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Nachruf

Am 08. April 1999 ist Herr Professor Klaus Schultze ganz unerwartet verstorben. Sein
auflerordentliches Engagement und seine nie nachlassende Begeisterung fiir die Thematik
Umweltpolitik und Klimaschutz hat ganz wesentlich sowohl zur Formulierung des
Aktionsprogramms des Arbeitskreises Energie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft als
auch zur Gestaltung der Seminarreihe in Jiilich beigetragen. Tief betroffen empfinden die
Autoren seinen pldtzlichen Tod als sehr schmerzlichen Verlust fiir die kollegialen Kontakte
und fiir die Weiterfilhrung des Aktivititen. Neben dem thematischen Engagement und dem
hohen fachlichen Koénnen von Hermn Professor Schultze wurden insbesondere seine
menschliche Wirme und seine Freundlichkeit sehr geschitzt.







Einfiihrung

Um drohende Verinderungen des globalen Klimas zu begrenzen, wird es fiir erforderlich

gehalten, dafl die Industrielinder den Ausstofl von CO; und anderen Treibhausgasen bis zur

Mitte des 21. Jahrhunderts um rund 80 % verringemn. Um dieses langfristige Ziel zu erreichen,

sollte bis zum Jahre 2020 eine Reduktion von rund 40 % angestrebt werden. Fiir den

Gebaudebestand bedeutet dies:

e Eine verstirkte Nutzung effizienterer Wirmebereitstellungstechnologien sowie der
Einsatz kohlenstoffarmer und erneuerbarer Energietréger.

o Eine verstirkte energetische Sanierung des Gebiudebestands. Dieser MaBnahme wird in
allen dazu erstellten Studien iibereinstimmend eine entscheidende Rolle zugesprochen.

Trotz einer Reihe von guten Ansitzen auf Bundes- und Landesebenen sowie vieler
vorbildlicher Einzelfdlle kommt derzeit die Umsetzung der Einsparmoglichkeiten nicht auf
breiter Front voran. Die Ursachen hierfiir sind vielschichtig; sie reichen von mangelnder
Information bei Mietern und Eigentiimern sowie bei Planem und Handwerkem iiber fehlende
gesellschaftlichen Anerkennung fiir umweltbewuBtes Handeln bis hin zir mangelnden
Wirtschaftlichkeit bei heutigen Energiepreisen. Hier setzt das Aktionsprogramm des
Arbeitskreises Energie (AKE) der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG) mit dem
Titel "Energetische Sanierung von Gebéuden und Klimaschutz" an.

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft hat in Ihrem "Energiememorandum 1995" auf den
politischen Handlungsbedarf zur Markteinfithrung neuer emissionsmindernder Techniken
hingewiesen. Im Rahmen eines Workshops zum Thema "Ausbau emeuerbarer Energiequellen
in der Stromwirtschaft" wurden dann 1997 Vorschlige fiir den Bereich der Stromproduktion
erarbeitet. Das Aktionsprogramm "Energetische Sanierung von Geb#uden und Klimaschutz"
ist eine konsequente Weiterfilhrung der Klimaschutz-Aktivititen der DPG. Ziel dieses
Aktionsprogramms ist es, Vorschlige fiir ein wirkungsvolles staatliches Forderprogramm im
Bereich der Bestandssanierung zu machen und hierzu politische AnstéBe zu geben. Dies
erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Programmgruppe Systemforschung und
Technologische Entwicklung (STE) des Forschungszentrums Jiilich (FZJ).

In zahlreichen Einzelgespriichen mit Wissenschaftlern und Politikern wurde der Eindruck
gewonnen, daBl es zu einem vertiefiten Gedanken- und Informationsaustausch iiber offene
Fragen auf diesem Gebiet kommen sollte. Deshalb wurde im Forschungszentrum Jiilich von
der Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung eine Seminarreihe
mit dem Titel "Klimaschutz durch energetische Sanierung von Gebduden" durchgefiihrt. Ziel
dieser Seminarreihe war es, Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung und Politik
zusammen zu bringen, um den fachlichen Informations- und Gedankenaustausch anzuregen.




Dabei stehen jedoch nicht so sehr bautechnische Aspekte im Vordergrund, sondern die breit
geficherten energie- und umweltpolitischen Gesichtspunkte des Themas. Die Seminarreihe
hat an vier Terminen - 19.10. und 17.11.1998 sowie 25.01. und 08.03.1999 - stattgefunden
und soll in der zweiten Jahreshilfte 1999 fortgesetzt werden.

Alle Aktivitdten miindeten dann in die Durchfiihrung eines Workshops am 24. Mérz 1999 im
Presseclub Bonn. Hier wurde das Aktionsprogramm "Energetische Sanierung von Gebiduden
und Klimaschutz" der Offentlichkeit vorgestellt. Es wurden sowohl technische Experten und
Wissenschaftler als auch Vertreter der entsprechenden Ministerien und von politischen
Parteien eingeladen.




TEIL L

Aktionsprogramm des Arbeitskreises Energie
der Deutschen Physikalische Gesellschaft






1. Entwurf des Aktionsprogramms " Aktionsprogramm
energetische Sanierung von Gebéduden und Klimaschutz"

Arbeitskreis Energie (AKE) der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG)

1. Fr. Hake (FZJ/STE Jiilich), K. Schultze’ (RWTH Aachen), M. Kleemann (FZJ/STE Jiilich),
M. Boese (RWTH Aachen), N. Diefenbach (RWTH Aachen), H. M. Groscurth (friiher ZEW
Mannheim)

1. Ausgangssituation und Reduktionsziele

Um drohende Verinderungen des globalen Klimas zu begrenzen, wird es erforderlich sein,

dal die Industrielinder den Aussto von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen bis zur

Mitte des kommenden Jahrhunderts um rund 80 % verringern (Enquete 1991 und 1995, DPG

1987 und 1995). Um dieses langfristige Ziel zu erreichen muB} bis zum Jahre 2020 eine Re-

duktion der Emissionen von 1990 um rund 40 % angestrebt werden. Diese Ziellinie wird z. B.

vom Umweltbundesamt fiir Szenariorechnungen vorgegeben (IKARUS 1998). Fiir den Alt-

baubereich bedeutet dies:

¢ Eine erheblich verstirkte Nutzung effizienterer Wirmebereitstellungstechnologien sowie
kohlenstoffarmer und emeuerbarer Energietriger.

e Eine durchgreifende energetische Sanierung des Geb#udebestandes. Dieser MafBnahme
wird in allen dazu erstellten Studien iibereinstimmend eine entscheidende Rolle zugespro-
chen. Beispielsweise wird in IKARUS 1998 bis zum Jahre 2020 eine jdhrliche Sanierungs-
rate von ca. 700.000 Wohneinheiten (WE) zur Erreichung des Minderungzieles errechnet.
Dabei liegt eine mittlere Einsparung von knapp 100 kWh/m’a zugrunde. Zum Vergleich:
das laufende KfW Forderprogramm fiir die alten Bundesldnder saniert mit Kreditmitteln
von durchschnittlich 1,25 Mrd. DM pro Jahr rund 85.000 WE. Zur Erreichung des Reduk-

tionszieles ist im Jahresmittel die achtfache Sanierungsrate notwendig.

Trotz einer Reihe von guten Ansitzen auf Bundes-, Landes- und Kommunalebene sowie vie-
ler vorbildlicher Einzelfille kommt die Umsetzung der Einsparmdglichkeiten nicht auf breiter
Front voran. Die Ursachen hierfiir sind vielschichtig, sie reichen von mangelnder Information
bei Mietern und Eigentiimemn sowie bei Planern und Handwerkern iiber mangelnde Wirt-
schaftlichkeit bei heutigen Energiepreisen bis hin zur fehlenden gesellschaftlichen Anerken-
nung fiir umweltbewufBtes Handeln.




2. Forderprogramm

Es wird ein Programm fiir zunéchst vier Jahre vorgeschlagen, mit dem qualitativ hochwertige

MaBnahmen zur Verringerung der CO,-Emissionen bei der Wirmeversorgung von Gebéduden

gefordert werden. Es handelt sich hierbei um ein Startprogramm, das zukiinftige weitergehen-

de Klimaschutzanstrengungen vorbereiten soll, v.a. durch den Aufbau und die Weiterent-

wicklung der dazu notwendigen Infrastruktur.

Das Forderprogramm orientiert sich an folgenden Leitideen:

Voraussetzung fiir die Forderung ist die Vorlage eines Sanierungsplans fiir das Gebdude,
dem als ZielgroBe eine Brennstoffkennzahl von 120 kWh/m?a zugrunde liegt. Dieser Plan
soll mehrere aufeinander abgestimmte MaBnahmen aufweisen, wie beispielsweise die
Diammung der Wiinde und des Daches, eine Emeuerung der Fenster, den Einbau einer neu-
en Heizungsanlage oder den AnschluB an ein Nahwirmenetz oder die Installation von So-
larkollektoren zur Brauchwassererwiarmung. Die einzelnen MaBnahmen sollen so ausgelegt
sein, daB sie jeweils dem Niedrigenergiehausstandard entsprechen. Sie sind auflerdem so
zu gruppieren, daB sie schrittweise durchgefiihit werden kénnen. Geférdert wird eine
Grundsanierung, die mindestens zwei Mafnahmen umfaBt und zu einer Brennstoffein-
sparung von 40 % bzw. einer Brennstoffkennzahl von 150 kWh/m?a fiihrt. Die berechnete
Einsparung wird 2 Jahre nach der Sanierung mit gemessenen, klimabereinigten Verbriu-
chen verglichen. Eventuell auftretende Abweichungen werden auf ihre Ursachen hin analy-
siert. Die Ergebnisse dieser Erfolgskontrolle werden in einem Zertifikat dokumentiert.
Vergeben werden feste Zuschiisse zur energetischen Modernisierung von Wohngebéuden
(Gebédudehiille und Anlagentechnik). Im Einzelfall wird die Férderung bauteil- bzw. anla-
genbezogen berechnet, im Durchschnitt aber sollte die Férderung etwa 20 % des Investiti-
onsvolumens betragen. Die Kosten von Sanierungsplan und Erfolgskontrolle werden mit
einem festen, moglichst kostendeckenden Zuschul3 geférdert. Alternativ werden zinsver-
billigte Kredite angeboten, die ca. 2 % unter dem marktiiblichen Zinssatz liegen sollten.
Falls der Geb#udebesitzer nur eine oder wenige EinzelmaBnahmen durchfithren will, die
laut Sanierungsplan fiir sich genommen noch nicht zu einer Brennstoffkennzahl von
150 kWh/m?a fiihren, dann kénnen diese MaBnahmen ebenfalls mit festen Zuschiissen ge-
fordert werden, wobei die Zuschiisse im Mittel etwa 10 % der Investitionssumme betragen
sollen. Eine Erfolgskontrolle nach 2 Jahren wird nicht verlangt.

Ein Drittel der gesamten Mittel sollte fiir die koordinierte Sanierung von Geb#udegruppen
oder Stadtvierteln reserviert werden. Dabei ist vorrangig an die Installation bzw. Moderni-
sierung von Nahwérmenetzen gedacht. Fiir derartige Vorhaben sollte der Investitionszu-
schuf auf 25 % erhoht werden.

Der Umfang des Programms sollte so ausgelegt sein, daB jéhrlich so viele Gebaude erfaBt
werden, dafl dies umgerechnet ca. 100.000 grundsanierten Wohneinheiten entspricht. Dazu




ist eine staatliche Forderung von etwa 1 Mrd. DM pro Jahr notwendig. Ein Gutteil dieser
Mittel sollte in Form fester Zuschiisse vergeben werden, damit das Programm auch gerade

fiir Eigenheimbesitzer attraktiv ist.

Durch ein solches Programm wiirden insgesamt Investitionen von rund 6 Mrd. DM pro Jahr
angestofien und bis zu 70.000 Arbeitsplétze in der Bauwirtschaft gesichert bzw. geschaffen.

3. Informations- und Motivationsinitiative

Wegen mangelnder Information bei Mietern und Eigentiimern sowie bei Planemn und Hand-

werkemn ist eine Informations- und Motivationsinitiative erforderlich. Bendtigt werden In-

strumente, die

e Gebiudeeigentiimem und -nutzem den eigenen Energieverbrauch im Vergleich zu dhnli-
chen Nutzemn bewul3t machen,

e Hinweise auf mégliche Ursachen eines iiberdurchschnittlichen (oder auch unterdurch-
schnittlichen) Energieverbrauchs geben, und

e MaBnahmen zur Energieeinsparung und Finanzierung aufzeigen, die groBflichig einge-
setzt werden kénnen.

Ein Element einer solchen Initiative kénnten vereinfachte flichendeckende Energiever-

brauchsnachweise bilden, z. B. in Form des flichenbezogenen Durchschnittsverbrauchs in

kWh/m?a, die von Energieversorgungsunternehmen auf der Basis von ohnehin vorliegenden

Daten erstellt und mit der Energierechnung verschickt werden. Die Eignung dieses Instru-

mentes sollte anhand einer Pilotstudie untersucht werden.
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2. Darstellung und Kommentierung des Aktionsprogramms
"Energetische Sanierung von Gebiuden und Klimaschutz"

K. Schultze t
RWTH Aachen

1. Einleitung:

Die energetische Sanierung von Gebiuden und die Bereitstellung einer brennstoffsparenden
Wiirmeversorgung ist der zweite Sektor auf dem Gebiet des Klimaschutzes, fiir den der
Arbeitskreis Energie der DPG auf der Basis seines Energiememorandums [1] ein konkretes
und detailliertes Programm vorschlagt. Der erste Vorschlag betraf den Ausbau emeuerbarer
Energien in der Stromwirtschaft, und zwar unter der Zielvorgabe der Europiischen Union, den
Anteil emeuerbarer Energien bis zum Jahr 2010 auf mindestens 10% zu erhéhen [2].

Auch fiir die Gebindewirtschaft gibt es eine Zielvorgabe fiir das Jahr 2010, die einem
politischen Konsens hinsichtlich der europidischen KlimaschutzmaBnahmen entspricht.
Aufgrund der in Kyoto auf der Konferenz der Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention
von Rio ausgearbeiteten Vorschldge sind 1998 in Buenos Aires internationale Vertriige
formuliert worden, durch die sich die EU verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2010 um 8% zu senken. Allgemein gilt 1990 als Vergleichsjahr, aber die Einsparquoten
sind fiir die einzelnen Linder unterschiedlich. Deutschland wird durch diesen Vertrag, dessen
Unterzeichnung bereits von der Bundesregierung beschlossen ist, verpflichtet, 8% zusitzlich
zu den heute schon erfolgten Reduktionen von 13% einzusparen, so daf bis zum Jahr 2010
eine Einsparquote von 21% im Vergleich zu 1990 erbracht werden muf.

Dieser Vertrag wiegt schwerer als die bisherige Selbstverpflichtung der Bundesregierung bis
zum Jahr 2005. Dementsprechend sollte dieses Einsparziel wenigstens auf dem
Gebiudesektor ganz ernstgenommen werden, auf dem die Einsparpotentiale besonders hoch
sind. Vergleichsweise miissen wir auf den beiden anderen Sektoren der Energieversorgung
und -nutzung - nimlich dem Verkehr und der Stromerzeugung - erhebliche Schwierigkeiten
erwarten, die durch die Zunahme des allgemeinen Verkehrs in Europa und den Streit um die
Kernenergie bedingt sind.

Acht Prozent in 10 Jahren einzusparen, scheint angesichts der bisher praktisch ungenutzten
Moglichkeiten im Gebiudebestand der alten Bundeslinder eine durchaus machbare Aufgabe
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zu sein. Man vergleiche: Nach dem Empfehlungen der Enquete-Kommission ,,Schutz der
Erdatmosphire” sollen die Industrielinder bis zur Mitte des néchsten Jahrhunderts ihre CO,-
Emissionen um achtzig Prozent senken [3]. Das mag manchem utopisch erscheinen, ist aber
im Hinblick auf das erwartete Ansteigen der Olpreise durchaus vorstellbar und in jedem Fall
auf dem Hintergrund der Klimarahmenkonvention von Rio eine notwendige Empfehlung. Da
diese Empfehlungen von deutschen Politikem aufgestellt und begriindet wurden, werden
deutsche Vertreter bei den kiinftigen internationalen Verhandlungen immer wieder an diesen
MaBstab erinnert werden. Zuweilen wird es noch schirfere Forderungen geben, weil die
Vorgabe eines gleichen Emissionsrechtes pro Weltbiirger fiir die Industrieldnder noch stirkere
Emissionsminderungen erfordern wiirde (s. Vortrag von Herrn Steinmiiller, IWU).

2. Fakten und Thesen

L. Brennstoffeinsparungen im Heizungsbereich sollten in MaBen durchsetzbar sein, weil der
Gebaudesektor innerhalb des groBeren Rahmens mdglicher KlimaschutzmaBnahmen der
Bereich ist, in dem am ehesten mit einem {iberparteilichen Konsens gerechnet werden kann,
Das muBl genutzt werden. Im Neubaubereich sind durch die Wérmeschutzverordnungen
bereits groBe Fortschritte erreicht worden. Die néchste Novellierung der
Wirmeschutzverordnung wird allgemein einen Niedrigenergichausstandard einfiihren und
iiberdies die moglichen Einsparungen durch Warmeschutz an. Gebduden und durch eine
brennstoffsparende Heizungsanlage in einer Energiceinsparverordnung integrieren. Mittel-
fristig miissen diese Anforderungen in geeigneter Weise auf den Altbaubestand iibertragen
werden. Dort ist die Einfiihrung neuer Standards hinsichtlich der Emissionsminderungen
besonders dringend, weil energiesparende Neubauten fiir sich genommen noch keinen
ausreichenden Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs im Gebdudebereich leisten. Grob
gesagt wird jedes Jahr in Deutschland an Wohnflidche doppelt soviel zugebaut wie abgerissen.
Es ist davon auszugehen, daB etwa zwei Drittel der im Jahre 2050 vorhandenen Gebéude
bereits im Geb#udebestand von 1990 enthalten sind. Diese Tatsachen lassen sich in der

folgenden These zusammenfassen:

These I: Handlungsbedarf im Gebiudebestand
Wirksame KlimaschutzmaBnahmen sind im Geb&udesektor besonders wichtig. Gleichzeitig
liegen glinstige Voraussetzungen fiir einen allgemeinen Konsens vor. Dabei muf der

Altbaubereich im Mittelpunkt der Anstrengungen stehen.
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II. Der Gebiudesektor ist nicht nur durch die Méglichkeit eines allgemeinen politischen
Konsenses und die besonders groBen Einsparpotentiale ausgezeichnet, sondern auch durch die
Langlebigkeit der betroffenen Wirtschaftsgiiter. Teure Teile der Geb#udehiille - wie Dach
oder AuBenwand - werden unter normalen Bedingungen etwa alle 50 Jahre, d.h. mit einer
Sanierungsrate von 2% pro Jahr, emeuert. Jetzt stehen die Gebdude der fiinfziger und
sechziger Jahre zur Emeuerung an, und leicht gebaute Hiuser der siebziger Jahre werden bald
folgen. Alle SanierungsmaBnahmen, die technisch gesehen geringeren Wirmeschutz bieten
als der Niedrigenergiehausstandard, sind falsche SanierungsmafBnahmen. Gerade in den neuen
Bundesldndern sind in diesem Sinne viele Modemisierungen und Sanierungen #uBerst
unzweckmiBig durchgefiihrt worden. Das ist auf ldngere Sicht gesehen héchst unwirt-
schaftlich. Sanierungen der Gebédudehiille miissen ganz im Gegenteil langfristig mit einer
Brennstoffeinsparung auf ein Fiinftel des heutigen Durchschnittverbrauches von 250 kWh/m’a

vereinbar sein:

These II: Langfristiges Einsparziel

Die Umsetzung der Klimaschutzforderungen im Gebdudebestand bedeutet praktisch, daB der
durchschnittliche Brennstoffverbrauch im Gebiudebestand in den néichsten 50 Jahren von

250 kWh/m?a auf 50 kWh/m’a zuriickgehen sollte.

IIL. Das Institut Wohnen und Umwelt hat dargelegt, daf3 die Hilfte des Heizwiirmebedarfs mit
heute bekannten Wirmeschutztechniken eingespart werden kann [4]. Dieses wird im TWU-
Szenario im gesamten Gebdudebestand erst nach Jahrzehnten erreicht, aber auch im Fall eines
einzelnen Hauses ist gegebenenfalls eine Reihe von zeitlich aufeinander folgenden
EinzelmaBnahmen notwendig. Deshalb ist es wichtig, einerseits ein Nahziel zu formulieren,
das durch eine geeignete, zumutbare Kombination von Mafinahmen sofort erreicht werden
kann und im folgenden als Grundsanierung bezeichnet wird, und andererseits diese Grund-
sanierung als Teil eines gesamten Sanierungsplans auszufiihren, der die auf spéter verscho-
benen MaBnahmen mit einbezieht sowie die technische Ausfiihrung der Grundsanierung auf
das gesamte Vorhaben abstimmt.

Man kann davon ausgehen, daB der Brennstoffeinsatz fiir einen sanierten Altbau unter
Nutzung von Brennwertkesseln auf 120 kWh/ma (einschlieBlich 30 kWh/m’a fiir Brauch-
wasser) gesenkt werden kann, wenn alle moglichen WirmeschutzmaBnahmen technisch
gesehen Niedrigenergiehausstandard aufweisen.

In der Praxis wird einer solchen vollstindigen Sanierung wohl meist die o.g. Grundsanierung
vorgezogen, die nach unserem Vorschlag bei gleichem Standard der EinzelmaBnahmen den
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Brennstoffeinsatz auf 150 kWh/m?a senken soll. Beide Werte sind ebenso wie bei der Wirme-
schutzverordnung fiir Neubauten als Obergrenzen zu verstehen.

Fiir den Klimaschutzplaner - z.B. in 0kologischen Modellstddten - ist bemerkenswert, daB
diese fiir Grundsanierungen eingesetzte Héchstgrenze von 150 kWh/m?a dem Brennstoff-
bedarf eines nach der Wirmeschutzverordnung 1995 errichteten neuen Einfamilienhauses
entspricht (vgl. Bild 1 u. Bild 2).

Energiekennwerte verschiedener Baustandards im

Vergleich
300 T
250 I_l - OHaushaltestrom
Shis O Lufterstrom
200 - Owarmwasser |———
H Heizung

Energiekennwert kWh/(m?a}

[l

Bestand
WschVO
1984
SBN 1980
WSchvo
1995
Niedrig-
energie-
haus
Passiv-
haus
Nullheiz-
energie-
haus
Energie-
autarkes
Haus

Bild 1: Energickennwerte verschiedener Baustandards im Vergleich. Mit der angekiindigten
4. Novellierung der Wirmeschutzverordnung wird in Deutschland der Niedrigenergie-
hausstandard (£ 70 kWh/m?a) erreicht. Passivhiuser kommen ohne separates
Heizsystem aus, weil unterhalb von 15 kWh/m?a die extrem geringe und nur selten
bendtigte Restheizwirme iiber die Zuluft zugefiihrt werden kann. Die 6kologische
Bilanz von ,,Nullheizenergiehdusern” bringt gegeniiber dem Passivhaus keine Vorteile.

(8]
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Brennstoffkennzahl fiir verschiedene WarmeschutzmaBnahmen,
Wirmeerzeugung durch einen Brennwerlkessels (WQ=1,0)

350 "iST"

— M EFH, 130 gm

N

W

(=}
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OMFH, 16 WE

N

o

o
I

"WSVO

95" "Niedrig-
energie-

haus"

BKZ [kWh/m’a]
a

120

s

(=]

o
|

w
o o
I I

1 2 3 4 5 6 7

Bild 2: Exemplarische Betrachtung verschiedener Wirmeschutzmafinahmen an einem
Einfamilienhaus (130 m® Wohnfliche) und einem Mehrfamilienhaus (1200 m?
Wohnfliche, 16 Wohneinheiten) im Gebiudebestand.

Vergleichsweise wird die neue Energieeinsparverordnung 2000 den Heizenergiebedarf fiir
Neubauten voraussichtlich um 30% niedriger ansetzen als die bestehende Wirme-
schutzverordnung 1995. Addiet man zum Heizenergiebedarf denjenigen fiir die
Warmwasser-bereitung (siehe oben: 30 kWh!mza). so ergibt sich im Neubaubereich als
Obergrenze fiir den berechneten Gesamt-Brennstoffeinsatz cines Gebiudes 100 kWh/m*a
(vgl.Bild 1).

Der berechnete Brennstoffeinsatz zur Heizung und Warmwasserversorgung eines Gebéudes
oder Wohngebietes in kWh pro Quadratmeter Wohnfldche und Jahr wird im folgenden

Brennstoffkennzahl genannt.

These III: Zielwerte bei konventioneller Einzelhausheizung
Folgende Obergrenzen fiir den Brennstoffeinsatz zur Heizung und Warmwasserbereitung sind
heute als Nahziele bei Bauvorhaben im Sanierungs- und Neubaubereich unter geeigneten
Rahmenbedingungen durchsetzbar:

Altbau: 150 kWh/m’a Neubau: 100 kWh/m’a
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IV. Allein durch Wirmeschutzmafinahmen kann also die Hilfte des Brennstoffes eingespart
werden, wihrend weitergehende Emissionssenkungen nur durch Einbeziehung der Wirme-
versorgung mdglich sind. Dafiir steht schon heute eine Reihe von Moglichkeiten zur
Verfiigung,

These IV: Einsparungen durch Einbeziehung von erneuerbaren Energien, Kraftwiirme-
kopplung und neuen Regelungstechniken

Fir den heutigen durchschnittlichen Verbrauch in der Bundesrepublik ist eine
Brennstoffeinsparung iiber 50% nur durch eine massive Einfilhrung neuer Elemente bei der
Nutzung von Wirme realistisch.

Vergleiche und Definitionen:

Der Nutzen verschiedener Techniken ist einfach zu vergleichen und zu bewerten, nimlich
durch den spezifischen Brennstoffeinsatz pro gelieferter kWh Wirme. Gemeint ist die
Lieferung an eine Hausiibergabestation bzw. an das Rohrsystem eines Hauses, so daf}
Leitungsverluste innerhalb des Gebiudes zur Wirmebezugskennzahl WBKZ und nicht zur
Wirmeversorgung selbst gerechnet werden. In technischen Verdffentlichungen wird dieser
spezifische Brennstoffeinsatz ,,Aufwandszahl® genannt; allgemein tiblich ist dagegen die
Angabe des Kehrwertes, der fiir eine Kesselheizung dem Jahresnutzungsgrad entspricht.

Wir benutzen statt der technischen Bezeichnung ,Jahresnutzungsgrad” den Ausdruck
Wiirmequalitiit WQ, um fiir alle Betroffenen, den Bauherrn, den Installateur, den Netz-
betreiber und den Kaufimann ganz deutlich zu machen, daB die Lieferung von Wirme nicht
nur nach der Menge in kWh, sondern auch nach ihrem Brennstoffeinsatz differenziert werden
mul}:

Ebenso, wie WirmeschutzmaBnahmen, je nach der Menge der eingesparten kWh unter-
schiedliche Preise haben konnen, so muB} und darf auch gelieferte Wérme je nach ihrem
spezifischen Brennstoffeinsatz - und das heifit ihrer Qualitét - unterschiedliche Preise haben.
In der Warmequalitiit ist der Einsatz erneuerbarer Energien genauso berticksichtigt wie andere
technische Bedingungen (zum Beispiel Vorlauf- und Riicklauftemperaturen oder Verluste in
Nahwirmenetzen), die den spezifischen Brennstoffeinsatz bestimmen,

Somit reduziert sich fiir die Nutzer, die Behorden und den Kaufmann die Vielfalt von
technischen Kennzahlen und Nutzungsgraden auf nur drei Kenngréflen, die zueinander in
folgender Beziehung stehen [5]:
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WBKZ

BKZ =
wQ

Definitionen:
Brennstoftkennzahl BKZ:
Gesamt-Brennstoffeinsatz zur Heizung und Warmwasserversorgung eines Gebédudes oder
Wohngebiets in kWh pro Quadratmeter Wohnfliche und Jahr. Einheit: [kWh/m?a]
Wirmequalitit WQ:
Gesamtnutzungsgrad des Wirmeversorgungssystems unter Beriicksichtigung regenerativer
Energiequellen. Einheit: [-]

Wirmebezugskennzahl WBKZ:
Gesamt-Wirmebezug eines Gebdudes oder Wohngebiets aus einem Fernwirme-,
Nahwirme- oder Einzelhaus-Heizungssystem.
Die WBKZ beinhaltet den Heizwirmeverbrauch, den Warmwasserverbrauch und die
gebédudeinternen Verteilungsverluste. Einheit: [kWh/mza]

Beispiele:
A. Brennwertkessel: Wirmequalitit WQ =1,0

B. Nahwirmenetz mit HKW + lufigestiitzter Elektro-Wirmepumpe (e = 2,7) +
Spitzenkessel: - WQ =1,3
Beispielsweise ergibt sich fiir die Versorgung eines Gebdudes (120 kWh/m?a fiir
Heizung, 30 kWh/m?a fiir Warmwasser) unter zusitzlichem Einsatz von Solar-
kollektoren (15 kWh/m?a solarer Brauchwasseranteil) und einem fortschrittlichem
Regelungssystem (Reduktionsfaktor 0,85 beim Heizwirmebedarf):
BKZ = (120 kWh/m?a * 0,85 + 30kWh/m’%a - 15 kWh/m?a)/ 1,3 = 90 kWh/m?a

C. Neues GuD-Kraftwerk (1 = 0,58) und Erdsonden-Elektro-Wirmepumpen in

Eigenheim-siedlungen (e = 4):
— WQ =2,3 — BKZ = 50 kWh/m’a
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D. Weitere Beispiele fiir energiesparende Warmeversorgungstechnologien:

wQ
Erneuerbare Energien Biomassenutzung >3
Solare Nahwirme mit saisonalem
Speicher (50 % Deckungsgrad) <2
Kraftwirmekopplung BHKW u. Spitzenkessel 1,25
Brennstoffzelle u. Warmepumpe 1,90
moderne Fernwirme GuD-Heizkraftwerk 135
GuD-Heizkraftwerk gekoppelt mit
Elektro-Wiarmepumpen (g=3) 1,75

Einsparungen bei
der Heizwirme:

intelligente Regulierungen Programmierung der Wirme-
nutzung  durch  Einzelraum- 10-25 %
kontrolle

Liiftung mit Wirmeriickgewinnung 15-30 %

3. Das Programm

3.1 Rahmen des Programms

Fiir den Zeitraum von 4 Jahren: 1999 - 2003 wird fiir 400 Tsd Wohneinheiten eine Grund-
sanierung angeboten.

Dies entspricht knapp 1,5 Prozent aller WE im Altbaubereich (Baujahre bis zur 2. WSVO
1984). Die EinzelmaBnahmen dieser Grundsanierung sollen einem Niedrigenergichaus-
mafBstab entsprechen und insgesamt zu einer Brennstoffkennzahl von 150 kWh/m’a fiihren.
Im Durchschnitt der sanierten Gebdude wird damit eine nachpriifbare Brennstoffeinsparung
von 40% erzielt.

Die Grundsanierungen sind dabei Teil eines Gesamtsanierungsplans fiir jedes einzelne
Gebiude, so daB zu einem spiteren Zeitpunkt eine zweite Stufe der Sanierung leicht mit dem
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Ziel angeschlossen werden kann, in dann vollsanierten Hdusern héchstens 120 kWh/m’a Gas
oder Ol - einschlieBlich der Brauchwassererwirmung - zu verbrauchen,

Im Programm ist vorgesehen, etwa 200 Nahwirmenetze im Rahmen des Ersatzes bisheriger
Wirmeversorgung neu zu verlegen oder auch zu modemisieren. Die Sanierung alter
Nahwirmenetze mit hohen Verlusten (30% und mehr) ist an manchen Orten, auch in den
Alten Bundeslindern, vordringlich. Neue Nahwirmenetze bieten eine auBerordentlich flexible
Infrastruktur mit geringen Verlusten (5-10 %) fiir neue Optionen der Wirmeversorgung und
mit der Moglichkeit spiiterer Erweiterungen. Der Einsatz von gasmotorischen Wirmepumpen,
solarer Nahwirme oder Kraftwiirmekopplung ist dabei fiir die Férderung nétig.

Das gesamte Programm bewirkt im Altbaubereich den Einstieg in einen neuen Klimaschutz-
standard mit einer Reduktion der CO;-Emissionen von 0,5% in 4 Jahren.

Durch das vorgeschlagene Sanierungsprogramm wird insgesamt ein Investitionsvolumen von
24 Mrd DM in vier Jahren angeschoben.

Investitionsvolumen und Arbeitsplitze

Ausgaben pro Jahr:

Bauvolumen ' 6 Mrd DM
Beispielhafte Aufteilung:

Grundsanierung von 100.000 WE

— Invest.-volumen: 50 Tsd DM pro WE 5 Mrd DM
Investitionszuschiisse (20% Forderung): 1 Mrd DM
Einzelmafinahmen ’
Investitionsvolumen 1 Mrd DM
Investitionszuschiisse (10% Foérderung): 0,1 Mrd DM
Arbeitspliitze

Durch das Aktionsprogramm wird insgesamt ein Investitionsvolumen von rund 6 Mrd DM
pro Jahr angestoBen. Dadurch werden bis zu 70.000 Arbeitsplitze gesichert bzw. geschaffen.
Die Hilfte davon betrifft den Bereich der Produktion von Elementen moderner
Wirmeversorgung und Wirmeschutzbauteilen.

3.2 Ablauf des Verfahrens

I Uberblick

Voraussetzung fiir die Forderung ist die Vorlage eines Sanierungsplans fiir das Gebéude, dem
als Zielgrofie eine moglichst niedrige Brennstoffkennzahl von héchstens

120 kWh/(m®a) zugrunde liegt. Dieser Plan soll eine ganze Reihe aufeinander abgestimmter
MaBnahmen aufweisen, wie beispielsweise die Dimmung der Winde, eine Emeuerung der
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Fenster, den Einbau einer neuen Heizungsanlage, den Anschlufl an ein Nahwirmenetz oder
gegebenenfalls die Installation von Wéarmepumpen und/oder Solarkollektoren.

Die einzelnen MaBinahmen sollen im Wirmeschutzbereich so ausgelegt sein, daB sie jeweils
dem Niedrigenergiechausstandard entsprechen. Sie sind auflerdem so zu gruppieren, daB sie
schrittweise durchgefiihrt werden konnen. Gefordert wird eine Grundsanierung, die
mindestens zwei Manahmen umfaft und zu einer Brennstoffkennzahl von héchstens

150 kWh/(m?a) fithrt. Vollsténdige Sanierungen werden natiirlich ebenfalls gefordert.

Die berechnete Einsparung wird 2 Jahre nach der Sanierung mit gemessenen, klima-
bereinigten Verbriduchen verglichen. Eventuell auftretende Abweichungen werden auf ihre
Ursachen hin analysiert. Die Ergebnisse dieser Erfolgskontrolle werden in einem Zertifikat
dokumentiert,

Aufgrund des Zertifikates werden die Kosten fiir die Erfolgskontrolle bzw. deren geftrderter
Anteil erstattet, und zwar auch dann, wenn das angestrebte Einsparziel nicht erreicht wurde.
Das Forderprogramm ist so ausgelegt, da die aufwendige Erstellung eines Sanierungsplans in
der Mehrzahl der Fille zu einer Grundsanierung fithit bzw. filhren soll. Falls der
Gebiudebesitzer aber nur eine oder wenige EinzelmaBnahmen durchfiihren will, die laut
Sanierungsplan noch nicht zu einer Verbrauchssenkung auf 150 kWh/m?a fithren, kénnen
diese MafBnahmen mit relativ geringeren Zuschiissen gefordert werden. Dann wird eine
Erfolgskontrolle nach 2 Jahren nicht verlangt.

11, Aufstellung des Sanierungsplans

Die Aufstellung des Sanierungsplans erfolgt dhnlich wie bei dem Vor-Ort-Programm des
BMWi [6] durch dafiir speziell zugelassene Berater (in der Mehrzahl Mitarbeiter von
Ingenieurbiiros), die eine ausfithrliche Energiediagnose auf der Basis eines standardisierten
Computerprogramms durchfiihren koénnen. Dafiir bietet sich zum Beispiel das Energie-PaB-
Programm des IWU [7] mit einer Ergénzung fiir die Wirmeversorgung bzw. die
anzurechnenden Wiarmequalitéten an.

Zur Zeit sind in der Bundesrepublik als Vor-Ort-Berater 600 Personen zugelassen.

II1. Dokumentation und Kontrolle

Verfahrenselement des Programms ist die Erfolgskontrolle 2 Jahre nach der Sanierung mit
dem Anspruch einer Dokumentation sowie - im Falle einer Uberschreitung der Verbrauchs-
obergrenze - mit einer Detailanalyse der moglichen Ursachen.

Fiir die Gewihrung der finanziellen Zuschiisse ist nur die Erstellung dieser detaillierten
Dokumentation nétig. MaBgebend ist also die Transparenz der erreichten Einsparungen und
nicht der im Einzelfall erzielte Erfolg bzw. die tatséichliche Einhaltung der Obergrenze.
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3.3 Art und Hohe der finanziellen Forderung

e Vergeben werden feste Zuschiisse zur energetischen Modemisierung von Wohngebéuden
(Gebiudehiille und Anlagentechnik). Im Einzelfall wird die Forderung bauteil- bzw.
anlagenbezogen berechnet, im Durchschnitt aber sollte die Férderung etwa 20% des
Investitionsvolumens betragen. Die Kosten von Sanierungsplan und Erfolgskontrolle
werden mit einem festen, moglichst kostendeckenden Zuschuf geférdert. Alternativ
werden zinsverbilligte Kredite angeboten, die ca. 2% unter dem marktiiblichen Zinssatz
liegen sollten.

e EinzelmaBnahmen, die laut Sanierungsplan fiir sich genommen nicht zu einer
Brennstoffkennzahl von 150 kWh/m®a fiihren, werden mit festen Zuschiissen gefordert,
die im Mittel etwa 10% der Investitionssumme betragen sollen. Eine Erfolgskontrolle
entfillt.

e Ein Drittel der gesamten Mittel sollte fiir die koordinierte Sanierung von Gebaudegruppen
oder Stadtvierteln reserviert werden. Dabei ist vorrangig an die Installation bzw.
Modernisierung von Nahwirmenetzen gedacht. Fiir derartige Vorhaben muB der
InvestitionszuschuB auf 25% erh6ht werden.

Auf der Basis eigener Abschiitzungen und Beispielrechnungen - unter Beriicksichtigung der

ausfiihrlichen Analysen des IWU in Darmstadt - 148t sich angeben:

eine Grundsanierung mit einer Brennstoffeinsparung von 40% wird im allgemeinen - d.h. im

Durchschnitt der betroffenen Gebiude - Investitionen von 50 Tsd DM/WE benétigen. Diese

Investitionen werden zum groferen Teil wirtschaftlich durchfiihrbar sein, sofem sie tiber 15

Jahre abgeschrieben werden und ein - von heute her gesehen - wahrscheinlicher Anstieg der

Ol- und Gaspreise einkalkuliert wird. Die Bedingungen sind dafiir aber so unterschiedlich und

in vielen Fillen auch so uniibersichtlich, daB ein erheblicher finanzieller Anreiz notwendig ist.

Investitionszuschiisse von 15% sind bisher zur Ankurbelung der Bauwirtschaft durchaus -

iiblich und auch als neue MaBnahmen im Gesprich. Hier handelt es sich um Investitionen,

deren Wirtschaftlichkeit nur mit begrenzter Genauigkeit angegeben werden kann. AuBerdem
ist der Planungsaufwand fiir dieses Einfilhrungsprogramm mit Dokumentationsanspruch
ziemlich hoch,

3.4 Erganzung des Aktionsprogramms durch eine Informations-

und Motivationsinitiative
Das Aktionsprogramm sollte durch eine Informations- und Motivationsinitiative unterstiitzt
werden. Dafiir bietet sich eine Zusammenarbeit der Triger des Programms mit den
Klimastidten an.
Bendtigt werden Instrumente, die
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» Gebdudeeigentiimemn und -nutzern den eigenen Energieverbrauch im Vergleich zu
dhnlichen Nutzern bewuBt machen,

* Hinweise auf mogliche Ursachen eines tiberdurchschnittlichen (oder auch
unterdurchschnittlichen) Energieverbrauchs geben und

« MaBnahmen zur Energieeinsparung und Finanzierung aufzeigen, die groBflichig
eingesetzt werden konnen.

Ein Element einer solchen Initiative kénnten vereinfachte fldchendeckende Energie-

verbrauchsnachweise bilden, z.B. in Form des flichenbezogenen Durchschnittsverbrauchs in

kWh/(m®a), die von Energieversorgungsunternehmen auf der Basis von ohnehin vorliegenden

Daten erstellt und mit der Energierechnung verschickt werden. Die Eignung dieses

Instrumentes sollte anhand einer Pilotstudie untersucht werden.

4. Zusammenfassung

Das Aktionsprogramm ,Energetische Sanierung von Gebiduden und Klimaschutz® zielt auf
eine konsequente Durchfiilhrung von EnergiesparmaBnahmen im Altbau ab. Durch dieses
Programm wird in vier Jahren ein Investitionsvolumen von 24 Milliarden DM angeschoben.
Das Programm erfaBt wihrend seiner Laufzeit von vier Jahren

jéhrlich rund 100.000 Wohneinheiten. Die notwendigen Fordermittel belaufen sich auf etwa 1
Milliarde DM im Jahr,

Es erfolgt eine integrale Betrachtung von Wéarmeschutz und Wirmeversorgung. Beide
Bereiche werden im Sanierungsplan zusammengefiihrt. Die erreichbaren Einsparungen
gegeniiber dem unsanierten Zustand (durchschnittlich BKZ =250 kWh/m?a) betragen:

bei Grundsanierung: 40% BKZ = 150 kWh/m’a
und mittelfristig

bei umfassender Sanierung: 50% BKZ = 120 kWh/m?a
bei zusitzlicher Nahwiirme: 65% BKZ = 90 kWh/m%a

Eine Erfolgskontrolle nach Durchfiihrung der MaBnahmen erzeugt die notwendige
Transparenz fiir Geb4udeeigentiimer und Fordermittelgeber.

Das vorgeschlagene Aktionsprogramm stellt mit neuen technischen Standards einen Einstieg
in den Klimaschutz im Altbau dar. Es soll spitere, weitergehende Programme und
Verordnungen strukturell vorbereiten.
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Klimaschutz durch energetische Sanierung von
Gebauden
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3. Wird bei der Energieeinsparung der Altbau vergessen ?

K. Gertis
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik Stuttgart

Herr Prof. Dr.-Ing. Karl Gertis, Lehrstuhl Konstruktive Bauphysik an der Universitét Stuttgart
und Direktor des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik Stuttgart, sollte urspriinglich zum ersten
Seminartermin einen Einfiihrungsvortrag halten, war aber leider zu diesem Termin nicht
verfiigbar. Er hat sich aber freundlicherweise bereit erklirt, einen entsprechenden Vortrag mit
dem Titel "Wird bei der Energieeinsparung der Altbau vergessen ?”, den er beim 2. Niedrig-
energiehaus-Kolloquium des Fachbereichs Bauwesen der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft
und Sozialwesen (FH) Zittaw/Gérlitz (Zittau, 23./24. Oktober 1997) gehalten hat und der in
den Wissenschaftlichen Berichten der Hochschule Zittaw/Gorlitz Nr. 1628 (1997), Heft 52,
Seiten 113-118, veroffentlicht wurde, hier ebenfalls abdrucken zu lassen,

1. Fakten zur Situationskennzeichnung

Die Energie-Einsparungsanstrengungen der Bundesregierung werden auf der Strecke bleiben,
wenn es nicht gelingt, den Baubestand — also die Altbauten - zu verbessern. Die grofle Bedeu-
tung der Altbaumodernisierung fiir eine wirkliche Absenkung der CO,-Emissionen kann man
sich leicht anhand folgender Fakten klarmachen:
Im wiedervereinigten Deutschland werden bei der Heizung der Gebdude (Raumwirme
und Warmwasserbereitung) jihrlich 220 Mio t an COz-Emissionen freigesetzt. Eine
25%ige Einsparung bis zum Jahr 2005 erfordert eine Reduktion um 55 Mio t/a, d. h. eine
Absenkung des urspriinglichen Wertes von 220 auf 165 Mio t/a im Jahr 2005 (Bild 1).
Die Bundesrepublik Deutschland umfafit 24 Mio. Altbauwohnungen, die modemisie-
rungsbediirftig sind (Bild 2). 18 Millionen hiervon entfallen auf die alten Bundeslinder
und 6 Millionen auf die neuen Bundeslinder. Dies bedeutet, daf sich in den alten
Bundeslandern dreimal so viele modernisierungsbediirftige Objekte befinden wie in den
neuen Landern. Dariiber kann das optisch bessere Aussehen des Baubestandes in den alten
Lindern nicht hinwegtiuschen; auch wenn némlich die Fassaden aufgrund laufender
Wartung schoner aussehen — sie haben sozusagen nur Rouge aufgelegt -, sind sie
energetisch genauso schlecht wie in der Ex-DDR. Forderprogramme gehoren vorrangig in

die alten Bundesléinder.
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Die Erreichung des 25%-Zieles an CO,-Reduktion erfordert, daB bei einer jihrlichen
Modernisierungsrate von nur 2 % (vgl. Bild 1) — zusiitzlich zu den im Durchschnitt ca. 0,3
Mio pro Jahr neu gebauten Wohnungen — ca. 0,5 Mio. Altbauwohnungen modermisiert
werden miiiten. Die Bauindustrie und Wohnungswirtschaft miiten sich jéhrlich somit auf
insgesamt ca. 0,8 Mio. Wohnungen pro Jahr einstellen. Bei dieser jihrlichen 2 %igen
Modemisierungsrate wiirde die Bewiltigung des gesamten Altbaubestandes ohnedies
bereits 50 Jahre dauern. Man erkennt, welch gigantische Anstrengungen hierfiir tiber
mehrere Generationen hinweg untermommen werden miissen.

Derartig hohe jihrliche Bauraten sind nicht bewiltigbar. Dennoch besitzt die Altbausanierung

eine iiberragende Bedeutung und muB viel beherzter angegangen werden als bislang.

2. Notige Aufklirung

Die strikte Notwendigkeit, den Altbaubestand mit Vorrang zu modernisieren, und die dabei

auftretenden Probleme sind bislang nicht hinreichend erkannt und weder in Kreisen der

Bundes-, Landes- und Kommunalpolitik noch bei Bauherrren, Bauunternechmen bzw.

Bauhandwerkern in der vollen Tragweite emst genommen worden. Auch die gewaltigen

Beschiftigungsschiibe fiir das Handwerk, die aus der Altbau-Modemisierung resultieren, sind

bislang nicht hinreichend erkannt worden. Man ersieht aus Bild 4, in welch groBem AusmaB

Gewerke bei der Altbausanierung angezogen werden. Es ist kein Produkt unseres

Wirtschaftssystems vorstellbar, das dhnlich viele Arbeitsplétze sicherstellen kénnte. Um diese

Zusammenhinge bei allen Altbau-Betroffenen, inklusive der Entscheidungstriger in Politik

und Wirtschaft, besser bekannt zu machen, muB folgendes geschehen:
Das liickenhafte Wissen muf} ergéinzt werden.

- Das vorhandene und zukiinftige Wissen iiber die Moglichkeiten der Energieeinsparung in
Gebduden und damit zu Verminderung von Schadstoff-Emissionen muBl in einer
verstindlichen Sprache aufgearbeitet und breiten Bevélkerungskreisen zur Verfiigung
gestellt werden.

Das Vertrauen in die heutigen und zukiinftigen Wirmeerzeugungs-, Wirmeverteilungs-
und Wirmedimmtechnologien bei Gebduden muf} gestirkt werden.

Um diese Probleme zu lésen, muB man sich bewuBt machen, daB die Verdnderung von

Einstellungen nur iiber ldngere Zeitrdume hinweg und nur mit Ausdauer sowie

entsprechenden Mitteln gelingen kann. Kurzfristige Erfolge lassen sich in der

Wissensvermittlung nicht erreichen; sie waren auch bisher wirkungslos.
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3. Problemverstindnis und Problemlésungen

DaBl trotz der iiberragenden Bedeutung des Altbaus fiir unsere Umweltschutz- und

Arbeitsmarktpolitik bei Modemisierungsaktivititen bislang keine bzw.

nur dufl

erst

schleppende Fortschritte erzielt wurden, hat seinen Grund in einer Reihe von Problemen. Die
hauptsichlichen Problemfelder und die zu ihrer Lésung méglichen Ansitze sind in Tabelle 1
iiberblicksméBig aufgefiithrt. Die Schwierigkeiten liegen im Informations-, Finanz-, Technik-
und Rechtsbereich, wobei unterschiedliche Kreise betroffen werden. Auch die moglichen
Problemldsungen sind an verschiedene Akteure zu adressieren. Tabelle 1 soll — zusammen
mit den obigen Ausgangsfakten — eine Diskussion auslésen, mit welchen Strategien die
Altbausanierung in unserem Land aus ihrem Dornroschenschlaf herausgerissen werden kann.

Rasches Handeln ist notig.

200
240
2 ——
= 200 B W B
= \\
G P 25% c
2 160
Bild 1: Verdufe der |ahidichen CO, - w \
Emissionen, die in Deutschland o' 120}
bls zum Jahr 2005 qus der Be- s \ .
heizung  der  Wohnungen £ N\
(Raumwdrme und Warmwasser) ¥
fur  verschiedene Szenarien = E
resultieren 40
A: Status quo ante (ohne WSVO 1995) 0
B: MIt WSVO 1995 1985 1990 1995 2000 2005
C: Altbausanierung, jahrlich 2 % des Bestandes g
D: Altbau bis 2005 komplett saniert
E: wie D, z2usdtzlich jeder Neubau mit Niedrigenergiehaus-Niveau
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} Anzahl {Mio)
Gepéaudeart
alte Lander neue Linder
Wohnungen:
- genutzt . 24 6
leer, Zweit 3
Streitkrifie 1 1
Kleingawarbe etc. 1 :
29 7
7 tfotal
36
, 25 | 6
2. bereinigt
31
davon Altbau : 18 | 6
(denkmalgeschiitzt) 24 (5)
3
Nicht-Wohngebiude ] 1
4

Bild 2: Gebdudebestand 1995 in der Bundesrepublik Deutschland, aufgetellt nach
alten und neuen Bundesldndern
Die Zahl der angegebenen Altbauwohnungen erglbt sich hlerbel nach der
Detinitton gemdB Blld 3

Definition Althau

Gebiude, die mehr als 150 bis 200 KWh/m’a
Netto-Heizenergie verbrauchen.
Altbauanteil (zahlenméBig): 77 %
Altbauanteil (energetisch): 95 %

Bild 3: Definition von Altbau im Sinne von Energiebedarf und CO,-Emission
Stichtag ist das Datum des Inkrafttretens der WSVO 1982/84. Alle Gebiude vor diesem
Zeitpunkt weisen mehr als 150 bis 200 kWh/m?a auf. ZahlenmiiBig sind dies 77 % des
derzeitigen Bestandes. In Bezug auf den Energieverbrauch entfallen hierauf 95 %. Das
heiBt: Die ab 1982 errichteten Neubauten, die wesentlich besser geddmmt sind als die
friiher errichteten Altbauten, verbrauchen nur 5 % des gesamten Energieaufwandes fiir
Gebiude.
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Altbau-Modernisierung erhilt Arbeitsplitze

Von 126 Berufsgruppen des Handwerks sind

Maurer

Beton- und Stahlbetonbauer
Feuerungs- und Schornsteinbauer
Backofenbauer

Zimmerer

Dachdecker

StraBenbauer

® N v s W -

isolierer
9. TFliesen-, Platten- und Mosaikleger
10. Betonstein- und Terrazzohersteller
11. Estrichleger
12. Brunnenbauer
13. Steinmetzen und Steinbildhauer
14. Stukkateure
15. Maler und Lackierer
16. Kachelofen- und Luftheizungsbauer

17, Schornsteinfeger

18. Metallbauer

19, Kilteanlagenbauer

20. Biiroinformationstechnik

21, Klempner

22. Gas- und Wasserinstallateure

23. Zentralheizungs- und Liiftungsbauer

Wirme-und Kiilte- sowie Schallschutz-|24. Elektroinstallateure

25, Fernmeldeanlagentechniker

26. Radio- und Fernsehtechniker

27. Tischler

28. Parkettleger

29. Rolladen- und Jalousienbauer

30. Raumausstatter

31. Gebiudereiniger

32. Glaser

33. Schilder und Lichtreklametechniker

Bild 4: Auflistung der Handwerksberufe, die mit der Modernisierung und Sanierung der

Altbauten beschiftigt sind.

Altbau-Modernisierung ist eine ArbeitsbeschaffungsmafBnahme par excellence,

Es gibt kein Produkt in unserem Wirtschaftssystem, das so viele Arbeitspliitze

bindet.
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4, Energiegerechte Bauschadensanierung

B. Weidlich,
ASSMANN Planen und beraten GmbH, Dortmund

Vorbemerkungen

Wéhrend fiir den Neubau von Geb&uden in der Bundesrepublik Deutschland in den letzten
20 Jahren hohe Warmeschutzstandards und damit verbunden sehr niedrige Energiever-
brauche erreicht werden konnten, sind die méglichen Energieeinsparpotentiale im Geb&dude-
bestand weiterhin nur unzureichend genutzt. Die energetische Sanierung von Geb&uden
wiirde zu sehr starken Reduzierungen des Energieverbrauchs im Sektor Haushalte und
Kleinverbraucher und zu deutlichen Entlastungen bei den CO,-Emmissionen fiihren.
Energetische Sanierung von Gebiduden sollte an der (aus energetischer Sicht) wesentlichen
Schwachstelle, néimlich der Geb#dudehiille beginnen. Sanierungen, Optimierungen und
Anpassungen der Heizungs- und Regelungssysteme sollten (obwohl interessengebundene
Fachleute dies teilweise anders postulieren) sinnvollerweise erst danach erfolgen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen konzentrieren sich auf die energetische Sanierung der
Gebiudehiille und dabei insbesondere auf die Moglichkeiten, die sich ergeben, wenn ein
Gebidude wegen vorhandener Schiiden an der AuBenhaut sowieso instandgesetzt werden muf.
Dann ergibt sich die Chance der sogenannten energiegerechten Bauschadensanierung —
einem, wie nachfolgend gezeigt wird, sehr wirtschaftlichen Weg, den Bauschaden nachhaltig
zu beseitigen und dabei zugleich den Witterungs- und Wirmeschutz des Gebiudes erheblich
zu verbessem. '
WirmeschutzmaBnahmen an bestehenden Gebduden lohnen dann sich am meisten, wenn sie
geeignet sind — quasi nebenbei — auch Bauschdden zu sanieren. Die eingesparten Kosten der
Bauschadensanierung kénnen in diesen Fillen der Warmeddmmung ,gutgeschrieben®
werden. Selbst bei den auch heute immer noch niedrigen Energiepreisen werden die
verbleibenden Restkosten der WirmeschutzmaBnahme oft erstaunlich schnell amortisiert.

1. Bauschiiden an Nachkriegsgebiuden und ihre Sanierung

Bauschéden treten an Gebiiuden der Nachkriegsjahre iiberraschend friih, in stirkerem Umfang
und mit hoherem Schidigungsgrad als bei dlteren Bauwerken auf. Dieses betrifft besonders
Gebéude in GrofBtafelbauweise und die industriell gefertigten Betonbauten der ehemaligen

DDR. Eine Folge der Schadensituation ist aufgrund von Durchfeuchtung der Bauteile die
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deutliche Erhohung der ohnehin schon iiberdurchschnittlichen Energieverbrauche dieser
Gebiude.

Durch Forschungsvorhaben, Demonstrationsbauvorhaben und umfassende praktisch
Anwendung wurden mittlerweile geeignete kombinierte MaBnahmenpakete zur Behebung
beider Defizite, nimlich des Bauschadens und des hohen Energieverbrauchs entwickelt und
erprobt. Als schadentriichtigste Bauteile standen Aufienwinde und Flachddcher im Mittel-
punkt der Untersuchungen.

Abgeleitet von den typischen Schadensbildern dieser Bauteile muBiten zunichst die konven-
tionellen, dem Stand der Technik entsprechenden SanierungsmaBnahmen analysiert werden.
Die Separierung in einzelne, genau definierte Positionen, erméglichte es, die eigentliche
Schadensreparatur von den vorbereitenden und nachfolgenden Nebenarbeiten zu unter-
scheiden und erlaubte so erste Riickschliisse auf mégliche Einsparpotentiale bei den Sanie-
rungsarbeiten.

7. Einbirsten ciner Haftbriicke in die
Bruchstellen der Reparaturkrater ..

1. Vorarbeiten, Baustellencinrichtung,
Stellung eines Baugeniistes, Schutzpla-
nen, Betonvoruntersuchungen

2. Abklopfen der Betonoberfliche und
Markieren von Schadstellen. Hilfamit-
tel: Magoete und Bewehrunsgsuchgerd-
te

8. Auffuttern auf urspriingliches Niveau
mit A
~  hydraulischem, kunststoffvergitetem
Mértel oder

- Reaktionsharzmdrtel, Bei groBeren
Schichtdicken mehrlagig, ggfs. Ein-
satz von Hilfsschalungen

B

3. Beseitigenaller lockeren Teile und Ent-
fernen des schadhaften Betons. Freile-
gen der korrodierten Bewehrung

9. Nachbehandlung durch Feuchthalten
oder Abdecken mit Planen (nur bei hy-
draulischen Reparaturmdrteln)

=

4, Reinigung der Gesamtoberfliche einschl.
Schadstellen durch Hochdruckwasser-

lst‘nahlen. Dampfstrahlen, ggfs. Sandstrah-
en

10. Angleichen der Oberflichenstruktur
(ggfs. vollflichig) ’1
- bei Sichtbeton: Feinspachtelung | ¢
- bei Mittelmosaik: Fliesenerginzung 1:
- bei Waschbeton: Ergiinzung der Vor- L=

satzkdmung

11. Imprégnierung der gesamten Bauteilo-
berfliché mr Hydrophobierung des
Betons

5. Entrosten der Bewehrung bis zum Norm-
reinheitsgrad Sa 2 1/2 DIN 55928 T4
durch Sandstrahlen, Statisch nicht not-
wendige Bewehnung wird eatfernt, Sta-
tisch micht (mehr) austeichead wirksa-
me Bewehrung mufl verstarkt werden.

12.Deckanstrich, Versiegelung zur optischen |\ =z
Anpassung und als Karbonatisierungs-
bremse

6. Auftrageneines Korrosionsschutzesauf
dic Bewechrung in 2 Arbeitsgingen.
Abstreuen des 2, Anstrichs mit Fein-

, sand .

Bild 1: Beispiel — Zerlegung der Betonsanierung in Teilarbeitsschritte
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2. Energiestatus von Nachkriegsgebiuden

Abhiingig vom Alter und Typ der Hauser des Gebdudebestandes sind die durchschnittlichen
Energieverbrauchswerte recht unterschiedlich, meistens jedoch sehr hoch. Die Verbesserung
des Wirmeschutzes erschlieft erhebliche Energieeinspar-Potentiale, selbst wenn als
Zielvorgabe nur der noch problemlos erreichbare Standard der 2. Wirmeschutz-Verordnung
angestrebt wird. Volkswirtschaftlich 148t sich z.B. fiir Wohnhduser der ,alten
Bundesrepublik* der Baujahre 1950 — 1975 ein jihrliches Heizkosten-Einsparpotential von
3,5 bis 5,5 Mrd. DM angeben.

3. Warum energiegerechte Sanierung?

Konventionelle Instandsetzungskonzepte verfolgen in der Regel das Ziel, geschidigte Bau-
teile moglichst ,originalgetren wiederherzustellen. Dies fithrt bei AuBlenwiinden (insbeson-
dere bei Bauteilen aus Beton) hiufig zu einem hohen Anteil rein kosmetischer Arbeiten, wel-
che die Instandsetzungskosten drastisch erhéhen. -

Gibt man den Anspruch auf originalgetreue Wiederherstellung des geschédigten Bauteils auf,
so kénnen Sanierung und die Funktionen der GebidudeauBenhaut auch von alternativen
Konstruktionen sichergestellt werden.

Hierzu bieten sich auBenliegende Wirmeddmmsysteme an, weil sie mehrere Vorteile in sich
vereinigen:

- Erhebliche Verminderung der Transmissionswiirmeverluste

- Verminderung der Kosten , konventioneller Sanierung™ durch Wegfall kosmetischer Arbei-
ten (und deren Wiederholung bei eventuellen erneuten Schéidigungen)

- Zuordnung der thermisch wirksamen Masse des Bauteils zum Innenraum, dadurch groBe-
res Wirmespeichervermaégen

- Eventuell vorhandene Wirmebriicken werden eliminiert

- Thermische Belastung des Bauteils sinkt, Verminderung von Wiarmespannungen, gleich-
zeitig Sanierung thermisch bedingter Risse

- Verminderung von Instandhaltungskosten

- Verldngerung der Bauteillebensdauer

- Verbesserung des Witterungsschutzes

- Verbesserung des Diffusionsverhaltens, keine Gefahr von Kondenswasser im Bauteil

- Erhohung der inneren Oberflichentemperaturen, verringerte Gefahr von Tauwasser an der
Innenoberflidche, Steigerung der subjektiv empfundenen ,,Behaglichkeit"
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Diese grundsitzlichen Uberlegungen gelten in etwas abgewandelter Form auch fiir Flach-
dachsanierungen.

Die Mindestanforderungen an den Wirmeschutz von Flachdidchern waren bis 1960 sehr
niedrig, d.h. die eingebauten Dammschichten waren entsprechend gering. Eine energiege-
rechte Flachdachsanierung wird um so wirtschaftlicher, je weniger Verdnderungen an An-
und Abschliissen vorgenommen werden miissen.

Die Kombination von Wirmeschutz und Bauschadensanierung fiihrt einerseits zu recht kom-
plexen BaumafBnahmen, andererseits kann durch den oben angesprochenen Vielfachnutzen
cine hohe Gesamtwirtschaftlichkeit entstehen.

38




Kostenvergleiche konventionelle und energie~

KONVENT.SANIERUNG

ENERGIEGERECHTE SANIERUNG MIT WARMEDAMMSYSTEMEN

erechte Bauschadensamiernung Konventionelle Sanicrung ‘Wimnedimmverbundsystem, |Wirmedimmverbundsystemn | Vorgehlingte, hinter-lifiete
ohne Wirmedirnmung 6cm Polystyrolplatten geklebt [6cm Mineralfaserplatten Fassade, 10cm Mincralfa-
EINSPARPOTENTIALE + geditbelt geklebt + godibelt serplatten
Schadensklassen Schadensklassen Schadensklassen Schadensklassen

DM/m2 Fassadenfliche Leicht Mittel Schwer Leicht Mittel Schwer Leicht  Mittel Schwer Leicht Mittel Schwer
1. Baustellencinrichtung, Gerlist DM/m? 31,35 32,15 32,78 19,87 20,68 21,30 19,87 20,68 21,30 19,87 20,68 21,30
2 Reinigung, Untersuchung DM/m? 1823 3125 3125 1823 3125 31,25 18,23 3125 31,25 1823 3125 3125
3. Stemmarbeiten, Entrosten DM/m?| 11,31 2628 4034 2,75 682 B44 2,75 | 6,82 844 2,75 682 844
14, Haftbriicke, Martel DM/m? 6,41 15,57 24,18 320 7,79 12,09 320 779 12,09 320 7,79 12,09
5. Dinnputz, Fliesenerginzung DM/m? 6,37 2321 28,87 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000
6. Imprignierong, Declanstrich  DMAx®| 1526 24,14 24,14 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00
7. Fugensamierung DM/m? 29,65 55,52 61,60 3,06 6,19 9,23 3,06 6,19 923 3,06 6,19 523

8. Fensterfugen- und

Zargensmierung DM/m? 12,57 11,52 11,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9. Kostenanteil koav. Sanicrung DM/m? | 131,15 219,66 254,68 47,12 7572 8231 47,12 72 82,31 47,12 72,72 8231
10.Kosten Winnedimmsystam DM/m? 205,00 205,00 205,00 245,00 245,00 245,00 435,00 435,00 435,00
11.Kosten energicgerechte San. DM/m? 252,12 277,72 287,31 292,12 317,72 327,31 482,12 507,72 517,31
12 Differenzkosten Wimmeschutz ~ DM/m? 120,96 58,06 32,64 160,96 98,06 72,64 350,96 288,06 262,64
13 k-Wert nach Sanicrung Wim'K 1,50 1,50 1,50 0,46 0,46 046 0,46 0,46 0,46 0,32 0,32 0,32
14. Amortisation Jahre bei 10 PKWh 15 7 4 20 12 9 Gber 30 Jahre 29
1700 Vollbetriebsstd h(Heiz) = 0,7 bei 05 PZAWh (30) 14 8 (40) 24) 18 (58)

Tabelle 1: Beispiel einer Kostenvergleichstabelle; hier: Betonfertigteilwand
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4. Dimmsysteme zur energiegerechten Sanierung von AuBlenwandschéiden

Wiérmedimmverbundsysteme (WVS) sind grundsitzlich zur Sanierung geschédigter Putz-

fassaden geeignet; sie bieten Einsparungsmoglichkeiten bei der Untergrundvorbereitung und
gewihrleisten insbesondere eine nachhaltige Wiarmeschutzverbesserung,  Ein neuestes
Anwendungsgebiet von Warmeddmmverbundsystemen liegt in der Sanierung von Beton-
schiden. Neben der Energiceinsparung bietet sich hier die Chance, sémtliche optisch
begriindeten Sanierungsschritte und einen GroBteil der Betonschutzmafnahmen einzusparen.

Auch auf die Fugensanierung und Sanierung von Rissen kann meistens verzichtet werden,

Vorgehingte, hinterliiftete Fassaden (VHF) sind erheblich teurer als Wirmeddmmverbund-

systeme. Zur Sanierung verputzter AuBenwinde werden sie deshalb nur in Einzelféllen ein-
gesetzt, Das Hauptanwendungsgebiet von vorgehéingten, hinterliifteten Fassaden liegt daher in
der Sanierung von BetonauBenwiinden; einerseits weil mit anderen Démmsystemen
Schwierigkeiten bei der Uberdeckung von Schwerlasttankern entstehen, andererseits weil
vorgehingte, hinterliiftete Fassaden ein bauphysikalisch problemloses, iiber lange Jahre
bewihrtes Dimimsystem darstellen. Auch bei vorgehingten, hinterliifteten Fassaden kann auf
optisch begriindete Sanierungsteilschritte verzichtet werden. BetonschutzmaBnahmen miissen
allerdings in groferem Umfang als bei Wiarmeddmmverbundsystemen durchgefiihrt werden,
da Schadgase weiterhin freien Zutritt zur Betonoberfliche haben.

S. Kosten- und Wirtschaftlichkeitsvergleiche bei AuBenwénden

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der energiegerechten Bauschadensanierung werden
den MaBnahmenschritten der konventionellen Sanierung energiegerechte Sanierungsmaf-
nahmen mit ihren Teilschritten und ihren Kostenanteilen gegeniibergestellt und dabei jeweils
die Arbeitsschritte identifiziert, welche durch die Kombination Bauschadensanierung-Wirme-
schutzverbesserung eingespart werden konnen. Das Ergebnis sind Differenzkosten der
zusétzlichen Warmeschutzverbesserung, die angeben, welche Kostenanteile dem Wirme-
démmsystem zugerechnet werden miissen (Bild 2).

Die Ergebnisse der Kostenvergleiche konventionell contra energiegerechte Sanierung fiir eine
typische AuBenwandkonstruktion sind in der Tabelle 2 dargestellt. Fiir drei Schadenklassen L
(leicht), M (mittel) und S (schwer) wird angegeben, auf wieviel Prozent sich die
anrechenbaren Kosten von Démmsystemen reduzieren, wenn die eingesparten Kosten der
konventionellen Schadensanierung in Abzug gebracht werden.

40




=t e o T
I |
| I Einsparung
i | | | Gesamtkosten
Pl Kd“ell A I |
- Wirmeschutz
i : Differenzkosten
| Wirmeschutzmalinahme

Eingesparte Kosten der konven-
tionellen Bauschadensanicrung

Getrennte konventionelle Bau- E_nergicgerechl? B:'luschadcnsa-
schadensanierung und Wérme- nierung (Kombination)
schutzverbesserung

Bild 2: Schematischer Vergleich konventionelle und energiegerechte Bauschadensa
nierung

Kostensenkung der Wérmedimm- | Mittlere Kosten |Kostensenkung bei Differenzkostenbetrachtung auf ... %*
systeme durch Einsparung kon-
ventioneller Sanierungsschritte Schadensklasse

DMm® | % L M S
Warmedimmverbundsystem 205,00 (100% 53-65% 25-31% 14-18%
6 ¢cm Polystyrolplatten
Warmedimmverbundsystem 24500 |100%|  59-72% 36 - 44% 27-33%
6 cm Mineralfaserplatten
Vorgehéngte, hinterliftete Fassa-| 435,00 [100%|  73-8%% 60 - 13% 54 - 66%
de, 10 cm Mineralfaserplatten

* Angenommener Schwankungsbereich gegeniiber den aus der Kostenvergleichstabelle
crrechneten Mittelwerten:  10%

Tabelle 2: Betonfertigteilwand — Anrechenbare Dimmsystemkosten bei energiegerechter

Bauschadensanierung
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6. Systeme zur energiegerechten Sanierung von Flachdiichern

Bei geschadigten Flachdidchern, die grundlegender Reparaturen bediirfen, sind energetisch
wirksame Sanierungen seit Einfilhrung der 2. Wiarmeschutzverordnung vorgeschrieben und
somit Stand der Technik. Die ,energiegerechte” Sanierung kann bei Flachdidchern nur als
Verbesserung des Wérmeschutzstandards iiber die gesetzlichen Anforderungen hinaus ver-
standen werden.

7. Akzeptanz

Die Akzeptanz-Chancen energiegerechter Bauschadensanierung sind giinstig: Bs hat sich
gezeigt, daB in der Vergangenheit die Energieeinsparpolitik und ihre Umsetzung in baulichen
Wirmeschutz und heizungstechnische Mafnahmen von der Mehrheit der Bevolkerung letzt-
lich positiv aufgenommen wurde. In gleicher Weise wird die zu erwartende Heizkostenein-
sparung infolge einer energiegerechten Bauschadensanierung von Eigentiimern wie Mietemn
dann positiv aufgenommen, wenn per Saldo ein finanzieller Vorteil verbleibt.

Energiegerecht statt konventionell zu sanieren ermoglicht es, eine positive Einstellung zu
einem latent unangenehmen Sachverhalt zu bewirken. Statt einen Schaden zu reparieren, kann
dem Biirger vermittelt werden, daB — bei fast gleicher Beldstigung durch Bauarbeiten —
nunmehr Mafnahmen ergriffen werden zur Energieeinsparung und Umweltbelastung, zur
Heizkostensenkung und zur Werterhaltung der Gebaude, bei gleichzeitiger Beseitigung der
vorhandenen Schéiden.

8. SchluBfolgerungen

- Wirmeddmmsysteme sind grundsitzlich dazu geeignet, Arbeitsschritte der konventionellen
Bauschadensanierung von Aufenwinden mit zu tibernehmen.

- Voraussetzung fiir Mainahmen energiegerechter Bauschadensanierung ist, daB ein mitt-
lerer bis schwerer Schédigungsgrad der AuBenwinde oder der Dicher gegeben ist und

damit ein Handlungsbedarf fiir den Eigentlimer besteht.

- Bauschadensanierung mit Warmeddmmsystemen bedeutet Einsparung von Arbeitsschritten

der konventionellen SanierungsmaBnahmen.
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Der Auswahl eines Konstruktionssystems, welches Bauschadensanierung bei gleichzeitiger
Verbesserung des Wirmeschutzes erbringt, muB eine sachverstindige Problemanalyse und

Planung vorausgehen.

Wiirmeschutzarbeiten mit gleichzeitiger Bauschadensanierung sind wirtschaftlich, Jede
MaBnahme fiir sich getrennt — zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt — ist unwirtschaft-
lich.

Energiegerechte Sanierungen von geschidigten Fassaden ergeben nachhaltige Energie-
verbrauchseinsparungen von 20 bis 40 Prozent.

Selbst hohe Investitionen fiir eine durchgreifende Instandsetzung stark geschidigter
Gebiude sind rentabel, weil sie Mehrfachnutzen bringen:

--  Wiederherstellung der Funktionstiichtigkeit, Verlingerung der Lebensdauer

--  Verbesserung der dsthetischen Qualitit und des Wohnumfeldes

--  Energieeinsparung und Heizkostenreduzierung
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5. Beispiele aktueller Untersuchungsziele zur Energieeinspa-
rung in der Freilandversuchsstelle des Fraunhofer-Instituts
fiir Bauphysik in Holzkirchen

C. Wetzel
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen

1. Wirmeschutz und Baukorper in Kombination mit neuen
Heizungskonzepten

Im Rahmen des am Forschungszentrum Jiilich veranstalteten Seminars mit dem The-
ma "Energetische Sanierung von Gebéduden", soll ein kurzer Einblick in Aktivititen
des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik in Holzkirchen auf dem Gebiet des” Wirme-
schutzes und der Weiterentwicklung von neuartigen Heizungskonzepten gegeben
werden. Es wird zwischen zwei groen Bereichen unterschieden: zum einen die Un-
tersuchung von WirmeschutzmaBnahmen, welche sich mit einer Optimierung der
Energiefliisse im Gebdude und in der Gebéudehiille befassen, und zum anderen die
Verbesserung der Heizungsanlagentechnik, von der Wirmeerzeugung iiber deren
Verteilung bis hin zur Abgabe der erforderlichen Wirmemenge. Entsprechend der
Terminologie der Bauphysik geht es darum, zum einen den Heizwidrmeverbrauch,

zum anderen den Heizenergieverbrauch eines Gebédudes praxisgerecht und kostengiin-
stig zu minimieren. Gerade diese Trennung zwischen Gebdude und Anlagentechnik
fithrt immer noch zu Problemen in der Gesamtkonzeption eines Gebéudes. So hat sich
der Dammstandard von Neubauten in den letzten Jahren erheblich verbessert, auch
sind wesentliche Fortschritte im Heizungs- und Kiihlungsbereich erreicht worden —
dennoch bleibt fraglich, ob beide Bereiche in Kombination zu wirtschaftlich vertret-
baren, energetisch optimalen Geb#dudekonzeptionen gefiihrt haben. Aus der Sicht des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik besteht in diesem Bereich ein erhdhter Hand-
lungsbedarf, da die gingigen Heizungskonzepte oft nicht mit dem erhdhten Didmm-
standard (bei gleichbleibendem Brauchwasserkonsum) abgestimmt sind. Im folgenden
werden zwei Beispiele iiber neue Erkenntnisse zur besseren Ausnutzung des solaren
Strahlungsangebotes vorgestellt.
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Beispiel 1: Untersuchung IR-wirksamer Fassadenanstriche bei verschiedenartigen

Wandaufbauten unter natiirlicher Bewitterung

Die heute iiblicherweise verwendeten weiflen bzw. hellen Fassadenanstriche besitzen

iiber den energetisch interessanten Wellenldngenbereich des Sonnenspektrums (UV,

VIS, nahes IR) unterschiedliche Energieabsorptionsgrade von etwa 0,2 bis 0,5. Im

langwelligen IR-Bereich hingegen haben diese Farben nahezu gleichbleibende strah-

lungstechnische Eigenschaften. Ihre Emissionsgrade liegen dort etwa bei 0,9. Dies
bedeutet vereinfacht dargestellt, daB

- tagsiiber bei solarer Einstrahlung die AuBenoberfliche einer GebdudeauBenwand
mit héherem Energieabsorptionsgrad (a-Wert) hohere Temperaturen erreicht als im
Falle von Anstrichen mit niedrigen Energieabsorptionsgraden.

- nachts und auch tagsiiber die langwellige Abstrahlung von Oberflichen mit hohem
Emissionsgrad (e-Wert) stdrker ist als im Falle von niedrigen Emissionsgraden,
z.B. bei sogenannten infrarotreflektierenden (IR-)Anstrichen. Die durch solche
Oberflicheneigenschaften reduzierte Abstrahlung bewirkt insgesamt eine Vermin-
derung des Wirmestromes zur Aulenoberfliche des Bauteils.

Im Rahmen einer bisher iiber 2 Jahre andauernden vergleichenden Freilanduntersu-

chung wurde eine monolithischen AuBenwand und eine AuBenwand mit Wirme-

ddmmverbundsystem, dargestellt in Bild 1, jeweils mit strahlungstechnisch unter-
schiedlichen Anstrichen versehen. Die Untersuchung des Temperaturverhaltens der

AuBenoberfldchen zeigte folgende Ergebnistendenzen:

- Die sommerlichen und winterlichen Temperaturen der AuBenoberfliche nehmen
bei infrarotreflektierenden AuBenanstrichen zu

- Die Wirmestrombilanz an der AuBlenoberfliche liber die Heizperiode zeigt bei in
frarotreflektierenden AuBenbeschichtungen eine Verminderung der Transmissions-
wirmeverluste um bis zu 25%

- Das Auftreten von Tauwasserbildung nimmt bei infrarotreflektierenden Anstrichen
ab, wodurch Feuchtigkeitsschiden verringert werden kdnnen.

Der letzte Punkt ist insbesondere bei Wirmeddmmverbundsystemen von Belang, da
héufig als Kritik angefiihrt wird, daB Fassaden mit einem Warmeddmmverbundsystem
schneller Algenbildung aufweisen und dadurch zu kirzeren Instandhaltungszyklen,
verbunden mit hoheren Kosten iiber die Lebensdauer der Fassade fiihren. Wie in Ta-
belle 1 dargestellt, kann mittels eines IR-reflektierenden Anstrichs die Hiufigkeit ei-
ner Taupunktunterschreitung an der AuBlenoberfldche deutlich verringert werden.
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Beispiel 2: Hybrid Transparente Warmedammung (HTWD) - eine Moglichkeit der
Kopplung von Dimmung und solar unterstiitzter Heizungsanlagentechnik
Transparente Wirmedimmung (TWD) auBenseitig auf die AuBenwand eines Gebiu-
des aufgebracht, erméglicht im Unterschied zu einer opak gedimmten Wand eine ef-
fektive Nutzung solarer Energie zur direkten Gebdudebeheizung. Wihrend in der
Heizperiode Wirmezufuhr durch eine derartig gedimmte Wand erwiinscht ist, kann
diese in der Ubergangszeit und in den Sommermonaten bei hohem Strahlungsangebot
zu unerwiinschter Uberhitzung der Wandinnenseite einer TWD fiihren. Durch mecha-
nische Verschattungselemente, phototrope Glidser bzw. optoelektrische Verschat-
tungssysteme kann Uberhitzung vermieden werden. Alle diese Hilfskomponenten
sperren jedoch die solar angebotene Energie aus, wodurch ein GroBteil der auftref-
fenden Strahlung nicht verwertet werden kann. Um das solare Energieangebot ganz-
jahrig nutzen zu kénnen, muB ein Abtransport {iberschiissiger Wiarme aus der Aullen-
wand gewihrleistet werden.

Genau hier erweist sich eine Verbindung von Dammstofftechnik, in Form einer TWD
und der Heizungsanlagentechnik in Form eines Wirmeabsorbers und einer Wandhei-
zung als hilfreich. Direkt hinter der Absorberfldche der TWD werden Rohrschlangen
zur Aufnahme der am Absorber anfallenden Wirme angebracht. Zusétzlich wird an
der Innenseite der AuBlenwand unter der Putzschicht eine weitere Rohrschlange fiir
den Betrieb einer Wandheizung verlegt. Eine derartige Kombination von transparen-
ter Wiarmeddmmung und Heizungsanlagenkomponenten wird Hybrid Transparente
Wirmeddammung (HTWD) genannt. Die grundsitzliche Funktionsweise im Vergleich
mit einer opaken Wand und einer TWD ist in Bild 2 dargestellt.

Eine HTWD-Anlage kann generell in drei Betriebsweisen gefahren werden, welche in
Bild 3 zusammengefalit sind. Im Sommer besteht lediglich Bedarf an Brauchwasser,
gleichzeitig soll sommerliche Uberhitzung der Raumluft unterbunden werden. Zu die-
sem Zweck stromt Wasser, abgekiihlt durch einen Erdreichwirmetauscher im inneren
Register und entzieht dem Innenraum Wirme. Gleichzeitig wird das auBenliegende
Register zur Brauchwassererwirmung verwendet. In der Ubergangszeit kann die solar
angebotene Strahlungswirme zur Brauchwasservorwirmung verwendet werden, eine
Raumkiihlung durch das Innenregister ist nicht notig, die HTWD ist in diesem Falle
mit einem Solarkollektor vergleichbar. Im Winter dient die HTWD zur Raumheizung
und nur sekundir, an Tagen mit hoher Einstrahlung, zur Brauchwasservorwiarmung.
Im Gegensatz zur konventionellen TWD, welche aufgrund der thermischen Trigheit
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des hinter der transparenten Dimmung liegenden Mauerwerks die Wirme zeitver-
setzt, im Extremfall zur falschen Zeit in der Nacht an den Innenraum abgibt, nutzt die
HTWD den KurzschluBbetrieb zwischen dem Absorberregister und dem Innenregister
aus. Die Wirme kann direkt und ohne zeitliche Verzégerung an den Innenraum abge-
geben werden, bzw. dem Wirmespeicher zugefiihrt werden. Dadurch ist die angebo-
tene solare Energie bedarfsgerecht nutzbar.

2. Ausblick auf kiinftige Energieeinsparkonzepte

Das oben angefiihrte Beispiel der Verbindung von Gebiudedimmung und Heizungs-
anlagentechnik entspricht dem Ziel von einer Heizwirmebedarfs- zu einer Heizener-
giebedarfsbetrachtung fiir ein Gebéude zu kommen. Die vielfiltigen Erfahrungen des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik auf dem Gebiet der Verkniipfung von Heizungs-
anlagen mit Gebdudeddmmung zeigen jedoch auch, daB eine optimale Gesamtkon-
zeption fiir ein Gebdude erheblich schwieriger zu bewerkstelligen ist als eine Opti-
mierung einzelner Komponenten oder der Gebiiudehiille. Die Integration der Hei-
zungsanlage stellt gesteigerte Anforderungen an die Berechnungen, beispielsweise die
Vorhersage der Wirmestrome unter der Pramisse einer flinken und "intelligenten"
Regelungstechnik. Gerade hier liegt ein Problem bei der Konzeption von vereinfach-
ten Verfahren, wie sie bei der momentan giiltigen Wirmeschutzverordnung durch
Wirmepisse oder andere Methoden iiblich sind. Diese Verfahren basieren auf Er-
kenntnissen aus detaillierten instationiren Berechnungen, weshalb angenommen wer-
den darf, daB sie mit hinreichender Genauigkeit Informationen iiber den optimalen
Didmmstandard des Gebidudes liefern. Eine Integration der Heizungsanlagentechnik in
diese Verfahren kann jedoch nicht ohne weiteres vorgenommen werden. Als Beispiel
sei die Frage nach einer optimalen Solarkollektorfliche fiir ein Mehrfamiliengebdude
genannt. Sicherlich spielt hier der zeitabhingige Heizwirmebedarf des Gebiudes, der
zeitabhéngige Brauchwasserbedarf und letztendlich die Wahl der restlichen Hei-
zungsanlagentechnik und deren Steuerung eine Rolle. Erkenntnisse aus detaillierten
instationdren Berechnungen und auch Messungen an realen Objekten konnten fiir die-
ses Problem eine Losung bieten, mit denen dann auch ein vereinfachtes Verfahren ab-
geleitet werden kann. Man hiite sich jedoch davor, Einfachverfahren oder einfach
modifizierte Wirmepisse anzubieten, die ohne Validierung mittels Messung und in-
stationdrer Berechnung eine Aussage treffen wollen, wie ein Gebdude als ganzes
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energetisch optimal konzipiert werden sollte. Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
in Holzkirchen erarbeitet momentan instationdre Berechnungsverfahren, mit denen
Heizungsanlagen und Gebdude gemeinsam berechnet und optimiert werden konnen.
Die Berechnungsverfahren werden mit parallel dazu laufenden Messungen validiert
und sollen in naher Zukunft in ein vereinfachtes Nédherungsverfahren miinden, wel-
ches ohne groBen zeitlichen Aufwand ein Gebdude und dessen Heizungsanlage z.B.
entsprechend der geplanten Energieeinsparverordnung optimieren kann.

i ik
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Bild 1: Darstellung der bisher untersuchten Fassaden. Auf der vom Betrachter aus
gesehenen linken Seite der Fassade sind Felder mit einem Wirmedimmver-
bundsystem, auf der rechten Seite Felder mit einem monolithischen
Wandaufbau abgebildet. Untersucht wurden jeweils konventionelle und In-
frarot (IR)-reflektierende Anstriche in unterschiedlichen Einfirbungen.
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Bild 2: Darstellung der Ausnutzung solar angebotener Energie bei verschiedenen
Wandaufbauten
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Bild 3: Verschiedene Betriebsweisen einer HTWD, abhiéingig vom solaren Strah-
lungsangebot und der angeforderten Brauchwassermenge.
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Taupunkt-Unterschreitung

=lgand monolithisch
(Holzkirchen) WOVS
Akkum. Akkum,
. A ) A
. Zeiten (%] Zeiten %]
arbe ° °
[d] [d]
weil 11,0 2,9
- 42 -52
weiB IR 6,4 1,4
rot 8,9 1,5
- 36 - 27
rot IR 4,4 1,1
MefBzeitraum 12/97 bis 5/98 (=182 d)
Tabelle 1:  Hiufigkeit der Taupunktunterschreitung bei Aufbringung verschieden

eingefirbter konventioneller und IR-reflektierender Anstriche auf ein

Wirmeddmmverbundsystem und auf einen monolithischen Wandbildner.
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B.

Durchgefiihrte Modellprojekte auf kommunaler
Ebene
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6. Erfahrungen der Stadtwerke Hannover mit Programmen zur
energetischen Modernisierung von Wohngebzuden

P. Kienzle
Stadtwerke Hannover AG, Hannover

1. Erfahrungen mit dem Demonstrationsprogramm THERMIE-Altbau
(1993-1997)

1.1 Projekiziele

Das von 1993 bis 1997 in Utrecht und Hannover durchgefiithrte Demonstrationsprogramm
THERMIE-Altbau hatte das gemeinsame Ziel, einen Einstieg in eine umfassende
Mobilisierung von CO,-Reduktionspotentialen im Wohngebéudebestand zu finden. Dieses
Ziel haben beide Partner mit unterschiedlichen Schwerpunkten verfolgt. Das Demonstra-
tionsprogramm wurde von der Europiischen Union im Rahmen des THERMIE-Programms
finanziell gefordert.

In Hannover baute das Projekt auf den Ergebnissen einer vorangegangenen Untersuchung von

1990/91 aufl, Demnach kann der Heizwirmebedarf langfristig unter wirtschaftlichen
Bedingungen um rund 50 % reduziert werden. Die dabei durchgefiihrte Reprisentativ-
befragung hat aufgezeigt, daBB die spontane Bereitschaft insbesondere der Eigentiimer von
Mietshéusern (Streubesitz) zur Durchfiihrung von EnergiesparmaBinahmen an der
Gebdudehiille AuBerst gering ist. Aus diesem Grund konzentriert sich das hannoversche
Demonstrationsvorhaben “Umfassende Mobilisierung von CO7-Reduktionspotentialen im
Wohngebiudebestand durch optimale Altbausanierung” speziell auf den Mehrfamilien-
Mietwohnungsbestand. Die vor 1970 erbauten Mehrfamilienhduser umfassen ca. 70 % der
Wohnungsbestands in Hannover.

Die Umsetzung einer begrenzten Anzahl von Modellvorhaben war der zentrale Baustein des
THERMIE-ALTBAU-Programms in Hannover. Folgende Ziele waren damit verbunden:

e Nachweis erschlieBbarer Einsparpotentiale, ihrer Kosten, ihrer Wirtschaftlichkeit fiir die
Mieter (anndhemde Warmmietenneutralitdt) durch die Realisierung von ca. 30
Modellprojekten im Mehrfamilien-Mietshausbestand.

! Studie “Einsparmdglichkeiten beim Raumwérmebedarf des Wohngebdudebestands
in Hannover und Langenhagen”, Stadlwerke Hannover AG, 1992
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e Schaffung von “Standards” hinsichtlich des Einsatzes tkologisch und dkonomisch
optimierter Energiespar-MafBnahmenpakete.
Von vormherein eingeplant in das Projekt war eine Evaluierung des Vorhabens, die nach
Fertigstellung der Modellprojekte erfolgte. Die Analyse erfasste dabei folgende Ebenen:

e Planung und Baubegleitung (u.a. Warmebriickenberechnungen)

e Qualitatskontrolle (Blower-Door-Tests, Thermografie)

e rechnerische und gemessene Energieeinsparungen

e telefonische Befragung der Handwerker

e personliche Befragung der beteiligten Mieter und Hauseigentiimer

e Marktforschungsstudie (zu Dienstleistungsangeboten u.a.)

Begleitend wurde das Angebot an zielgruppengerechten Informationsmaterialien erheblich

ausgebaut. Zudem liegen nach AbschluB des Projekts ausreichend Erfahrungen vor, um eine

effiziente Marketing- und Kommunikationsstrategie zu entwickeln und zu erproben.

1.2 Umsetzung

Angestrebt war eine moglichst umfassende Verbesserung des energetischen Zustands der
hannoverschen Modellprojekte, d. h. es wurde eine mindestens 40%-ige Energieeinsparung
gefordert. Mit EinzelmaBnahmen 4Bt sich dieses Kriterium nicht einhalten, auch eine
Heizungsmodernisierung ist allein nicht ausreichend. Weitere wichtige Eckpunkte der
Forderrichtlinie THERMIE-Altbau waren:

o Baujahr des Hauses vor 1970

e Mehrfamilienhaus mit ca. 6 - 20 Wohneinheiten

e Bereitschaft zur Durchfiihrung von MaBnahmenpaketen (keine EinzelmaBnahmen)

Die Energiesparmafnahmen wurden mit Festbetrigen gefordert, der Zuschuf sollte etwa 35
% der den Energieeinsparungen anrechenbaren Investitionskosten betragen (vgl. Tabelle 1).
Daneben haben die Stadtwerke im Rahmen von THERMIE-ALTBAU auch eine intensive
Beratung, Planungshilfe und eine Betreuung bei der Umsetzung der EnergiesparmaBnahmen
angeboten.

Insgesamt wurden 26 Modellprojekte mit zusammen 288 Wohneinheiten realisiert, drei
weitere Einheiten werden gewerblich genutzt. Fiir die Modemisierungen wurden insgesamt
887.700 DM Zuschiisse gewihrt (d. h. ca. 3.000 DM je Wohneinheit).

Die Gebiude verfiigen im Schnitt diber 11 Wohnungen (4 bis 42) mit rund 650 m2 beheizter
Wohnfliche (170 bis 2.000 m2). Mit rund 75 % Einzeleigentiimem wurde die Hauptziel-
gruppe - der sogenannte Streubesitz - gut erreicht.
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MaBnahmen Ziel- Mindestdimm- Gesamtkosten Energie- Forderbetrag

(geforderte k-Wert stoffdickein DM/m?2 sparkosten in DM/m2
Standards) in W/im2*K in em (WLZ 040) in DM/m?2
Thermohaut 0,30 12 170 85 35
Kemdimmung 0,40 8 50 50 20
Innendimmung 0,45 6 75 60 25
Fenster 1,60 -- 1000 150 60
Kellerdecke 0,45 6 35 35 15
Dachschriige
mit Ausbau 0,20 20 100 60 25
ohne Ausbau 0,20 20 S0 40 15
0G-Decke
begehbar 0,20 18 80 80 30
nicht begehbar 0,20 18 45 45 20

Tabelle 1: Mindestanforderungen und Forderbetriige fiir EnergiesparmaBnahmen
bei THERMIE-ALTBAU (aus Richtlinie THERMIE-ALTBAU)

Déimm-Standards

Es wurde grundsitzlich auf in der Praxis bewihrte Techniken und MaBnahmen zuriick-
gegriffen, die marktfihig und uneingeschrinkt einsetzbar sind. Allerdings lagen die
geforderten Démmstoffdicken etwas iiber dem in der Baupraxis tiblichen. Bei Moderni-
sierungsmafnahmen im AuBenwandbereich sind in der Regel 12 cm Ddmmstoff aufgebracht
worden. Im Dachbereich wurden verschiedene Losungen realisiert: neben der meist tiblichen
Zwischensparrenddmmung erfolgten in zwei Fillen eine Aufsparrenddmmung.

Innovative Technologien

Da bei THERMIE-ALTBAU der Schwerpunkt bewuft auf dem Einsatz bewdhrter und

marktgidngige Techniken und Produkte lag, spielte die Erprobung neuer innovativer

Techniken hier nur eine untergeordnete Rolle. Folgende innovative Technologien kamen im

Programm THERMIE-ALTBAU dennoch zum Einsatz:

o Systeme zur Heizkorper-Abschaltung bei Offnen der Fenster

e System zur wohnungsweise programmierbaren Temperaturreglung und Verbrauchs-
kostenerfassung

o Kontrollierte, feuchtegesteuerte Liiftungsanlage

e Solaranlagen fiir die Brauchwassererwdarmung

e Wirmebriickenminimierung durch recycelte Schaumglasddmmung zur Wieder-
herstellung von Ornamentik
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Qualitiitssicherung

Als ein Baustein der Evaluierung wurden einige Modellprojekte nach Abschlu der Mo-
dermnisierungsarbeiten meBtechnisch genauer untersucht. Zum Einsatz kamen hier eine
Thermografiekamera und eine sogenannte Blower-Door fiir Luftdichtigkeitstests. Zudem
wurden im Vorfeld die Auswirkungen einiger Wirmebriicken genauer untersucht.

Thermografieaufnahmen

Insgesamt 13 Modellprojekte wurden nach erfolgter Modernisierung mit einer Thermografie-
kamera aufgenommen. Zum einen zeigte sich bei diesen Wirmebildern der erreichte
hochwertige déimmtechnische Standard (z. B. im Vergleich zu den ungedimmten Nachbar-
gebduden), zum anderen konnten bei einzelnen Gebduden aber auch verbleibende

energetische Schwachstellen? lokalisiert werden. Die Aufnahmen erlauben auch Riick-
schliisse auf das Heiz- und Liiftungsverhalten der Bewohner in den einzelnen Wohnungen.
Luftdichtigkeitstests

Bei der Modemisierung von Altbauten gestaltet sich die Sicherstellung einer hochwertigen
und dauerhaften Wind- und Luftdichtigkeit weit schwieriger als bei Neubauten. Um hier auf
breitere Erfahrungen aufbauen zu konnen, wurden nach AbschluB der Modemisierungs-
arbeiten fiinf Modellprojekte fiir die Messung der Luftdichtigkeit (Blower-Door-Test) aus-
gewihlt, Bei den untersuchten Gebduden traten zahlreiche Schwachstellen mit spiirbaren

Zugerscheinungen auf3, Allerdings waren nach AbschluB der Arbeiten die Moglichkeiten fiir
nachtrigliche Verbesserungsarbeiten begrenzt. .

An jedem Gebidude wurde jeweils in mehreren Wohnungen die Luftdichtigkeit gemessen. Die
Werte fiir die gemessene Luftwechselrate (gemessen in 1/h) streuten in einem relativ grofien
Bereich: von knapp unter 1,0 bis iber 4,0, in einer Wohnung lag der Wert sogar iiber 7,0 (als
Richtwert fiir Neubauten: unter 3,0).

In einem Modellprojekt ist als Besonderheit eine kontrollierte Liiftung eingebaut. Der
effiziente Einsatz dieser Technik setzt eine hohe Luftdichtigkeit der Gebdudehiille voraus,
was bei diesem Gebdude nur bedingt sichergestellt ist. Trotz dieses Nachteils ist diese
Technik hier zu empfehlen: Die kontrollierte Liiftung bewirkt einen leichten Unterdruck im
Innern und somit eine von auBen nach innen gerichtete Luftstrémung durch die Leckagen,
was wegen der in diesem Geb#ude an der StraBenseite angebrachten Innenddmmung positiv
zu sehen ist. Damit wird ein konvektiver Feuchtetransport spiirbar reduziert, die Gefahr
spéterer Bauschdden damit deutlich vermindert.

2 Beispiele: ungeddmmte Fassadenbereiche, unterer AbschluB der AuBenwanddammung
(Sockelbereich), auskragende Balkone, unzureichend geddmmte Fensterlaibungen,
unterschiedliche Verglasungen, erwérmte Heizungskeller usw.

3 Beispiele: Wohnungstiiren (ohne Dichtung), Durchdringungen (Wasser- und Elektro-
leitungen), Fensterrahmen und Fensterb&nke, Luftverbund zu benachbarten Rumen
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Evaluierung

Es gibt verschiedene in der Praxis bewihrte Rechenverfahren zur Ermittlung des Heiz-
energieverbrauchs von Wohngebduden. Zudem liegen im Altbaubereich die fiir die
Berechnung benétigten Eingangsparameter haufig nur unvollstindig vor bzw. sind mit
Unsicherheiten behaftet (Mieterwechsel, Leerstinde, Kohledfen, Teilbeheizung usw.).
Zudem wird der Energieverbrauch in erheblichem Umfang vom Nutzenverhalten beeinfluBt.
Dies ist insbesondere bei der Interpretation von Verbrauchsdaten in Gebfiuden mit wenigen
Wohneinheiten zu beriicksichtigen. Bei den THERMIE-Modellprojekten sind nutzerbedingte
Schwankungen um den Faktor fiinf bei vergleichbaren Wohnungen im gleichen Gebiude
keine Seltenheit.

Energiegutachten
Fiir jedes Gebdude wurde im Zuge der Akquisition ein individuelles Energiegutachten mit der

zu erwartenden Heizenergiceinsparung®, den dafiir erforderlichen Kosten sowie den daraus
resultierenden Effekten auf die Kalt- und Warmmiete erstellt.

Die Berechnungen belegen, daB - ausgehend von fiir den Altbaubestand typischen Werten von
im Mittel (flichengewichtet) 217 kWh/m?a - eine Heizenergieeinsparung von ca. 40 bis iiber
70 % (im Mittel rd. 60 %) durch geeignete MaBnahmenpakete erreichbar ist.

Nach der Modernisierung liegt der berechnete Heizenergiebedarf bei Standard-Nutzungs-
bedingungen meist zwischen 70 und 115 kWh je m? Wohnflache und Jahr. Dieser Wert liegt
damit im Bereich vergleichbarer Neubauten nach der neuen Wirmeschutzverordnung (bei
Ansatz des gleichen Rechenverfahrens sowie unter Beriicksichtigung der Heizungsverluste).
Fiir die Modellprojekte des THERMIE-Altbau-Programms wurde ein zwischen Utrecht und
Hannover abgestimmter vereinfachter Warmepal als Teilnahmezertifikat entwickelt. Darauf
aufbauend bereiten die Stadtwerke die Markteinfilhrung eines Energiepasses als Dienst-
leistung vor.

Um die geforderten Energieeinsparungen zu erreichen, wurden an jedem Gebéude mindestens
drei, vereinzelt bis zu sechs SparmaBnahmen ausgefiihrt. Fiir die hier betrachteten Mehr-
familienhéduser tragen die einzelnen Modemisierungen unterschiedlich zur Gesamtenergie-
einsparung bei (Tabelle 2).

4 Bezug: Endenergie fir Raumheizung incl. Heizungs- und Verteilungsverluste, ohne Warmwasser
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Umfassende AuBendimmung mit einem Wirmeddmm-

verbundsystem (Thermohaut): 25-50%
Innenddmmung: 5- 8%
Umfassende Fenstermodemisierung (Warmeschutzverglasung): 12-28 %
Nachtrégliche Dammung im Dachbereich: 5-15%
Nachtrégliche Dammung der Kellerdecke: 1- 5%
Heizungsmodernisierung: 6-23%

Tabelle 2: Einsparpotentiale durch in THERMIE-ALTBAU realisierte Energiespar-

mafBnahmen

Befragung von Mietern und Vermieter

Im Rahmen einer Mieterbefragung konnten fast 200 Interviews mit den Bewohnern in den
Modellprojekten ausgewertet werden. Insgesamt war die Zufriedenheit recht hoch. Die
Unzufriedenheit konzentrierte sich auf wenige Gebidude, wo die Ausfilhrung nicht so gut
gelaufen war oder ein problematisches Mieter-Vermieter-Verhiltnis bestand.

Auch die Vermieter zeigten sich mit dem Programm THERMIE-Altbau sehr zufrieden. Die
Vermieter wiesen in der Befragung auf die Bedeutung von Fordermitteln hin, sie wuBten aber
auch die angebotenen Begleitaktivitidten (Beratung usw.) zu schitzen.

Wirtschaftlichkeit der Mafinahmenpakete

Der Anteil der energiebedingten Kosten liegt im Durchschnitt bei etwa 50 % der Vollkosten.
Dieses Kostenverhiltnis weist auch darauf hin, wie wichtig es ist, Energiesparinvestitionen
mit ohnehin anfallenden Unterhaltungs- oder Modernisierungs- und AusbaumaBnahmen zu

verkniipfen.

Potentielle Auswirkungen der Mafinahmenpakete auf die Mieten

Energiesparinvestitionen kdnnen nach dem MiethShengesetz mit bis zu 11 % p.a. auf die
Miete umgelegt werden. Allerdings sind bei Energiesparinvestitionen vorher anteilige Kosten
fiir fallige Instandhaltungen abzuziehen. Fiir die Auswertung der Modellprojekte wurde ein
einheitlicher Verteilungsschliissel zugrunde gelegt, der unter Beteiligung der ortlichen
Verbinde der Hauseigentiimer (Haus & Grund) und Mieter (Mieterbund) als konsensfihiges
Modell erarbeitet wurde.

Bei einer Umlage der Kosten nach dem Konsensschliissel mit 11 % p.a. wiirden sich die
Kaltmieten im Mittel um 1,83 DM/m? Wohnfliche und Monat erhéhen, bei einer Bandbreite
von 0,95 DM/m? bis 3,38 DM/m?. Bei den Mietern fiihren die Investitionen andererseits zu




Heizkosteneinsparungen, die im Mittel bei 0,75 DM/m? je Monat liegen (von 0,31 DM/m? bis
1,32 DM/m?), wenn ein mittlerer Heizenergiepreis von 6 Pf/kWh unterstellt wird.

Fiir die Mieter ist letztendlich entscheidend, wie sich fiir sie in der Bilanz die Warmmiete
verdndert. Unter den gegebenen Bedingungen fiihren alle MaBnahmenpakete zu Warm-
mietenerhdhungen. Diese bewegen sich ohne Férderung in einer Bandbreite von 0,50 DM/ m?
bis 2,24 DM/m?, mit einem Mittelwert von 1,07 DM/m?. Mit Férderung bewegt sich die
Warmmietenerhdhung je nach Objekt in der Bandbreite von -0,02 DM/m? bis 1,23 DM/m?
(Mittelwert: 0,54 DM/ m? ).

Allerdings ist die Warmmietenneutralitidt als Ziel selbst zu hinterfragen, angesichts der
Tatsache, daB sich mit der Verbesserung des Ddmmstandards der Geb#ude-AuBenhiille i.d.R.
auch der Wohnkomfort der Mieter fithlbar verbessert. Angesichts dessen erscheint es
sinnvoller, die Angemessenheit und die Sozialvertriiglichkeit von Warmmietenerhdhungen im
Zuge von Energiesparinvestitionen als Kriterium heranzuziehen.

Umwelteffekte

Die durchschnittliche CO7-Einsparung fillt bei den THERMIE-Modellprojekten mit 67 %
sogar noch etwas hoher aus, als die Energieeinsparung, da in einigen Fillen im Zuge der
Heizungsmodernisierung auch der Energietriiger gewechselt wurde (z.B. von Kohle oder
Nachtstrom auf Erdgas bzw. Fermnwirme). Die gesamte CO2-Einsparung aller 26 Modell-
projekte liegt bei 718 t/a oder 2,5 t/a je Wohneinheit.

Betrachtet man das Verhiltnis zwischen eingesetzten Fordermitteln und den eingesparten
CO2-Emissionen iiber eine Laufzeit von 25 Jahren, so erhilt man spezifische CO»-Ver-
meidungskosten von durchschnittlich ca. 50 DM/t (bei statischer Betrachtung).

1.3 Erfolge

Das Demonstrationsprogramm THERMIE der Stadt Utrecht und der Stadtwerke Hannover
hatte das gemeinsame Ziel, einen Einstieg in eine umfassende Mobilisierung von CO»-
Reduktionspotentialen im Wohngebi#udebestand zu finden. In Hannover lag der Schwerpunkt
auf dem Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Einsparpotentiale groBerer
MaBnahmenpakete und der Entwicklung zielgruppenorientierter Informationsmaterialien und
Dienstleistungsangebote.

Die im folgenden zusammengefaten Ergebnisse beruhen auf der Evaluierung der 26 durch-
gefiihrten Modellvorhaben an Mehrfamilienhéiusern im Gebéudebestand (Baujahr bis Anfang
1970) mit insgesamt 288 Wohnungen, die bisher energetisch noch nicht oder nur gering
(Isolierverglasung) modermnisiert worden waren, sowie auf einer Reihe begleitender Unter-

suchungen und Befragungens.

3 Fir weitergehende Informationen sei auf den zusammenfassenden Endbericht und die
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Einsparpotentiale

Fiir die moglichst weitgehende Ausschopfung der Einsparpotentiale von Altbauten ist die
Verbesserung des unzulinglichen Dammstandards unerldBlich; Heizungsmoderni-
sierungen allein sind nicht ausreichend.

Mit optimierten konventionellen MaBBnahmenpaketen kann der Heizenergieverbrauch im
Mittel rechnerisch um mindestens 60 %, gemessen um etwa 50 % reduziert werden
(sieche Abbildung 1).

Technologische Standards

L]

Die Realisierung groferer Ddmmstoffdicken ist meist unproblematisch. Im Einzelfall (z.
B. bei zu geringem Dachiiberstand) konnen jedoch Sprungkosten entstehen, die Be-
schrinkungen nahelegen. Auch die Handwerksbetriebe hatten meist keine Probleme mit
den geforderten Standards.

Der Einsatz innovativer, noch nicht marktgingiger Techniken (transparente
Wirmeddmmung, neue Regelungstechnik u. &.) ist fiir die ErschlieBung der Einspar-
potentiale allgemein von eher untergeordneter Bedeutung.

Durch die Entwicklung standardisierter Losungen (Formteile o.i.) fiir die Didmmung von
Fensterlaibungen, Balkonen und profilierten Fassaden miissen die z. Z. relativ hohen
Zusatzkosten fiir diese Bereiche gesenkt werden.

Eine ausreichend luftdichte Gebéudehiille ist auch in modemnisierten Alltbauten erreichbar
(bei zwei Modellprojekten erwies sich allerdings die Aufsparrenddimmung im Dach als
bekanntes Problem).

Fiir einige der beteiligten Handwerksbetricbe waren die geforderten hochwertigen
Dadmmaqualititen neu. In Einzelfillen konnten hier Ausfiihrungsméingel durch das Hand-
werk nicht vermieden werden.

Restriktionen

Denkmalschutz u. & kann zwar die Handlungsoptionen beschrinken. An vielen Projekten
wurde jedoch deutlich, daB dies keinen generellen Hinderungsgrund filr die Erschliefung
der Einsparpotentiale darstellt, da meist alternative Optionen offenstehen.

Der Verbleib einiger Wirmebriicken (z. B. bei Balkonen), deren Beseitigung zu
kostenaufwendig wire, ist vom Einsparergebnis her tolerabel. Es ist jedoch darauf zu
achten, daB keine bauphysikalischen Probleme entstehen.

Auswertungen sowie die Dokumentation der Modellprojekte zu dem Programm
THERMIE-Altbau verwiesen.
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Wirtschaftlichkeit

Entscheidend fiir eine wirtschaftliche ErschlieBung der Einsparpotentiale ist die Nutzung
ohnehin anstehender Unterhaltungs- und Modernisierungsarbeiten an Gebduden. Jede
nicht genutzte Gelegenheit ist eine verpaBte Chance, die sich u. U. erst in Jahrzehnten (bei
der niichsten Modernisierung) wieder ergibt.

Warmmieteneffekte

Bei den rechtlich gegebenen Umlagemdglichkeiten von Modemisierungskosten auf die
Mieten sind die MaBnahmenpakete zur Heizenergieeinsparung in der Regel nicht
warmmietenneutral durchzufiihren. Allerdings nutzen in der Praxis die Vermieter die
zuldssigen rechtlichen Spielrdume nicht immer voll aus. Die Befragung der Mieter ergab
keine groleren Akzeptanzprobleme hinsichtlich der Mieterh6hungen.

Angesichts der Tatsache, daB sich mit der Verbesserung des Didmmstandards der
AuBenhiille auch der Wohnkomfort verbessert, was von den Mietern in der Regel auch
anerkannt wird, sind als Kriterien eher die Angemessenheit und die Sozial-vertriglichkeit
der Warmmietenerhohungen heranzuziehen.

In einem gewissen Umfang stellen erwartete Mietpreiserhhungen jedoch auch ein
Hinderungsgrund fiir die Durchfithrung von MaBnahmen dar.

Ergebnisse der Befragungen (Eigentiimer und Mieter)

Die Befragung der beteiligten Eigentiimer und Mieter ergab insgesamt eine hohe
Zufriedenheit mit der Abwicklung der Projekte und eine sehr positive Wiirdigung des
Stadtwerke-Engagements.

Die Ergebnisse der Mieterbefragung regen an, neben dem Aspekt Energiesparen kiinftig
komfortsteigernde Qualitditen und optische Verbesserungen stirker in den Vordergrund
einer Kommunikations- und Marketingstrategie zu stellen.

Investitionszuschiisse zur Heizenergieeinsparung

Die praktische Erfahrung aus der Projektbegleitung wie auch die Ergebnisse der
Befragung ergaben einen hohen Stellenwert von Investitionszuschiissen fiir die
Entscheidung zur Durchfithrung von Energiesparinvestitionen.

Die Erfahrungen aus den durchgefiihrten Projekten zeigen, daB durch eine geeignete
Gestaltung der  Forderbedingungen mit  Investitionszuschiissen héhere
MaBnahmengqualititen sowie zusitzliche MaBnahmen, die nicht an Erneuerungszyklen
gebunden sind (Dachboden- und Kellerdimmung), angeregt werden kénnen.

Im THERMIE-Altbau-Projekt wurden die der Energieeinsparung zurechenbaren
Investitonskosten mit etwa 35 % geférdert. Im Durchschnitt betrug der Forder-aufwand
DM 3.000 je Wohnung. Setzt man dies zu den eingesparten COp-Emissionen ins
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Verhdltnis, so erhilt man einen spezifischen Foérderaufwand zur CO9-Reduzierung von 50
DM/t bei statischer Betrachtung.

Fir einige anfangs interessierte Hausbesitzer erwiesen sich die bei THERMIE-ALTBAU
geforderten umfassenden MaBnahmenpakete als hemmend. Um eine moglichst breite
Umsetzung zu gewihrleisten, sollten Folgeprogramme auch gréflere EinzelmafBnahmen
mit einbeziehen.

Bezogen auf eine Wohneinheit sind die wichtigsten Kenndaten der 26 Modellprojekte in
der nachfolgenden Tabelle 3 zusammengefalit (im Durchschnitt verfiigt ein
Modellgebéude iiber 11 Wohneinheiten mit zusammen rund 650 m2 Wohnfliche):

Durchschnittliche WohnungsgraBe je Wohneinheit 50 m2
Investitionskosten je Wohneinheit 19.000 DM
Energiebedingte Kosten je Wohneinheit 9.000 DM
Investitionszuschu THERMIE-ALTBAU 3.050 DM
Verbrauch vor Sanierung (berechnete Werte) 217 kWh/m2a
Verbrauch nach Sanierung (berechnete Werte) 81 kWh/mZa
Gemessener Verbrauch nach Sanierung 124 kWh/mZa
Gemessene Energieeinsparung ca. 50 %
COy-Einsparung je Wohneinheit (berechnete Werte) 25va

Potenticlle Kaltmietensteigerung (bei
Ausschdpfung der vollen Umlegbarkeit)

1,83 DM/m? Monat

Heizkosteneinsparung (berechnete Werte) 0,75 DM/m? Monat
Warmmietenerhthung ohne Férderung (ber. Werte) 1,08 DM/m? Monat
Warmmietenerhshung mit Férderung THERMIE (ber. Werte) 0,54 DM/m? Monat

Tabelle 3: Kennzahlen THERMIE-ALTBAU
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Bild 1: Gemessene Energieverbrduche in den Modellprojekten THERMIE-Altbau
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2. Der Partnerschaftsvertrag proKlima

Der Partnerschaftsvertrag proKlima ist eine in Deutschland einmalige Gemeinschafts-
initiative, dem Klimaschutz auf lokaler und regionaler Ebene mehr Nachdruck zu verleihen.
Auf Initiative der Stadtwerke Hannover AG und der Landeshauptstadt Hannover haben sich
dazu insgesamt elf Partner zusammengeschlossen:

Stadtwerke Hannover AG

Stiidte Hannover, Laatzen, Langenhagen und Seelze

Handwerkskammer Hannover

Bundesverband der Energieabnehmer e.V.

Verbraucherzentrale Niedersachsen e.V.

Biirgerinitiative Umweltschutz e. V.

Ruhrgas AG und Thiiga AG6
Die Vertragsunterzeichnung fand am 08. Juni 1998 statt. Als wichtigstes Instrument zur
Foérderung zusitzlicher KlimaschutzmaBnahmen wurde von proKlima ein Klimaschutzfonds
mit bis zu 10 Mio DM pro Jahr eingerichtet. Die Stadtwerke Hannover stenern jahrlich bis zu
7,7 Mio DM fiir den Fonds bei, die vier beteiligten Stidte Hannover, Laatzen, Langenhagen
und Seelze beteiligen sich mit bis zu 2,3 Mio DM pro Jahr. Aus dem Klimaschutzfonds
sollen zusitzliche MaBnahmen zum Klimaschutz finanziert werden, die sonst wirtschaftlich
nicht oder nur in geringem Umfang realisiert wiirden.
Ein Kuratorium mit Vertretern der einzahlenden Partner entscheidet iiber die Vergabe der
Fordermittel. Dem Kuratorium steht ein Beirat zur Seite, im Beirat sind alle Partner des
Partnerschaftsvertrags vertreten. Fiir proKlima wurde eine eigenstindige Geschiftsstelle
eingerichtet”.
Zur einfacheren Abwickung der Férderung wurden fiir StandardmaBnahmen Breitenférder-
programme eingerichtet. Diese Breitenforderprogramme decken folgende Bereiche ab:
Heizenergieeinsparung im Gebaudebestand und im Neubau, solare Warmwasserbereitung und
photovoltaische Stromerzeugung. Die fachliche Betreuung und Abwicklung dieser
Breitenforderprogramme erfolgt durch die Stadtwerke.
Derzeit stehen iiber 40 % der Finanzmittel des Klimaschutzfonds fiir die Durchfiihrung der
Breitenforderprogramme zur Verfiigung. Die restlichen Finanzmittel werden fiir die unter-
schiedlichsten Einzelforderantriige bereitgehalten (z. B. Wasserkraftwerk, Biogasnutzung,
lokale Initiativen, Weiterbildung usw.).
Im folgenden wird das Breitenforderprogramm zur Altbaumodernisierung genauer vorgestellt.

6 als Anteilseigner der Stadtwerke Hannover AG
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3.  Das Breitenforderprogramm ,,Energetische Modernisierung
von Wohngebiuden*

3.1  Uberblick

Das neu eingerichtete Breitenférderprogramm ,Energetische Modemisierung von Wohn-

gebduden” ist sehr umfassend angelegt. Das Breitenférderprogramm baut auf die Erfahrungen

des Projekts THERMIE-Altbau auf. Ziel ist, die ganze Breite energetisch sinnvoller

MaBnahmen mit Férdermitteln zu unterstiitzen. Das Programm richtet sich in erster Linie an

die Besitzer von Wohngebiuden, iiberwiegend also Privatpersonen.

Die fachliche Betrewung und die Programmumsetzung erfolgt durch die Stadtwerke

Hannover. Die verwaltungstechnische Abwicklung des Programms gestaltet sich sehr einfach

und biirgerfreundlich.

Neben der Bereitstellung von Fordermitteln umfaBt das Programm auch begleitende

MaBnahmen wie z. B. den gezielten Ausbau von Beratungsaktivitiiten, die Umsetzung von

parxisnahen Weiterbildungs- und QualifizierungsmaBnahmen oder die Erweiterung des

Angebots an Infomaterialien.

Nachfolgend werden die einzelnen Bausteine vorgestellt, fiir die Férdermittel gewdhrt

werden. Vorweg seien aber die wichtigsten allgemeinen Fordervoraussetzungen genannt:

e Forderfahig sind in der Regel bis 1984 erbaute Wohngebidude mit bis zu 20 Wohn-
einheiten. Fiir deutlich gréfiere Gebdudekomplexe konnte eine Einzelfallférderung durch
proKlima beantragt werden. die Hduser miissen innerhalb des Gebietes der kommunalen
Partner bzw. des Energieversorgungsgebiets der Stadtwerke Hannover liegen.

e MaBnahmen, die vor Antragstellung bereits begonnen oder durchgefiihrt worden sind, sind
nicht forderfahig. Von den Hausbesitzern wird auBerdem die Bereitschaft zur Teilnahme
an einem MeB- und Auswertungsprogramm erwartet.

e Im Rahmen dieses Breitenforderprogramms soll ein Energiepall eingefiihrt werden.
Voraussichtlich ab Mitte 1999 wird vorgeschrieben, daf fiir eine Forderung von ddmm-
oder heizungstechnischen Modernisierungen ein EnergiepalB fiir das Gebiude vorgelegt
werden muB. Diese Forderung soll nicht zu einem Hemmnis fiir das Foérderprogramm
fithren: die Erstellung des Energiepasses kann ebenfalls mit Mitteln aus dem Breiten-
férderprogramm gefordert werden.

Das Breitenforderprogramm umfafit sechs Bausteine:
1. Wirmeddmmung

2. Modeme Heizungstechnik

3. EnergiepaB (ab Mitte 1999)

7 Geschéltsstelle proKlima GbR, Postfach 5747, 30057 Hannover, Tel. 0511/430-1970
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4. Luftdichtigkeitstest

5. Einbau einer kontrollierten Wohnungsliiftung

6. Sonstige innovativen Techniken und Detailldsungen

Zudem sei fiir vertiefende Informationen auf die Richtlinie des Breitenférderprogramms
verwiesen. Die Richtlinie ist bei der Geschiiftsstelle proKiima erhiltlich.

3.2 Die Bausteine des Forderprogramms

Baustein 1:  Wirmeddmmung

MaBnahmen zur Verbesserung der Wirmedammung werden mit Festbetrigen (in DM je m?
modemisierter Bauteilfliche) geférdert. Die geforderten Dammstoffdicken beziehen sich im
allgemeinen auf Materialien der Wirmeleitgruppe (WLG) 040. Die wichtigsten Werte sind in

der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefalt:

MaBnahmen Ziel- Mindestddmm- Forderbetrag
(geforderte k-Wert stoffdicke in DM/m2
Standards) in W/im2#K in cm (WLZ 040) bei Eigenleistung  bei Vergabe
Thermohaut 0,26 12 - 30
0,22 15 - 45
Kemdammung 0,50 4 15 15
Innendéimmung 0,43 6 15 25
Fenster <1,30 (Verglasung) -- - 50
Kellerdecke 0,43 6 6 15
Dachschrige 0,25 16 15 25
0,21 20 20 30
OG-Decke 021 20 20 30
0,18 24 25 35

Tabelle 4: Mindestanforderungen und Férderbetrige fiir Energiesparmafinahmen
des proKlima-Breitenférderprogramms zur Altbaumodemisierung.

Fiir Fensterrahmen diirfen nur Materialien der Rahmengruppe 1 verwendet werden. Auf den
Einsatz von PVC, Aluminium oder nicht zertifiziertem Tropenholz sollte verzichtet werden.
Erfolgt ein Dachausbau zur Schaffung neuen Wohnraums, wird die geringere Dammstérke im
Dachbereich nicht gefordert.

Werden zusdtzlich zu einer umfangreichen Ddmmung der AuBenwand oder -einer
umfassenden Fenstererneuerung gleichzeitig auch der Dachbereich und die Kellerdecke
komplett geddmmt, erhdht sich der Foérderbetrag fiir alle Bauteile mit neuer Warmeddmmung
pauschal um 10 % (Bonussystem).
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Baustein 2: Moderne Heizungstechnik
Im Rahmen dieses Programms werden folgende heizungstechnischen Modemisierungen
gefordert (die angegebenen Zuschiisse beziehen sich auf ein Einfamilienhaus):

¢ Einbau einer Brennwertheizung bis 1.000 DM
e Anschluff an Nah-/Fernwirme aus Kraft-Wirme-Kopplung bis 25 DM je kW,
o Einbau einer elektrischen Wiarmepumpe bis  3.000 DM
e Zentralisierung der Heizungsanlage bis 1.000 DM

Die geforderten Brennwertheizungen miissen die giiltigen Werte des blauen Engel einhalten.
Fiir die elektrische Warmepumpen wird eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3,5 gefordert
(fir Beheizung und angeschlossene Warmwasserbereitung). Der Einbau elektronisch
geregelter Umwilzpumpen wird derzeit iiber das LCP-Programm der Stadtwerke Hannover
gefordert.

Auch hier kénnen Hausbesitzer von einem Bonussystem profitieren. Errichten sie eine
Solarkollektoranlage und wird gleichzeitig die Heizung modernisiert, erhoht sich die
Férderung.

Baustein 3:  Energiepaf} (voraussichtlich ab Mitte 1999)

Fiir einen EnergiepaB wird der energetische Zustand eines Wohngebéudes ermittelt und
entsprechend bewertet. Das Verfahren soll sowohl die bau- als auch die heizungs- und ggf.
liftungstechnische Ausstattung des untersuchten Gebiudes einbeziehen. Der Energiepall baut
auf einem Energiegutachten auf. In einem ersten Schritt beschreibt er den energetischen
Zustand des Gebdudes und wertet diesen aus. Darauf basierend werden dem Hausbesitzer
Einsparpotentiale aufgezeigt und geeignete Modernisierungsmafinahmen vorgeschlagen.

Die Vergabe von Fordermitteln aus diesem Breitenférderprogramm soll ab Mitte 1999 an die
Vorlage eines Energiepasses gekoppelt werden. Die Erstellung des Energiepasses wird dabei
gesondert bezuschuBt.

Derzeit untersuchen die Stadtwerke und die Landeshauptstadt Hannover ein moglicherweise
geeignetes EDV-Programm auf seine Praxistauglichkeit und konkretisieren Anforderungen
fiir eine programmtechnische Weiterentwicklung. Das iiberarbeitete EDV-Programm soll ab
Mirz 1999 verfiigbar sein und im Rahmen eines Markttests dann breit eingefiihrt werden.

Baustein 4:  Luftdichtigkeitstest

Mit einem Luftdichtigkeitstest (Blower-Door-Test) lassen sich viele bautechnische
Schwachstellen frithzeitig erkennen. So konnen Leckagen abgedichtet und damit spitere
Bauschidden vermieden werden.

Bislang beschinkte sich die Anwendung von Luftdichtigkeitstests iiberwiegend auf
Neubauvorhaben (bzw. NiedrigEnergieHéuser). Das Programm soll genutzt werden, um auch
im Gebiudebestand fundierte Erfahrungen zu gewinnen und das lokale Bauhandwerk weiter

69



fiir diese qualititssichernde Malinahme zu sensibilisieren. Da bei der Modemisierung des
Gebéudebestands iiberwiegend in EinzelmaBnahmen gedacht und gehandelt wird, diirfen die
Erwartungen an die MeBergebnisse mit der Blower-Door nicht zu hoch angesetzt werden.
Dieser Test ist besonders dann interessant, wenn neue Fenster eingebaut werden, ein
Dachausbau erfolgt oder eine kontrollierte Wohnungsliiftung installiert wird. Die Zuschuf3-
héhe betrégt fiir ein Einfamilienhaus 350 DM.

Baustein 5:  Einbau einer kontrollierten Wohnungsliiftung

Diese Mafnahme wird im Altbau nur in begrenzter Zahl gefb'rdert. Voraussetzung fiir die
Forderung ist ein erfolgreich durchgefiirter Luftdichtigkeitstest. Bei Anlagen mit Wirme-
riickgewinnung werden nur hocheffiziente Gerite gefordert. Die Forderhohe betrdgt bei
einem Ein-/Zweifamilienhaus maximal 1.500 DM.

Baustein 6:  Sonstige innovative Techniken und Detaillosungen.

Innovative Detaillosungen, sehr aufwendige Dammung zur Vermeidung von Wirmebriicken,
Nachbildung der Ornamentik bei denkmalgeschiitzten Fassaden usw. konnen gesondert
geférdert werden. Die Forderhthe wird von der Geschiéftsstelle proKlima festgelegt, sie liegt
i. A. aber deutlich iiber den Ansiitzen fiir Baustein 1.

4, Ausblick

Aufbauend auf den Erfahrungen des Projekts THERMIE-Altbau fithren die Stadtwerke
Hannover nun seit Juli 1998 das Breitenforderprogramm ,,Energetische Modemisierung von
Wohngebéuden™ durch. Der Programmstart lag im Sommer, in den Schulferien. Trotzdem
konnte durch zahlreiche Pressebeitréige eine spiirbare Nachfrage induziert werden. Nach
Abschluf} der ersten vier Monaten liegen tiber 300 Antréige vor.

Das jihrliche Programmbudget ist mit ca. 2 Mio DM ausgestattet. Das Programm ist auf
Kontinuitdt und VerldBlichkeit ausgelegt. Auch zukiinftig soll ein Windhundverfahren
vermieden werden. Die Geschiftsstelle proKlima ist mit dem Programmstart und der
Nachfrage nach Férdermitteln bisher sehr zufrieden.

Das Programm bietet auch Spielraum fiir zusétzliche Marketingaktivitdten. Hierbei konnen
die Stadtwerke auf die in THERMIE-Altbau gewonnnen Erfahrungen zuriickgreifen. Messe-
besuche und sonstige PR-Aktivitdten tragen schon jetzt dazu bei, die Bekanntheit der
proKlima-Aktivititen nachhaltig zu steigern.

Die proKlima-Programme profitieren auch von der breiten Verankerung des Partnerschafts-
vertrags in der Region Hannover. Hierdurch kann auf ein breites Netzwerk interessierter
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Akteure zuriickgegriffen werden. Auch das Handwerk nimmt eine zunehmend aktivere Rolle
bei der erfolgreichen Umsetzung dieses Programms ein.

Einerseits sind die Finanzmittel fiir dieses Breitenforderprogramm begrenzt, andererseits ist
eine weitere (deutliche) Steigerung der Teilnehmerrate durchaus wiinschenswert. Derzeit geht
von der Héhe der Forderung eine spiirbare Anreizfunktion aus. Ob sich perspektivisch durch
einen Ausbau der PR- und Marketing-Aktivitdten diese Anreizfunktion umsteuemn l&8t, bleibt
abzuwarten. Da das Programmbudget begrenzt ist, wiirde eine Senkung der Fordersiitze
Freiraum fiir eine weiteren Anstieg der Nachfrage nach Forderung einer energetischen
Modernisierung bieten.
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7. Altbausanierung im Raum Niirnberg

B. Schulze-Darup
Architekt, Niirnberg

1. Zielsetzung

Die Kommunen im Stidtedreieck Niirnberg-Fiirth-Erlangen haben sich dem Klimabiindnis
europdischer Stidte zum Erhalt der Erdatmosphire angeschlossen mit dem Ziel, die CO;-
Emissionen bis zum Jahr 2010 um 50% zu senken. Zudem soll die Region Niirberg im Rahmen
der bayemweiten High-Tech-Offensive als Kompetenzzentrum fiir Energietechnik
weiterentwickelt werden. Dazu findet derzeit ein intensiver Austausch auf zahlreichen Foren
statt. Beteiligt sind die Stidte der Region, insbesondere durch die Umwelt- und
Wirtschaftsreferate, THK, Handwerkskammer, Bayerisches Energie-Forum, Energieversorger,
SOLID, FH Niimberg und weitere private und offentliche Institutionen und Personen. Ein
Netzwerk Energie soll auf den Weg gebracht werden, ein Energietechnologisches
Griinderzentrum ist in der Planung. Ziele sind:

o Gegenseitige Information/Qualifikation der Akteure

e Fortbildung von Verwaltung, Planern und Handwerkern

¢ Information von Bauherm und Investoren

¢ stimmige Modellprojekte und Darstellung

e abgestimmte Forderkonzepte inkl. Erfolgskontrolle.

Eine hohe Bedeutung kommt dem synergetischen Einsatz der Fordermitteln zu:
Forderprogramme von EU, Bund, Land und Kommune miissen mit Arbeitsmarktinstrumentarien
und Stidtebauférderung abgestimmt werden. Die Einbindung von Forschung ist genauso wichtig
wie die Beteiligung der Markt-Akteure: Planer, Immobilienmarkt, Investoren und Banken. In
diesem Sinn wurde in Niimberg ein Energie-Zukunftsworkshop durch die IHK initiiert!. Er
wurde sehr gut angenommen und wird als Diskussionsforum weitergefiihrt/’>. Das letzte
Arbeitstreffen am 18.1.1999 endete mit der Griindung einer Foérderungsgesellschaft fiir die
Energie-Kompetenzregion Niimberg, die finanziell durch die Kommunen und beteiligten
Organisationen getragen wird.

Das sehr hohe Ziel der 50%igen CO,Senkung bis 2010 im Rahmen des Klimabiindnisses wird in
Anlage | dargestellt. Das Diagramm zeigt die anzustrebenden Reduktionswerte fiir die Bereiche
ProzeBwirme auf 50% und Mechanische Energie und Licht auf 70%. Insbesondere im

Verkehrsbereich ist bei steigender Verkehrsfrequenz und nur moderat abnehmenden Einzelver-
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briuchen eine giinstigere Entwicklung extrem schwierig herbeizufithren. Die Erhohung des
OVPN-Anteils ist erklirtes Ziel der Kommunen und der VAG und wurde in den letzten Jahren
erfolgreich betrieben, ohne jedoch durchreifende Reduzierungen im Bereich des

Individualverkehrs zu realiseren.

Der Raumwirmebereich hat fiir die Region mit 45 % Anteil* die héchste Bedeutung. Er verfiigt
zugleich {iber das hdchste technisch umsetzbare Potential, so daB der CO,-Ausstol auf den
Faktor 0,35 bis zum Jahr 2010 reduziert werden sollte. Dies ist ein duflerst ehrgeiziges Vorhaben
und kann nur mit sehr hohen Anstrengungen erreicht werden. Deutlich wird dies bei der
Betrachtung der Gebiudetypen nach Baujahren. Altbauten bis 1948 miifiten energetisch auf einen
Faktor 0,33 verbessert werden, Nackkriegsgebiude bis zur zweiten Wirmeschutzverordnung
1982 sogar auf den Faktor 0,30. Die Energiestandards der seitdem erstellten Geb#dude kénnen
aufgrund des noch nicht anstehenden baulichen Sanierungsbedarfs nur auf einen Faktor von etwa
0,7 reduziert werden. Zusétzlich ist zu beachten, daB ein weiterer Zubau stattfinden wird, der die

Bilanz zusitzlich belastet.

2. Ausgangssituation

Am Beispiel der Sanierung des Wohngebiiude-Bestandes sollen die Eingriffsmoglichkeiten und
die Wirksamkeit von Forderszenarien dargestellt werden. Anlage 2 zeigt den
Wohngebidudebestand der Stadt Niimberg, unterteilt nach Wohnfliche, Baujahr-Gruppen und
Versorgungsmedien®. Es ist auferordentlich schwierig, stimmige Grundlagen zur Beurteilung der
Ausgangslage zu erstellen. Fiir die Berechnung der CO,-Bilanz auf der Basis statistischer
Grundlagen wurden zahlreiche Verdffentlichungen herangezogen®"/%°/"%/"' /'3 und mittels
eigener Berechnungen (Anlage Berechnung 1) ergénzt. Die Angaben in den verschiedenen
Veroffentlichungen sind aufgrund des hochst unterschiedlichen Datenmaterials schwer
vergleichbar. Eine durchgingige Stimmigkeit ist nicht herstellbar. Auf der Grundlage des
Wohngebéudebestandes wird die CO,-Bilanz in Tabellenform (Anlage 3) und als Diagramm
dargestellt (Anlage 4).

Erfahrungswerte aus der Praxis bei der energetischen Geb#udesanierung zeigen deutlich hthere
Energickennzahlen des Bestands als bei der Berechnung letztendlich eigesetzt wurden (s.
Berechnungs-Varianten). Die Abbildung in Anlage 5 stellt typische Kennzahlen fiir den
Wohngebiudebestand einer Grofistadt flichenbezogen dar. Die Sanierung auf 20 bis 25% des
Ursprungswertes ist unter aktuellen Rahmenbedingungen wirtschaftlich optimal darstellbar.

Folgende Griinde verhindern bisher die Umsetzung mit Breitenwirkung:

e fehlendes ProblembewuBtsein
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e unzureichende Ausbildung von Planern und Handwerkem

e Investitionskosten als einzige Entscheidungsgrundlage

¢ keine Einbezichung von Betriebskosten, fehlendes Facility-Management

e unzureichender finanzieller Anreiz fiir den Bauherm (besonders bei Mietobjekten)

e fehlende Forderprogramme mit ausreichender finanzieller Ausstattung.

3. Instrumente

Im Gebaudebereich ist es moglich, mit vergleichsweise geringem Kostenmehraufwand ein hohes
MaB an Energie einzusparen. Den hervorragenden technischen und finanziellen Méglichkeiten
stehen bisher héchst uneffiziente Umsetzungsstrategien gegeniiber.

Zur Zeit kann durch folgende MaBnahmen auf den Energieverbrauch im Gebiiudebereich Einflu

genommen werden:

¢ Rechtliche Rahmenbedingungen: Durch die Energieeinsparverordnung, die wahrscheinlich
im Jahr 2000 rechtsgiiltig wird, werden die geltende Wirmeschutz- und
Heizanlagenverordnung novelliert. Es werden Einsparungen um 25 - 30% angestrebt, die
jedoch zu maBgeblichen Anteilen durch einfache Haustechnik-MaBnahmen erreicht werden
konnen, so daB unter dem Strich die ZielgroBe oberhalb des Niedrigenergie-Bereichs liegen
diirfte. Das Instrumentarium ist jedoch sehr gut und es wiére sinnvoll, das Anforderungsprofil
mittels eines Stufenplans etwa im Zweijahres-Rhythmus zu erhhen.

Im Sanierungsbereich ist die derzeitige Wiarmeschutzverordnung alles andere als wirksam.
Die Energieeinsparverordnung wird diesbeziiglich keine ausreichende Anderung bringen.

o Energiekosten: der wesentliche Faktor fiir die Entscheidungsfindung der Bauherm sind die
Kosten. Der jetzige Einstieg in ein dkologisch-8konomisches Besteuerungssystem ist deshalb
duBerst sinnvoll. Fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist allerdings erst dann eine gesicherte
Grundlage gegeben, wenn iiber einen absehbaren Zeitraum eine verldBliche Steigerungsrate
festgelegt wird. Eine kontinuierliche jihrliche Energiepreiserhthung von 5 % iiber dem
Lebenshaltungskostenindex wiirde innerhalb von 15 Jahren rein marktwirtschaftlich zu
MaBnahmen mit Einsparungen von 30 % fiihren.

e [ordermittel: sind fiir den Altbaubereich unabdingbar. Die derzeitigen Programme sind vom
Volumen her unzureichend und haben keinen wesentlichen EinfluB auf die
Entscheidungsfindungen der Bauherm.

e TForschung und Information: stellen die Grundlage fiir effiziente MaBnahmen dar. In diesen
Bereichen sind sehr intensive Anstrengungen erforderlich.
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4. Technische MaBnahmen und deren Kosten

Voraussetzung fiir die sinnvolle und kostengiinstige energetische Sanierung ist ein méglichst
breites Wissen {iber die verfiigbaren Einspartechniken und deren spezifische Wirksamkeit und
Kosten. Es gibt zahlreiche Gutachen und Modellprojekte mit Berechnungsbeispielen, die oftmals
mehr verwirrend als hilfreich sind. Bereits im Neubaubereich ist es schwierig, die energetische
Wirksamkeit von baulichen MaBnahmen stimmig zu benennen (Anlage 6'%). Das Problem liegt
darin, daB insbesondere im Sanierungsfall jedes Projekt individuell optimiert werden muB. Den
Planern muB nahegebracht werden, da dies ein duerst kreatives Verfahren mit vielen Optionen
ist und der beliebteren Neubauplanung in nichts nachsteht. In Anlage 7 wird versucht
darzustellen, welche Wirksamkeit verschiedene Manahmen bei der Sanierung erzielen. Wichtig
ist es, das Einsparpotential jeder Manahme zugleich von der Kostenseite her zu betrachten. In
Anlage 8 werden die Kosten je eingesparter Kilowattstunde durch passive MaBnahmen
dargestellt und in Anlage 9 fiir Haustechnik-MafBnahmen (s. Berechnungs-Anlage 2: Kosten von

1y . Aus dem Fundus zahlreicher abgewickelter Projekte lassen sich

SanierungsmaBnahmen;
Trends fiir durchschnittliche Mehrkosten in Abhénigkeit vom erzielten energetischen Standard
ableiten. Fiir Neubauten gibt es dazu umfangreiches gesichertes Datenmaterial, die Mehrkosten
sind in Anlage 10 zusammengefaBt. Dabei wird bereits der Bezug zur neuen
Energieeinsparverordnung (EnEV) beriicksichtigt. Bei der Sanierung ist die Streubreite
individuell hoher und eine optimierte Planung ist noch bedeutsamer. Die Kostentrends knnen
Anlage 11 entnommen werden. Als Vergleichsstandard wird die heute durchaus iibliche
Sanierungen ohne Einbeziegung von gezielten Energiesparmafinahmen herangezogen. D. h. das
Neueindecken von Dichern ohne Verbesserung der Dachddmmung, Fassaden-Streichen ohne
Anbringen eines Wirmedamm-Verbundsystems und Emeuerung eines Kessels ohne sinnvolle
Verbesserung des technischen Standards der Gesamtanlage. Die Mehrkosten fiir den heutigen
Standard der Wiarmeschutzverordnung liegen bei fiinf bis fiinfzehn Prozent. Die Einsparungen
beim Gebdudebetrieb wiirden zu hohen Anteilen die Mehrinvestitionen finanzieren. Das Problem
liegt im Informationsmangel, der fehlenden Bereitschaft von Hauseigentiimern und vor allem bei
Mietobjekten in der falschen Organisation der Kostenverrechnung, so daB sich fiir den Bauherm
bzw. Vermieter Energiesparmafnahmen nicht geniigend rentieren.

5. Szenarien fiir die Forderung der energetischen Sanierung im Wohn-
gebdudebestand

Die Entwicklung des Energiestandards im Gebéudebestand ohne weitere FérdermaBnahmen ist

in Anlage 12 grob skizziert. Regelmiig publizierte Trends lassen nicht auf durchgreifende
Anderungen hoffen. In der Praxis sind nur von sich aus motivierte Bauherm zu durchgreifenden
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energetischen Sanierungen zu bewegen, die meisten dirigieren die Planer in einen Bereich leicht

unterhalb des gerade erforderlichen Standards. Das CO,-Ziel der Stadt Niirnberg ist nur zu

erreichen mit einer Entwicklung, die in Anlage 13 wiedergegeben ist: durchschnittliche

Reduzierung des Energiestandards auf 35% des Ist-Zustands. Da die Durchlaufrate der Ohnehin-

Sanierungen auf gerade einmal 2% jihrlich veranschlagt wird'’, ist das Ziel selbst bei extrem

guten Standards derzeit nicht erreichbar. In der Berechnungsanlage 3 ergibt sich eine

Abschétzung der jihrlichen Sanierungsrate von 2,5% des Bestandes zzgl. Abgang (AbriB) und

Neubau.

Eine Erhoéhung der Effizienz ist vor allem an zwei Zielsetzungen gebunden:

e Erhshung der jdhrlich sanierten Wohnfliche

e Optimierung des mittleren Energiestandards der Sanierungen.
Beide Ziele sind vor allem durch  Fordermittel zu  emeichen. Die
Wirtschaftlichkeitsberechnung muB fiir den Bauherrn so darstellbar sein, daB er sich aus rein
dkonomischen Griinden fiir eine schnelle und energetisch hochwertige Sanierung entscheidet.
Modalitiiten filr die Art der Férderung sollten folgende Punkte beriicksichtigen:

e Forderhohe als ausreichender Motivationsschub, z. B.

e 100 DM/m? Anfangsférderung fiir Standard nach EnEV

e 150 DM/m? Anfangsforderung fiir EnEV /. 25 - 50 %

e Maximalsummen fiir Einfamilienhiuser z. B. 14.000/21.000 DM

e Zuschiisse (keine Darlehen oder Zinsvergiinstigungen)

e Forderzeitraum auf 10-12 Jahre festgelegt

e degressives Verhalten der Férdersumme (als zeitlicher Anreiz)

e Fordersumme fiir Niimberg tiber 300 Mio. DM gesamt, d. h. im Mittel etwa 30 Mio. DM
jihrlich; das entspricht bei einer Umrechnung auf das Bundesgebiet gesamt 50 Mrd. DM, d. h. ‘
5 Mrd. DM/Jahr

e zusiitzlich weitere Programme anderer Ressorts (vgl. Berechnung des Szenariums)

o keine Deckelung: jeder berechtigte Antrag wird bewilligt
e unbiirokratische Bewilligung
e Voraussetzung: Beratung und Qualtititskontrolle (Sonderprogramm)
e Lenkung der Summe durch jihrliche Festlegung der m?-Forderung
e keine Forderungskiirzung bei Inanspruchnahme weiterer Forderprogramme
o Zusatzforderung fiir Modellprojekte mit Offentlichkeitswirkung
e flankierend berechenbare Energiepreissteigerung.
Eine Berechnung des Sanierungs- und Forderszenariums (Berechnungs-Anlage 4; Anlage 14)

beschreibt die angenommene Wirkung der Fordermittel hinsichtlich der tkologischen und
okonomischen Parameter:

1. Die Forderung muB so motivierend sein, daB die sanierte Fliche von jetzt etwa 450.000 m?
(Sanierungsquote 2,5% pro Jahr) in Niimberg auf 750.000 m? ansteigt (4,2% pro Jahr). Das
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fithrt zu einer Gesamtsanierung von 8.6 Mio m? bis 2010, was knapp der Hilfte des jetzigen

Wohnungsbestandes entspricht. Danach muB die Sanierungstiitigkeit auf hohem Niveau

aufrechterhalten werden, was am sinnvollsten durch eine angemessene Energiepreisgestaltung

erreicht wird.

. Die Energieeinsparung belduft sich in der Modellrechnung auf 30 bis 35 % des heutigen

Verbrauchs. Einen etwas héheren Wert erreicht die CO;-Einsparung, was jedoch nur etwa der

Hilfte des Solls im Klimabiindnis der Stddte entspricht. Im Bereich der Energietrdger kann

eine zusitzliche Optimierung eine kleine weitere Verbesserung herbeifiihren.

. Es sollten nur Standards geférdert werden, die mindestens der EnEV entsprechen, erhohte

Fordermittel sind sinnvoll fiir Projekte im sehr guten Niedrigenergiebereich, hier bezeichnet

mit EnEG * 50%.

. Die Einschidtzung, inwieweit die eingesetzten Fordermittel das dargestellte Szenarium

tatsichlich bewirken werden, muB einer breiten Diskussion und der Beobachtung der

Entwicklung iiberlassen werden. Es muf} prognostiziert werden, daB flankierende MaBnahmen

erforderlich sind sowie weitere Programme anderer Ressorts und Kérperschaften. Vor allem

die schon oben angesprochene synergetische Zusammenarbeit ist wichtiger Bestandteil des

Erfolgs. Es wird sicher nicht maglich sein, mit geringeren Summen die gleiche Wirkung zu

erzielen.

. Die gesamten Sanierungskosten von 11,3 Mrd. DM (nur Niimberg) basieren auf folgenden

Uberlegungen:

e Durchgreifende Sanierungen fiir Vorkriegsgebiude kosten 2000-2600 DM/m?, Hauser aus
den 60er Jahren konnen grundlegend fiir 1000-1800 DM/m? saniert werden. Zahlreiche
Objekte werden jedoch nur teilsaniert, so daB ein durchschnittlicher Wert von 1300 DM/m?
angenommen wurde.

e Der AnstoB zur energetischen Sanierung wird bei einem GroBteil der Objekte dazu fithren,
daB aufgeschobene Ohnehin-MaBnahmen durchgefiihrit werden im Bereich Ausbau,
Haustechnik und Renovierung.

e Sinnvolle Beratungen fiihren fast immer zu einem abgestimmten Konzept der Sanierung
von (allen) Hiillflichen inkl. Fenstern und des Heizsystems. Mechanische Liiftung wird in
den nédchsten Jahren zunehmend ein wesentlicher weiterer Bestandteil. Teilkonzepte
kénnen in Einzelfdllen sinnvoll sein, z. B. im Bereich der Heizung und Regelung. Diese
sollten aber bei weitem nicht so hoch geférdert werden wie Gesamtkonzepte.

e Raumluftqualitit und Behaglichkeit miissen bei der Beratung eine wesentliche Rolle
spielen, um nicht den 7Qer-Jahre-Effekt des falsch verstandenen Energiesparens mit
hygienisch bedenklichen Folgen zu wiederholen (Stichworte: Mikroorganismen, Allergien,
Sick-Building-Syndrom etc.)

. Durch die Energiesparforderung wird ein vielfach hoherer Betrag an Gesamtinvestitionen

bewirkt. In der Berechnung liegt das Verhiltnis von Fordermitteleinsatz zur Gesamtinvestition
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bei unter einem Zwanzigstel. Bereits oben wurde darauf verwiesen, daB zusitzliche
Programme erforderlich sein werden.

7. Allein der Arbeitsmarkteffekt wiegt die Kosten der Fordermittel bei weitem auf. Wird der
erhohte Betrag der Sanierungskosten gegeniiber dem Ausgangswert von 1998 durch den
mittleren Umsatz pro Beschiftigten im Ausbaugewerbe von 157.954 DM'® geteilt, ergeben
sich bis zu 3000 zusiitzlich Beschéftigte allein im regionalen Handwerk - ohne die sich daraus
ergebenden Folgearbeitsplitze in der Zulieferung und sonstigen Dienstleistungswirtschaft.
Das Diagramm in Anlage 15 stellt die beschriebenen Zusammenhénge eindrucksvoll dar.

6. Zusitzliche MaBnahmen

Wie mehrfach angesprochen, wird ein einzelnes Forderprogramm nicht fiir alle Bereiche des
Wohnungsbaus ausreichend sein. Es ist sinnvoll, mehrere MaBnahmen koordiniert einzusetzen,
um in der Gesamtheit eine méglichst hohe Bereitschaft zu erzielen.

1. Diskussion und modellhafte Uberpriifung, wie Programme von Bund, Land und Kommunen
mit privaten Initiativen verkniipft und sinnvoll auf den Weg gebracht werden kénnen. Gerade
die Region Niimmberg bietet die hervorragende Moglichkeit, als Modellregion fiir solch ein
Vorhaben zur Verfiigung zu stehen, um Strategien fiir energetische Sanierung auszuarbeiten
und anzuwenden. Eine Grundlage fiir solch ein Initialprojekt ist durch die zahlreichen
regionalen Initiativen des letzten Jahres gegeben (s. S. 1), die Akteure der Region und auf
Landesebene haben hohes Interesse an einer intensiven Weiterarbeit im Kompetenzfeld
Energie.

2. Modellprojekte: gezielte Auswahl von Modellprojekten in den Anfangsjahren des Programms.
Breit gestreute Beauftragung an Planungs- und Ingenieurbiiros, die zu Fortbildung,
gegenseitigem Austausch und Dokumentation mit einer externen wissenschaftlichen
Begleitung verpflichtet werden. Bildung von Bauteams zur Qualitdtssicherung und
Wissenstransfer zwischen Planem und ausfiihrenden Gewerken. Die Energickennzahl sollte
bei diesen Projekten moglichst nahe an den Passivhaus-Bereich von 15 kWh/(m?ea) fiir den
Bereich Heizung heranreichen, der Gesamtpriméarenergiebedarf sollte unter 120 kWh/(m?sa)
liegen. Die Bereiche ProzeBwirme, sommerlicher Wiarmeschutz, Tageslichtnutzung, Liiftung,
Stromverbrauch etc. sind integraler Bestandteil des Gesamtkonzepts.

3. Einbeziehung des vorhandenen kommunalen CO,-Minderungsprogramms in das
Gesamtkonzept der Férderungen.

4. Synergieeffekte: Wesentliche Impulse miissen aus der regionalen Wirtschaft kommen.
Insbesondere die Immobilienwirtschaft und Banken haben hervorragende Eingriffsmoglich-
keiten. So sollten Partner gefunden werden, die entsprechendes Projektmanagement betreiben
und einen Finanzierungs-Bonus fiir Energiespar-Projekte geben. Ausfiihrende Handwerks-
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firmen und Unternehmungen sollten sich zu giinstigen Preisen dauerhaft als Partner
verpflichten, statt einen Boom in einzelnen Gewerken fiir Hochpreis-Auftréige zu nutzen.

5. Energie-Dienstleister nicht nur fiir den Haustechnik-Bereich sondemn auch fiir bauliche
MaBnahmen sind erforderlich, um finanzschwachen Immobilieneigentlimern stimmige
Konzepte anbieten zu kénnen.

6. Forschung und Produkentwicklung: Entwicklung innovativer Komponenten fiir extrem
energiesparende Gebiude, unterstiitzt durch Forschungsmittel und im Zusammenwirken von
Firmen aus dem Raum Niirnberg.

7. Ein Energietechnologisches Informations- und Griinderzentrum kann hervorragend die
Funktion des wissenschaftlichen Backgrounds und der Planer- und Verbraucherinformation
iibernehmen.

8. Gezielte und umsetzungsorientierte Information von Geb#udebesitzemn, z. B. kostengiinstige
Beratung in Form von Energiepéssen, wie dies in Erlangen bereits durchgefiihrt wird'%/%.

9. Arbeitsmarkt: Aufgrund der hohen Zahl an Arbeitsplitzen, die durch die MaBnahmen initiiert
werden, ist eine Zusammenarbeit mit den Arbeitsressorts auf Bundes-, Landes- und kommu-
naler Ebene sinnvoll. ABM-MaBnahmen und kommunale Beschiftigungsgesellschaften kén-
nen ein ergdnzender Faktor fiir die arbeitsintensiven Sanierungsvorhaben sein. Wie oben
bereits ausgefiihrt, kann eine Zunahme allein im Bereich Wohngebiude von etwa 3000
Arbeitsplitzen erreicht werden. Werden Folgearbeitsplidtze dazugerechnet, ergeben sich 4-
5000 neue Stellen, das entspricht bundesweit iiber 700.000 Arbeitsplitzen.,

10.Die Landespolitik fordert zahlreiche dieser Ansitze in hervorragender Weise. Durch die High-
Tech-Offensive und MaBnahmen zur Regionalférderung sind zahlreiche Ankniipfungspunkte
gegeben, die sich z. Zt. duflerst vielversprechend entwickeln.

11.Lenkungsgruppe: Eine interdisziplindr besetzte Lenkungsgruppe (NetzwerkEnergie) ist als
Grundvoraussetzung zor Durchfiihrung der MaBnahmen dringend erforderlich. Sie ist fiir die
Zielstellung der Modellprojekte und des Forderprogramms sowie fiir die Vergabe der Mittel
verantwortlich, koordiniert die MafBnahmen, setzt Schwerpunkte, sorgt fiir zielgerichtete
Forschung, wissenschaftliche Begleitung, Dokumentation und Wissenstransfer. Dariiber
hinaus kénnen Zielsetzungen und Forderregularien sich dndernden Anforderungen angepaft
werden.
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Anlage 1:

CO2-Minderung um 50% bis 2010

auf

auf

Faktor:

Faktor:

H ProzeBwarme

O Mech.Energie/
Licht

O Raumheizung

|50%

1990

2010

1990

2010

Anlage 2 ‘
Wohngebidudebestand der Stadt Niirnberg

Wohnfliche nach Baujahr-Gruppen in m?

Gebdude
D bis 1948

[11948-1982

seit 1982

H 1999-2010

m? |bis 1948  |1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt
Wohnfléche

Gas* 2.720.648| 1.660.484| 2.784.432| 1.715.686| 8.881.250
Strom* 388.664 237.212 397.776 245.098| 1.268.750
Fernwérme* 777.328 474.424 795.552 490.196| 2.537.500
Heizdl 1.017.280 548.320| 2.916.160 616.770| 5.098.530
Kohle/Holz 172.880 70.680 36.520 10.600 290.680
Summe 5.076.800/ 2.991.120| 6.930.440| 3.078.350| 18.076.710
Anteil EFH 27% 28% 34% 35%

|Quelle: ‘Statistisches Jahrbuch der Stadt Niirnberg 1998 [ *Aulteilung interpoliert
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Anlage 3

CO,-Bilanz

(Beheizung von Wohnraum in Nirnberg)

CO, (1) bis 1948(1949-57 [1958-78 |ab 1979 [Gesamt | kgkwh

Gas* 125.367| 81.297| 128.307| 61.559| 396.530| o024
Strom* 49.252| 31.938| 50.406| 24.184| 155.780| o.68
Fernwédrme*| 29.849| 19.356| 30.549| 14.657 94.412| o2
Heizdl 60.549| 34.676| 173.570| 28.584| 297.378| 0,31

Kohle/Holz 13.277 5.767 2.805 634 22.483 0.4

Summe 278.294| 173.035| 385.637| 129.618| 966.583

Quelen: Stalistisches Jahrbuch Ndmberg 1998; Lufthygienischer Bericht der EWAG 1996; Energlegutachten Numberg 1988
Umrechnung nach Emissionsiakioren (Schulze Darup, Baudkologie 1998, GEMIS, CO-2-Bilanz NUmberg 1994)

Anlage 4
CO.-Bilanz

Beheizung von Wohnraum in Niirnberg
400.000 B Kohle/Holz
350,000 Gesamt: 0,97 Mio. t/a R oy o
300.000 O Fernwarme*
250.000 3 O Strom*
200.000 {— (B | O Gas'
150.000 - RANS
100.000 -

50.000 - g 3

0 ; ; .

bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979

t,a Quelien: Stat. Jahrbuch Nirnberg 1998, CO2-Bilanz Nirnberg 1998, GEMIS 3.0 1997, £
Darup, Baudkologie 1996; *interpoliert nach EWAG-Jahrbuch 1999
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Anlage 5
Energetische Sanierung des Wohngebiaudebestands
300

bis 1918 | 1919-48 1949-57 1958-68 &| T
5 ‘ A=EERE
& i i : n 5,_1:
= e N R HE
E il | [
g 100 - : : 7 : B
(s | wintschatfiich optimaler Erfergiestandard: | | |
O l Il :I e i ! i Ir rqf T : T ‘I.‘ I _]I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil der Wohnungen (%) * bel akluellen Rahmenbedingungen
Quellen: ARENHA 1893, IWU 1994, Bundesarchitektenkammer 1895, Meyer/. Ize Darup 1998
Anlage 6: Energetische Wirksamkeit E’
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Anlage 7: Energetische Wirksamkeit von
MaBnahmen im Gebdudebestand

o
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Anlage 8: Kosten je eingesparter Kilowattstunde

Pig/ durch passive MaBnahmen / Sanierung
fypn
90
60 <—Wand— 4¢——Fenster———p _
E = R o o
wlS 5 § T ¢ v 2 8 @w 2 .
o L] n © e 3= = |
s ¢ © v E L 5 & 2 3
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= mex| [
20 - . -
Raumwir min
10 -4 -
li:

Quellen: Schulze Darup: Baudkologie, Bauverlag Wieshaden 1996; Schulze Darup: Altbausaréerung, Skript Forschungszentrum Jilich 1999
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Anlage 9: Kosten Je eingesparter Kilowattstunde

Pfg/
kw?h fiir Haustechnik-MaBnahmen/Sanierung
[=2]
100 = =
"=" g_ b
80 = = _ = L o
S * g @ = 8 w_ s
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g0 1.2 o [ (] w
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Raumwiirme
10 i
0 = = = |8
Quellen: S¢hulze Darup: Brubkalogs 13g Wiesbaden 1996; Schulze Danup: Alib 2. Skript Forsck Jikich 1999
Anlage 10:

Mehrkosten fiir erhohte energetische Gebidudestandards bei

120

%
115
110
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100
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==EFH
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Anlage 11:
Uberschliigige Sanierungskosten in Abhéiingigkeit von

Gebiiudetyp und energetischem Standard ™

126 -{ —EFH

% || —REH }at{ﬁ DM/m?
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__czﬂ;é ]

110 ):::‘"'/" ________./
] mittlere Kosten-

105 entwicklung 200
100 of } } } —
Altbau WsVv EnEV NE- NE * 0,5
Sanierung ohne 2000 Standard

Energiespar-
maBnahmen *Wohngebiude, Kompleitsanierung, Sanlerungskosten 1300-2400 DM/m?

Anlage 12:

Energetische Sanierung des Wohngebiudebestands: Szenarium

ohne durchgreifende Fordermafinahmen

300
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10 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil der Wohnungen (%) * bel akiuellen Rahmenbedingungen

Quellen: ARENHA 1983, IWU 1994, Bundesarchiteklenkammer 1995, Meyer/Schulze Darup 1988, Schulze Darup 1999
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Anlage 13:
Energetische Sanierung des Wohngebiiudebestands: Szenarium
mit zielgerichteter Forderung bis 2010

300 Tis 1918 | 1919-48 1949-57 e | . Lloa d,[g
© ~ o| 8
% Bestand y A AASE
E 260 fom—- RSN EHE
= = [l ]
§ Ziel-Szerquium: Sanierung pis 2010 h\ [l &
= Reduz{ierung auf Fpktor 0,35 Z|5
B® 150 . j 5 'nj &
E 100 £ G A
o b Pt ot A =i H .
= 50 wﬁft ‘c afjlich optjmaler Erfergiegtandarc ' “ﬁ_

0 L lenergetisoh opfimaler Stadarg | T[T 17
10 20 30 40 50 60 70 80 90 - 100
Anteil der Wohnungen (%) * bel aktuellen Rahmenbedingungen

Quellen: ARENHA 1993, IWU 1994, Bundesarchiteklenkammer 1995, Meyer/Schulze Darup 1998, Schulze Darup 1999

Anlage 15:
Forderszenarium bis zum Jahr 2010: energetische Sanierung im
Wohnungsbau in Niirnberg

Fordermittel CO2-Emission 1998:
80.000.000 - T eingesparte Arbeitslosenmittel iaianc va 300.000
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Anlage 14: Férderszenarium: energetische Sanierung in Niirnberg

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jahr | sanierte | eingesparte | einge- Forder- | Forder- | Sanierungs- | 5:7 |zusatzl.

Flache | Endenergie | spartes mittel | mittel je kosten Arbeits-

(Wohnfl.) CO, m?2 platze
m? kKWh t DM DM/m? DM %
1998 451.918 24.376.443 6.582 0 0 545.012.807| 0.00% 0
1999 500.000 30.307.500 8.183 5.300.000] 80/30 609.500.000] 0.87% 408
2000 550.000 42.801.000 11.556| 23.100.000{ 150/100 684.200.000| 3.38% 881
2001 600.000 59.130.000 15.965| 30.000.000| 140/90 766.500.000| 3.91% 1.402
2002 650.000 74.831.250 20.204| 38.675.000] 130/80 838.500.000| 4.61% 1.858
2003 700.000 88.725.000 23.956| 43.750.000| 120/70 910.000.000{ 4.81% 2.311
2004 720.000 99.630.000 26.900| 45.720.000| 110/60 943.200.000( 4.85% 2.521
2005 730.000| 101.013.750 27.274| 35.770.000] 100/40 956.300.000] 3.74% 2.604
2006 750.000] 111.577.500 30.126| 26.550.000] 80/20 991.125.000| 2.68% 2.824
2007 750.000{ 114.300.000 30.861] 20.625.000] 70/10 995.625.000/ 2,.07% 2.853
2008 750.000] 119.306.250 32.213| 15.750.000f 60/0 1.001.250.000| 1.57% 2.888
2009 750.000] 120.600.000 32.562| 15.000.000| 50/0 1.005.000.000]| 1.49% 2.912
2010 750.000| 123.187.500 33.261] 15.000.000f 40/0 1.012.500.000] 1.48% 2.960
Su. | 8.651.918| 1.109.786.193| 299.642| 315.240.000 11.258.712.807

2: Wohnflache ges. 18.1 Mio. m?; 48% san.

9: durch Erh6hung des Sanierungsvolumens gegeniiber 1998 157854 DM

3: gesamt 1998 3.376 GWh; Einsparung 33%

je 157.954 DM (Umsatz/Beschéftige Ausbaugewerbe 1997) = 1 Arbeitsplatz
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Berechnungs-Anlage 1 (Blatt 1)

Tab.1: Wohnungen nach ver n Brennstoffen, Gebiudeart und Baualtersklasse
bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt

Gas* 36820 23800 38430 22610

Strom* 5260 3400 5490 3230

Farnwirme* 10520 6800 10980 6460

Heizdl 12300 6300 37500 7300

Kohle/Holz 2200 900 500 100 240900
Anteil EFH 20% 19% 24 26%

Quellen:

Statistisches Jahrbuch der Stadt Ndrnberg 1998
Lufthygienischer Bericht der EWAG 1996
* interpoliert nach EWAG-Jahrbuch 1999, CO2-Bilanz Niirnberg 1994, Angaben weichen stark ab

Tab,2: Wohnungen, Behelzung, Baualtersklasse

bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt

EFH MFH EFH MEH EFH MFH EFH MFH
Gas* 5460 31360 2870 20930 7140 31290 4830 17780
Strom* 780 4480 410 2990 1020 4470 690 2540
Fernwérme* 1560 8960 820 5980 2040 8940 1380 5080
Heizg! 4700 7600 3400 2900 11800 25700 3200 4100
Kohle/Holz 600 1600 300 600 100 400 100 0 240900
Quellen:
Statistisches Jahrbuch der Stadt Niirnberg 1998
Tab,. 3: Wohnfliche, Beheizung, Baualtersklasse, Geb#udeart EFH (1-2 WE)MFH
m? bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt

EFH MFH EFH MFH EFH MFH EFH MFH
Gas* 578.760 2.141.888 304.220 1.356.264 756.840 2.027.592 511.980 1.203.706 8.881.250
Strom* 82.680 305.984 43.460 193.752 108,120 289.656 73.140 171,958 1.268.750
Fernwdrme* 165.360 611.968 86.920 387.504 216.240 579.312 146,280 343916 2.537.500
Heizél 498.200 519.080 360.400 187.920 1.250.800 1.665.360 339.200 277.570 5.098.530
Kohle/Holz 63.600 109.280 31.800 38.880 10.600 25.920 10.600 0 290.680
Summe 1.388.600 3.688.200 §26.800 2.164.320 2.342.600 4.587.840 1,081,200 1.997,150 18.076.710
Anteil EFH/M 27% 28% 34% 35%
Quellen:

Statistisches Jahrbuch der Stadt Niirnberg 1998
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Berechnungs-Anlage 1 (Blatt 2)

Tab.4; Wohn ung, Bavaltersklasse
m2 bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt
EFH MEH EFH MFH EFH MFH EFH MFH
Gas* 578.760 2.141.888 304.220 1.356.264 756.840 2.027.592 511.980 1.203.706 8.881.250]
Strom* 82.680 305.984 43.460 193.752 108.120 289,656 73.140 171,958 1.268.750
Fernwirme" 165.360 611.968 86.920 387.504 216.240 579.312 146.280 343.916 2,537.500
Heizé! 498.200 519.080 360.400 187.920 1,250,800 1.665.360 339.200 277,570
Kohle/Holz 63.600 109.280 31.800 38.880 10.600 25.920 10.600 0 290.680
Summe 1.388.600 3.688.200 826.800 2.164.320 2.342.600] 4,587,840 1.081.200 1.997.150 18,076,710
Anteil EFH/M 27% 28% 34% 35%
Quellen: Statistisches Jahrbuch der Stadt Nirnberg 1998
Tab.5: Wohnfliich heizung, Baualtersklasse
m2 bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt |
Gas® 2.720.648 1.660.484 2.784.432 1.715.686 £8.881.250
Strom* 388.664 237.212 397.776 245.098 1.268.750
Fornwirme® 777.328 474,424 795.552 490.196 2.537.500
Heizd! 1.017.280 548.320 2.916.160 616.770 5.098.530
Kohle/Holz 172.880 70.680 36.520 10.600 290,680
Summe 5.076.800 2,991,120 6.930.440 3.078.350 18.076.710
Anteil EFH/M 27% 28% 34% 35%
Quellen: Statistisches Jahrbuch der Stadt Nlrnberg 1998

klasse

) : Helzwiirm ch Kennzahlen: Bezug: Wongtliiche, Beheizung. Baualters
kWh/a bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1978 Gesamt
kWh/m2a** 160 170 160 130

Gas*® 435.303.680 282.282.280 445.509.120 223.039.18011.386.134.260]
Strom* 62.186.240 40.326.040 63.644.160 31.862.740 198.019.180
Fernwdrme” 124.372 480 80.652.080 127.288.320 £3.725.480 396.038,360]
Heizdl 162.764.800 93.214.400 466.585.600 80.180.100 802.744.900
Kohle/Holz 27.660.800]  12.015.600 5.843.200 1.378.000] _ 46,897.600)]
[Symme 812.288.000] 508.490.400(1.108.870.400] 400.185.500(2.829.834.300

Quelle: Umrechnung nach Faktoren fiir den Heizwédrmebedarf
**die hier eingesetzten Werte widersprechen den Praxis-Erfahrungen in der Sanierung, selbst bei Betrachtung des Anteils bereits sanierter
Gebéude erscheinen Werte um 200 kWh/m?a realistischer; in diesem Fall wére die Abweichung mit den CO2-angaben anderer Quellen jedoch zu hoch
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Tab. 7: Heizwarmeverbrauc

Berechnungs-Anlage 1 (Blatt 3)

h nach Kennzahlen: Bezug: W

johnflache, Beheizung, Baualtersklasse
Gesamt

kKWh/a bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979

Verlustfaktor 1.2 1.2 1.2 1,16

|Gas™ 522.364.416| 338.738.736] 534.610.944] 256.495.057] 1.652.209.153

Strom* 74.623.488| 48.391.248| 76.372.992| 36.642.151| 236.029.879

Fernwarme* | 149.246.976] 96.782.496| 152.745.984| 73.284.302| 472.059.758

Heizo! 195.317.760] 111.857.280] 559.902.720] 92.207.115| 959.284.875

Kohle/Holz 33.192.960]  14.418.720 7.011.840 1.584.700|  56.208.220

Summe 974.745.600] 610.188.480] 1.330.644.480| 460.213.325| 3.375.791.885|

Quelle: Umrechnung nach Faktor

Tab. 8: CO-2-Bilanz (Beheizung von Wohnraum in Niirnberg) Emissions-

Tonnen (t) |bis 1948 1949-57 1958-78 ab 1979 Gesamt faktor
ka/kWh

Gas* 125.367 81.297 128.307 61.559 396.530| 0,24

Strom* 49.252 31.938 50.406 24.184 155.780| 0.66

Fernwéarme* 29.849 19.356 30.549 14.657 94.412 0.20

Heizol 60.549 34.676 173.570 28.584 297.378 0,31

Kohle/Holz 13.277 5.767 2.805 634 22.483| 0,40

|Summe 278.294 173.035 385.637 129.618 966.583

Quelle: Umrechnung nach Emissionsfaktor (Schulze Darup: Baudkologie 1996, GEMIS, CO-2-Bilanz Niimberg 1994)
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Berechnungs-Anlage 2 (Blatt 1)

| Kostenberechnung

Fensterverglasung k=0.9 W/im2K Kosten niedrig| Kosten hoch
Mehrkosten enuber Standard-Warmeschutzverglasun: DM/m? 60,00 100,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 2.580.00 4.300,00
Abschreibung Jahre 30,00 30,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 0,00 0,00
Wartungskosten DM/a 0,00. 0,00
Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 86,00 143,33
Jahrlicher Ertrag

Energieeinsparung (B) |kWh/a 750,00 400,00
Gestehungskosten |e eingesparter Kilowattstunde

{A:B*100) h 11,47 35,83
Berechnungsbeispiel: mitte'dichte Bebauung, Rethenmitie'haus, 114 m? WF, 43 m? Fensterfiache (nach Passivhaus-Projektierungspaket Pi, Darmstadt
Quelte/Kosten: Schulze Darup: Optimierung von 0 ieha . In: Tagung! d 2. P: gung, D: 1938
Kostenberechnung

|Fensterverglasung k=0,6 W/im2K; g=45% Kosten niedrig| Kosten hoch
Mehrkosten gegeniiber Standard-Warmeschutzverglasung DM/m? 100,00 160,00
|Gesami-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 4.300,00 6.880,00
Abschreibung Jahre 30,00 30,00
Zinskosten |keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 0,00 0,00
Wartungskosten DM/a 0.00 0,00
Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 143,33 229,33
Jahrlicher Ertrag

Energleeinsparung (B) kWh/a 900,00 500,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) Plg/kWh 15,93 45,87

Berechnungsbelsplel: mitte!dichte Bebauung, Reihenmittelhaus, 114 m? WF, 43 m? Fensterfldche (nach P

bhand

assivhaus-Projektierungspaket Pl, Darmstadt

Quelle/Kosten: Schulze Darup: Optim!

von Niedrig

9

1. In: Tagt

2. Passivh

Darmstadt 1998

qung

Kostenberechnung

Fensterverglasung k=0,6 W/m?K; g=60%

(Siid) Kosten niedrig)] Kosten hoch
200/Siid; 280/Siid;
Mehrkosten gegeniiber Standard-Wéarmeschutzverglasung DM/m? _ |100/sonstige | 160/sonstige
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 7.300.00! 10.480,00
Abschreibung Jahre 30,00 30,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 0,00 0,00
Wartungskosten DM; 0,00 0,00
| Jahriche Kosten gesamt (A) DM/a 243,33 349,33
Jahrlicher Erirag
Eneragieeinsparung (B) kWh/a 1.380,00 1.120,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowaltstunde
(A:B*100) Pig/kWh 17,631 31,19
gsbeisp Bebauung, Reheamitethaus, 114 m? WF, 43 m? Fensteriiche (nach Passivhaus-Projekt Pi, Darmstadt
Quelle/Kosten: Schulze Darup: Optimi von h In: T: d 2. Passivhaust D dt 1998
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Kostenberechnung

Fensterverglasung k=0,6 W/m2K; g=60%
(Siid) und geddmmte Fensterrahmen;
kF<0,8 W/im2K

Kosten niedrigt

Kosten hoch

Quella/Koslen: Schulze Darup: Optimierung von Niedrigenergiehdusern. In: Tagungsband

2. Passivhaustagung, Darmstad! 1998

200/5iid; 280/5iid,;

Mehrkosten gegeniiber Standard-Fenstern DM/m? _ |100/sonstige _|160/sonstige
Ge -Mehrk : Summe Investition DM 12,000,00 16.000,00
Abschreibung Jahre 30,00 30,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 0.00 0,00
Wartungskoslen DM/a 0,00 0,00
Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 400,00 533,33
|Jéhrlicher Ertrag

Energieeinsparung (B) *_ktha 2.450,00 2.050,00
Gestehungskosten Je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) Pia/kWh 16,33 26,02
Berechnur I: mittaldichle Beb Reih ittethaus, 114 m? WF, 43 m? Fenstarflache (nach Passivhaus-Projektisrungspakst Pl, Darmstadt

Kostenberechnung

Regelung, einfache MaBnahmen
(elektronische Thermostatventile,
Fenster-aekoppelt): Wha. 80 m?

Kosten niedrig

Kosten hoch

Mehrkosten oM 1.000,00 1.000,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 1.000,00 1.000,00
Abschreibung Jahre 20,00 20,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 40,00 40,00
Wartungskosten DM/a 40,00 40,00
Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 130,00 130,00
Jihrlicher Erirag

Energieeinsparung (B): 10-15%; 150 kWh/(m?a) kWh/a 1.800,00 1.200,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowattstunde

L(A:B*100) Pla/kWh 722 10,83
Kostenberechnung

Regelung, vollelektronische

Wohnungsregelung und Erfassung;

Bezug: Wohnung mit 80 m? Kosten niedrig| Kosten hoch
Mehrkosten DM 6.000,00 6.000,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 6.000,00 6.000,00
|Abschreibung Jahre 20,00 20,00
1Zinskosten keine 0,00 0,00
Belriebskosten DM/a 20,00 40,00
Wartungskosten DM/a -40,00 -20,00
Jéahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 280,00 320,00
Jahrlicher Ertrag

Eneraieeinsparung (B): 15-30%; 150 kWh/{m?a) kWh/a 3.600,00 1.800,00
Gestehungskosten Je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) |Pfa/kWh 7.78 17.78
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Kostenberechnung

Bewohner-Info (Liiftungs- und

Heizverhalten): Wohnund mit 80 m? Kosten nledrig| Kosten hoch
Mehrkosten DM 100,00 400,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 100,00 ___400,00]
Abschreibung Jahre 5,00 5,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 0,00 0,00
Wartungskosten DM/a 0,00 0,00
[Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 20,00 80,00
Jéahrlicher Erirag

Energieeinsparung (B): 5-10%; 150 kWh/(m?a) kWh/a 1.200,00 600,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) Pia/kWh 1,67 13.33]
Kostenberechnung

Kontrollierte Liiftung; Bezug

Reihenmittelhaus 115 m? Kosten niedrig| Kosten hoch
|Mehrkosten DM 2.500,00 4.000,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 2.500,00 4.000,00
Abschreibung Jahre 15,00 15,00
Zinskosten keine 0,00 0,00
Belriebskosten DM/a 15,80 25,00
Wartungskosten DM/a 40,00 60,00
[ Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 222,47 351,67
Jahrlicher Erlrag

Energieeinsparung (B):Luftwechselrate (LWR) 0,4-0,6 statt 0,7

: kWh/a 2.415,00 805,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) Pia/kWh 9,21 43,69|
Berechnungsbeispiel: mitteldichte Bebauung, Reihenmittelhaus, 114 m* WF,

43 m? Fensteriiache (nach Passivhaus-Projektierungspaket Pl, Darmsladit

Kostenberechnung

Abluftwarmerlickgewinnung; Bezug

Reihenmittelhaus 115 m? Kosten niedrig] Kosten hoch
Mehrkosten DM 12.000,00 18.000,00
Gesamt-Mehrkoste: Summe Investitionskosten DM 12.000,00 18.000,00
Abschreibung Jahre 15,00 15,00
\Zinskosten keine 0,00 0,00
Betriebskosten DM/a 50,00 70,00
Wartungskosten DM/a 60,00 100,00
Jahrliche Kosten gesamt (A) DM/a 910,00 1.370,00
Jahrlicher Ertrag

Energieeinsparung (B):LWR 0,3-0,5 statt 0,7;

Jahresriickwirmarad 70-85% LkWhIa 5.500.00 4.000,00
Gestehungskosten je eingesparter Kilowattstunde

(A:B*100) Pia/kWh 16,55 34,25
Berechnungsbelsp'el: mitteldichle Bebauung, Relhenmittethaus, 114 m?* WF, 43 m? Fensterfiache (nach Passivh ekt paket Pl, D tadt
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Tabelle 1: Bautatigkeit in Nimberqg 1997

Berechnungs-Anlage 3

1|Mehrfamilienh&user 235,870,000 DM |
2| Ein- und Zweifamilienhéiuser Et2.326.0002&|
3| Sonstige Baumafnahmer/Gebdudeteile 37.637.000 DM |
4] Gewerbebau gesamt inkl. Gebéudeteile 794.059.000 DM |
5| Bautétigkeit gesamt 1.149.892.000 DM
6]Umsatz Bauhauplgewerbe Wohnungsbau 170.166.000 DM |
7|Umsatz Bauhauptgewerbe Gewerbebau 362.661.000 DM
8| Oifentlicher und Verkehrs-Bau 440.987.000 DM
9|Summe Bauhauptgewerbe 973.814.000 DM |
10]Umsatz Ausbaugewerbe gesamt 782.076.000 DM

Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Niimberg 1998

Tabell

1

Wohnungsbau gesamt (Zeile 1,2.3/Tabelle 1)

355.833.000 DM

2

Umsatz Bauhauplgewerbe Wohnungsbau + Anteil

365.685.000 DM

| Ausbaugewerbe (Annahme 25% vom Bauhauplgewerbe)

Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Nimberg 1998

e 2: Anteil der jdhriichen Sanierungskosten im Bereich Wohnungsbau (liberschiégig hergeleitet)
{verschiedene Herleitungen aus der Statistik)

Tabelle 3: Jahrliche Sanierungskosten: Berechnung auf Grundlage des Wohnungsbestandes

-

: Tab. 5/Stalistische Gru
Wohnfifiche gesamt (m?)

: Wohniliche, Beheiz Baualtersklasse

18.076.710

Sanierungsintervall im Wohnungsbau (Jahre)

40

Sanierung jahrlich (1/40stel der Gesamtiliche, n?)

451.918

ol (0 8]

Durchschnittskosten fiir Sanierung (Mittel zwischen 800 und
1800 DM pro )

1.300

Sanierungskosten jéhrlich (DM)

587.493.0756

(=21 (%]

Feststellung: keine Plausibilitét zwischen statistischem
terial der le 2 und der Herleitul ] |
Fehlerguellen:

Statistisches Material geméf Bauantragen, niedriger Ansatz,
Instandhaltungen und ein Teil der Modernisierungen wird
nicht erfat

Hoher Anteil Eigenleistungen/Schwarzarbeit im Bereich
Sanienung

Ausbaugewerbes aus umliegenden Gemeinden

Geringerer Sanlerungsaufwand als in der o.a. Berechnung
angenommen

Niedrige Bautétigkeit in den letzten beiden Jahren

Annahme fir die weiteren Berechnungen fir jahrliche
Sanierungsaufwendungen im Wohnungsbau (Stand 1998, in

550.000.000

DM)
e 4: Sanierungsmix, bezogen auf die Wirkung der energetische
Gesamtsanierung jahrlich (m?)

n Sanlerung
451.918

Aufteilung nach Energiestandard nach Sanierung
(Praxisbezug/Plausibilitét/Annahmen):

m?

EnEV - 50%

45192

EnEV

90.384

WSV 1984

135575

Ohne energelische Verbesserung

135575

Energetische Verschlechterung

45.192

95

1998
Kosten/n? DM

10% 1400  63.268.485
20% 1.300 117.498.615
30% 1.200 162.690.390
30% 1.160 155.911.624
10% 1150  51.970.641
551.339.655
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Sanierungs-Szenarium im Wohnungsbau von 1998 (Referenzjahr) bis 2010

Anteil der erzielten Enerqiest;ndargg (Annahme), Energieeinsparung, Emissionsminderung (CO2), Kosten und Férdermittel
Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor | sanierte| Anteil| eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca)| warme- fir Flache | Stan-| Endenergie- Fordermittel | Fordermittel | Kosten|  kosten | Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesant gesamt | San.kosten plétze
1998 KWh/m?a e KWh/a D/ DWa | DMm?| DMa DMges. | Personen
1|EnEV - 50% 30 1,15 18.077] 4% 3.280.923 886 0 0| 1.400| 25.307.394 0 0 0
2|EnEV 60 1,15 90.384 3.587, 0 0] 1.300] 117.498.615 0 0 0
3|WSV 1984 140 1,20} 162.690; 2.108 0 0] 1.250| 203.362.988, 0 0 Q
4|Energi 180 1,20 180.767, 0 0 0] 1.100f 198.843.810 0 0 4]
451.918! 100% 6.582 0 545.012.807! 0 0
Annahmen: mittlerer Heizwarmebedarf vor Sanierung 200 KWh/m?
Fakdor firr Anlagen-/Verteilungsverluste: 1,25
COR-Emissionsfaktor: 0,27 kghkWh (gemittelt)
Umsatz je Beschéftigten: Bauhauptgewerbe 185742 DM(1996), Ausbaugewerbe 157954 DM; aufgrund der arbeitsintensiven MaBnahmen wird letzterer Wert angenommen
Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor | sanierte| Anteil | eingesparter | eingesparte| eingesetzte | eingesetzte | mittlere| Sanierungs-| Verhdltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| warme- fur | Flache | Stan-| Endenergie- Fordermittel | Férdermittel| Kosten| kosten | Férderung: 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt | San.kosten plétze
1999 kKWh/mPa 112 kWh/a DMW/m? DW/a DM/me DM/a DMges. | Personen |
1]EnEV - 50% 30 1,15| 25.000] 5% 4.537.500 1.225 80[ 2.000.000] 1.400| 35.000.000 5.7%]| 9.692.606 61
2|EnEV 60 1,15] 110.000] 22%| 16.170.000 4.366 30| 3.300.000) 1.300] 143.000.000 2,3%)| 25.501.385 161
3[WSV 1984 140 1.20] 200.0000 _40%| 9.600.000 2.592 0 0] 1.250| 250.000.000 0,0%| 46.637.013 295
4|Energieneutral 180 1,20] 165.000] 33% 0 0 0 0] 1.100{ 181.500.000 0,0%| -17.343.810 -110
500.000] 100%| 30.307.500 8.183 5.300.000 609.500.000 0.9%)| 64.487.194 408
Anteil der sanierten Geb3ude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 1999 2.7T% Energetisch gut (Kat. 1+2): 0.75%
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Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil | eingesparter| eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs- | Verhaltnis | Differenz zu | zusatzliche
Standard (ca.)| wéarme- fir Flache | Stan-| Endenergie- CO2- Fordermittel | Férdermittel| Kosten kosten Fdrderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt San.kosten plétze

2000 kWh/m?a m2 kWh/a tfa DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen

11EnEV - 50% 30 1,15] 44.000] 8%)| 7.986.000 2.156 1501 _6.600.000! 1.400] 61.600.000 10.7%] 36.292.606 230

2|EnEV 60 1,151 165.000] 30%)] 24.255.000 6.549 100] 16.500.000] 1.300] 214.500.000 7.7%)] 97.001.385 614

3|WSV 1984 140 1,20/ 220.000] 40%| 10.560.000 2.851 0 0] 1.250] 275.000.000 0,0%| 71.637.013 454

4|Energieneutral 180 1,20/121.000] 22% 0 0 Q 0 1.100] 133.100.000 0.0 -65.743.810 -416

550.000| 100%| 42.801.000 11.556 23.100.000 684.200.000 3,4%| 139.187.194 881

Anteil der sanierten Gebdude (Flache) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2000 3.04% Energetisch gut (Kat. 1+2): 1,16%

Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil| eingesparter| eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs- | Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.) | wédrme- far Flache | Stan-| Endenergie- CcOo2- Férdermittel | Férdermittel| Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt | San.kosten plitze

2001 kWh/m?2a m2 kWh/a t/a DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen

1{EnEV - 50% 30 1,15] 60.000] 10%/| 10.890.000 2.940 140] 8.400.000f 1.400| 84.000.000 10,0%| 58.692.606 372

2|EnEV 60 1,15]240.000) 40%| 35.280.000 9.526 90f 21.600.000] 1.300| 312.000.000 6.9%]| 194.501.385 1.231

3|WSsV 1984 140 1,20/ 270.000] 45%)] 12.960.000 3.499 0 0] 1.250] 337.500.000 0,0%)| 134.137.013 849

4|Energieneutral 180 1.20] 30.000] 5% 0 0 0 0] 1.100f 33.000.000 0,0%) -185.843.810 -1.050

600.000] 100%| 59.130.000 15.965 30.000.000 766.500.000 3,9%| 221.487.194 1.402

Anteil der sanierten Geb3dude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2001 3.32% Energetisch qut (Kat. 1+2): 1,66%

Energetischer [ mittl. Heiz-| Faktor |sanierte | Anteil | eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs- [ Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wérme- fur Flache | Stan- | Endenergie- COz2- Férdermittel | Férdermittel| Kosten kosten Fdrderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt | San.kosten plitze

2002 | kWh/m?a m2 kWhia__ tia DM/m? DM/a | DM/m? DM/a DM ges. | Personen

1|EnEV - 50% 30 1,15] 97.500] 15%)] 17.696.250 4.778 130] 12.675.0001 1.400( 136.500.000 9,3%] 111.192.606 704

2|EnEV 60 1,15]325.000] 50 47.775.000 12.899 80| 26.000.000] 1.300] 422.500.000 6,2%| 305.001.385 1.931

3|WSV 1984 140 1.20] 195.000] 30! 9.360.000 2.527 0 0] 1.250] 243.750.000 0.0%)| 40.387.013 256

4|Energieneutral 180 1,201 32.500] 5% 0 0 0 0] 1.100] 35.750,000 0.0%) -163.093.810 -1.033

650.000]| 100%| 74.831.250 20.204 38.675.000 838.500.000 4.6%| 293.487.194 1.858

|Anteil der sanierten Gebdude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2002 3,60% Energetisch gut (Kat. 1+2): 2,34%
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Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil | eingesparter| eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhélnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wéarme- fiir Flache | Stan- | Endenergie- coz2- Fordermittel | Férdermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissicnen gesamt gesamt San.kosten plitze
2003 kWh/m?a m? kWh/a t/a DM/m? _DM/a DM/m? DM/a DM ges. | Personen |
1|EnEV - 50% 30 1,15] 140.000] 20%| 25.410.000 6.861 120] 16.800.000] 1.400] 196.000.000 8.6%] 170.692.606 1.081
2|EnEV 60 1,15/ 385.000] 55%) 56.595.000 15.281 70| 26.950.000] 1.300]500.500.000 5.4%]| 383.001.385 2.425
3|WSV 1984 140 1,20] 140.000] 20! 6.720.000 1.814 0 0| 1.250] 175.000.000 0,0%)| -28.362.987/ -1
4|Energieneutral 180 1,20 35.000{ 5% 0 0 0 0] 1.100! 38.500.000 0,0%1-160.343.810 -1.015
700.000] 100% 88.725.000| 23.956 43.750.000 910.000.000 4,8%)| 364.987.194 2.311
Anteil der sanierten Gebiude (Fliche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2003 3,87% Energetisch gut (Kat. 1+2): 2.90%
Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte [ Anteil| eingesparter| eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere [ Sanierungs-| Verhéltnis | Differenz zu | zusitzliche
Standard (ca.)| wérme- far Flache | Stan- | Endenergie- Co2- Férdermittel | Férdermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarl | Verluste dard | verbrauch | Emissionen _gesamt gesamt San.kosten platze
2004 kWh/m?a m?2 kWh/a t/a DM/m? DM/a DM/m? Di/a DM ges. | Personen
1|EnEV - 50% 30 1.15] 180.000] 25%| 32.670.000 8.821 110] 19.800.000] 1.400] 252.000.000 7.9%] 226.692.606 1.435
2|EnEV 60 1,150 432.000] 60%| 63.504.000 17.146 60] 25.920.000] 1.300] 561.600.000 4,6%| 444.101.385 2.812
3|WSV 1984 140 1,20 72.000] 10%] 3.456.000 933 0 0| 1.250] 90.000.000 0,0%!1-113.362.987 -718
4|Energieneutral 180 1.20] 36.000] 5% 0 0 1) 0l 1.100] 39.600. 0%|-159.243.810 -1.008
720.000{ 100%| 99.630.000 26.900 45.720.000 943.200.000 4,8%)| 398.187.194 2.521
Anteil der sanierten Gebiude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2004 3.98% Energetisch qut (Kat. 1+2): 3,39%
Energetischer [ mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil [ eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wérme- fur Flache | Stan-| Endenergie- Co2- Férdermittel | Férdermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt | San.kosten platze
2005 kWh/m?a m? kWh/a t/a DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen
1|EnEV - 50% 30 1,15/ 182.500) 25%| 33.123.750 8.943 100| 18.250.000f 1.400[ 255.500.000 7,1%| 230.192.606 1.457
2|EnEV 60 1.15]438.000{ 60%| 64.386.000 17.384 40] 17.520.0001 1.300] 569.400.000 3,1%| 451.901.385 2.861
3|WSV 1984 140 1,20] 73.000] 10%| 3.504.000 946 0 0] 1.250{ 91.250.000 0,0%-112.112.987 =710
4|Energieneutral 180 1,20] 36.500 5% 0 0 0 0] 1.100] 40.150.000 0.0%]-158.693.810 -1.005
730.000] 100%/| 101.013.750 27.274 35.770.000 956.300.000 3.7%]| 411.287.194 2.604
Anteil der sanierten Gebdude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2005 4.04% Energetisch gut (Kat. 1+2): 3,43%]|
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Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil | eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs- | Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wérme- far Flache | Stan- | Endenergie- Cco2- Fordermittel | Fordermittel | Kosten kosten |Fdrderung: 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt San.kosten platze
_2006 kWh/m?2a m?2 kWh/a__ ta DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges Personen |
1|EnEV - 50% 3 1,150 210.000] 28%| 38.115.000 10.291 80] 16.800.000] 1.400] 294 | 57%1 2 2.606 1,701
2|EnEV 60 1,15]487.500] 65%) 71,662.500 19.349 20| 9.750.000] 1.300] 633.750.000 1,5%)] 516.251.385 3.268
3|wsv 1984 140 1,201 37.500] 5%)| 1.800.000 486 0 0l 1.250] 46.875.000 0,0%)-156.487.987 -991}
4|Energieneutral 180 1,20) 15.000{ 2% 0 0 0 0] 1.100] 16.500.000 0,0%|-182.343.810 -1.154
750.000{ 100%)] 111.577.500 30.126 26.550.000 991.125.000 2,7%| 446.112.194 2.824
Anteil der sanierten Gebdude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 20086 4.15% Energetisch gut (Kat. 1+2): 3,86%
Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil | eingesparter| eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhdltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wédrme- fur Flache | Stan-| Endenergie- CO2- Férdermittel | Férdermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt San.kosten plitze
2007 kWh/m?2a m? kWh/a t/a DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen
1|EnEV - 50% 30 1,151 225.000] 30%] 40.837.500 11.026 70| 15.750.000] 1.400] 315.000.000 5,0%)| 289.692.606 1.834
2|EnEV 60 1,151 487.500| 65%| 71.662.500 19.349 10 4.875.000] 1.300] 633.750,000 0,8%)] 516.251.385| 3.268
3|wsV 1984 140 1.20] 37.5001 5% 1.800.000 486 0 0] 1.250] 46.875.000 0.,0%)-156.487.987 __-991]
4|Energieneutral 180 1.20 0] 0% 0 0 0 0] 1.100 (1] 0,0%)-198.843.810 -1.259
750.000] 100%] 114.300.000 30.861 20.625.000 995.625.000 2.1%)| 450.612.194 2.853
Anteil der sanierten Gebdude (Fldche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2007 4.15% Energetisch gut (Kat. 1+2): 3.94%
Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor |sanierte | Anteil | eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhéltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wédrme- fr Fldche | Stan-| Endenergie- CO2- Fdérdermittel | Fordermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt San.kosten platze
2008 KWh/m?23 m? kWh/a tfa DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges Personen
1|EnEV - 50% 30 1,151 262.500] 35%)] 47.643.750 12.864 60| 15.750.000] 1.400] 367.500.000 4,3%]| 342.192.606 2.166/
2|EnEV 60 1,151 487.500] 65%)] 71.662.500 19.349 0 0] 1.300| 633.750.000 0.0%] 516.251.385 3.268
3|WSV 1984 140 1,20 0] 0% 0 0 0 0] 1.250 Q 0,0%]-203.362.987 =1.287
4lEnerqgieneutral 180 1,20 0 0% 0 0 0 0} 1.100 Q 0,0%]-198.843.810 -1.259
750.000] 100%) 119.306.250 32.213 15.750.000 1.001.250.000 1,6%] 456.237.194 2.888
Anteil der sanierten Gebdude (Fliche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2008 4.15% Energetisch qut (Kat. 1+2): 4.15%
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Berechnungs-Anlage 4 (Blatt 5)

Energetischer [ mittl. Heiz-| Faktor |sanierte| Anteil| eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittiere | Sanierungs- | Verhdltnis | Differenz zu | zusétzliche
Standard (ca.)| wéarme- flir Flache | Stan-| Endenergie- co2- Férdermittel | Férdermittel| Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch [ Emissionen gesamt gesamt San.kosten plitze

2009 kWh/m?2a m? kWh/a t/a DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen

1]EnEV - 50% 30 1,151 300.000] 40%| 54.450.000 14.702 50| 15.000.000§ 1.400!420.000.000 3.6%! 4.692.608 2.499

ELEnEV 60 1,151450.000] 60%| 66.150.000 17.861 0 0] 1.300§585.000.000 0,0%| 467.501.385 2.960

3|WSV 1984 140 1,20 0] 0% 0 0 0 0] 1.250 0 0,0%]-203.362.987 -1.287

4|Energieneutral 180 1,20 0 0%] * a 0 0 0| 1.100 0 0,0%]-198.843.810 -1.259

750.000| 100%| 120.600.000 32.562 15.000.000 1.005.000.000 1,5%| 459.987.194 2.912

Anteil der sanierten Gebdude (Fliche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2009 4,15% Energetisch qut (Kat. 1+2): 4,15%

Energetischer | mittl. Heiz-| Faktor | sanierte| Anteil | eingesparter | eingesparte | eingesetzte | eingesetzte | mittlere | Sanierungs-| Verhiltnis | Differenz zu | zusatzliche

Standard (ca.) | warme- fir Fldche | Stan-| Endenergie- co2- Férdermittel | Férdermittel | Kosten kosten Férderung : 1998 Arbeits-
bedarf | Verluste dard | verbrauch | Emissionen gesamt gesamt San.kosten platze
2010 kWh/m2a m? kWh/a tia DM/m? DM/a DM/m? DM/a DM ges. Personen
1|EnEV - 50% 30 1,15]375.000] 50%)] 68.062.500 18.377 40| 15.000.000| 1.400}525.000.000 2.9%] 499.692.606 3.164
21EnEV 60 1,15)375.000] 50%| 55.125.000 14.884 0 0| 1.300) 487.500.000 0,0%] 370.001.385 2.342
3|WSV 1984 140 1,20 0] 0% 0 0 0 0] 1.250 0 0,0%]-203.362.987 -1.287
4|Energieneutral 180 1,20 0l 0% 0 0 0 0] 1.100 0 0,0%]-198.843.810 -1.259
750.000]| 100% ] 123.187.500 33.261 15.000.000 1.012.500.000 1,5%| 467.487.194 2.960
Anteil der sanierten Gebdude (Fliche) am Gesamtwohnungsbestand im Jahr 2010 4.15% Energetisch qut (Kat. 1+2): 4,15%
Zusammenfassung
1998 451.918 24.376.443 6.582 0 545.012.807 0 0
1999 500.000 1 30.307.500 8.183 0 5.300.000 0]  609.500.000 0 64.487.194 408
2000 550.000 1 42.801.000 11.556] 0 23.100.000| 0]  684.200.000 0 139.187.194 881
2001 600.000 1 59.130.000 15.965 [} 30.000.000! 0| 766.500.000 0 221.487.194 1.402
2002 650.000 1 74.831.250 20.204 0 38.675.000. 0| 838.500.000 0 293.487.194 1,858,
2003 700.000 1 88.725.000 23.956, 0 43.750.000 0] 910.000.000 0 364.987.194 2.311
2004 720.000 1 99.630.000 26.900 0 45.720.000. 0]  943.200.000 0 398.187.194 2.521
2005 730.000 1 101.013.750 27.274] 0 35.770.000 0] 956.200.000 0 411.287.194 2.604
2008 750.000 1 111.577.500 30.1 25' 0 26.550.000 0] 991.125.000 0 446.112.194 2.824
2007 750.000 1 114.300.000 30.861 0 20.625.000 0] 995.625.000 0 450,612,194 2.853)
2008 750.000 1 119.306.250 32.213 0 15.750.000 0] 1.001.250.000 0 456.287.194 2.888]
2009 750.000 1 120.600.000 32.562 0 15.000.000 0] 1.005.000.000 0 459.987.194 2.912
2010 750.000 1 123.187.500 33.261 0 15.000.000 0| 1.012.500.000 0 467.487.194 2.960
Summe 8,651,918 12| 1.109.786.193 299.642 0 315.240.000 0] 11.258.712.807
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Qualitiitsanforderungen und Bewertungsaspekte
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8. Der Energiepass zur Klassifizierung und Beratung
in der Altbausanierung

Tobias Loga, Rolf Born
Institut Wohnen und Umwelt (IWU), Darmstadt

1. Einfiihrung von Energiepissen fiir Wohngebiude

Wozu brauchen Hiuser einen Pass?

In den vergangenen Jahren wurden Energieeffizienz-Standards und Kennzeichnungspflichten
in verschiedenen Wirtschaftsbereichen eingeﬁjhrt (Haushalts- und Biirogerite, Fahrzeuge, ...).
Allein fiir Gebdude gibt es bisher nur spirliche Ansitze fiir eine solche Verbrauchs-

kennzeichnung, insbesondere fiir den Bestand - dies, obwohl er einen erheblichen Anteil am

deutschen Energieverbrauch und den Kohlendioxidemissionen verursacht. Die Ursachen

hierfiir sind vielschichtig: Zum einen hat man es mit einem sehr komplexen Markt mit einer

Vielzahl von Akteuren zu tun, zum anderen sind - gemessen an dem Wert einer Immobilie -

die Heizkosten bisher eher zweitrangig.

Einfluss auf Wert
des Gebdudes

Aussage Uber

-» Helzkosten
- Behaglichkeit

energefische Qualitaf

Anldsse:

- Erichtung

- Verkaut Erstellung eines
- Vermletung

- Sanlerung N Energiepasses

= Markiransparenz

= héherer Anreiz fur energetische Verbesserung
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Die Einfithrung von Energiepissen dient in erster Linie dazu, die Markttransparenz beziiglich
der energetischen Gebéudequalitit zu verbessemn. Sind geringe Verbrauchskosten und eine
Verbesserung des Raumklimas objektiv nachweisbar, so ist eine Erhdhung des Immobilien-
werts oder auch - durch Verankerung im Mietspiegel - der Mieterlése méglich. In der Folge
vergrofiert sich der Anreiz, den energetischen Standard durch geeignete Sanierungs-
maBnahmen zu verbessemn.

Energleverbrauchs Pass

'0b|ekt i s 444' o n s WBG MerkureG.'
Adresse : Muchelangelostr 63 71- : :

thnéinhéi_i’en: . 50

- Wohnﬂﬁche i
- Gewerbeflac Typ: QP 55 Plattenbau -
Heizflache: ‘Baujahr: - :. 1963
" G_es:hbsse: 5

'Aulgange ; 5

| Energremrbrauch i |P
: .lahr Heizwarme Wamiwasser ¥
k\'-Wml'a k‘-\Mn"l v

1993 |.'1¢ 197

1994 | 196%¢|. 196 |
11995 {1 v126 H|°

1996 |~ 96 4| ~ 96

71993 " 1994 " 1995" 1996

i Qu;chgejuhrte energrerelevante

: §anlarungen' e g
Fassadendémmung T L iy =
- Giebelddmmung: - e Y4994 . ¥ =
Dammung o. GeschoBdecke L =
Dammung Kellerdecke: .~ -1994 | =
‘Fensteferneuerung = =1 1994 - é

" Teilsan. HausanschluBstatmn 1994

Spezifische Energieeinsparung: 1993 - 1996: 101 kWh/m2a
Jahrliche Einsparung: 29.600 DM

Bild 1: Beispiel fiir einen Energieverbrauchs-Pass (aus: [Starken 1998])
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Die einfachste Art der energetischen Charakterisierung eines Altbaus ist die Angabe des
gemessenen Energieverbrauchs. Der Jahresverbrauch ist im allgemeinen bekannt. Schwie-
rigkeiten bei der Datenbeschaffung konnen sich allerdings bei Geschosswohnungsbauten mit
Gas-Etagen-Heizungen (keine verbrauchsabhingige Abrechnung gemdl Heizkosten-
verordnung) und bei Eigentiimer- oder Bewohnerwechsel ergeben. Zudem muss oftmals der
Warmwasserverbrauch herausgerechnet werden, was groflere Unsicherheiten mit sich bringt.
Der starke Einfluss des Nutzers (Raumtemperatur, Liiftungsverhalten etc.) auf den Heiz-
energieverbrauch verursacht Schwankungen um mehr als 50%. Aussagekriiftig im Hinblick
auf die energetische Qualitéit des Gebiudes ist der ermittelte Wert nur dann, wenn das Nutzer-
verhalten gut bekannt ist (z.B. selbst genutztes Einfamilienhaus) oder eine geniigend groBe
Zahl von Bewohnern vorhanden ist, deren unterschiedliche Verhaltensweisen sich
herausmitteln (Mehrfamilienhduser mit mindestens 20 Wohnungen).

Ein kurzzeitiger Test - wie er bei der Ermittlung der energetischen Effizienz von Haushalts-
gerdten oder Fahrzeugen moglich ist - scheidet aufgrund der Dynamik von Gebéduden mit
Zeitkonstanten von mehreren Tagen und den schlecht definierten Randbedingungen praktisch
aus.

Verbrauchsmessungen kénnen also immer nur Anhaltspunkte fiir die energetische Qualitit des
Gebdudes liefem. Dagegen wird bei der rechnerischen Ermittlung (“Energie-
bedarfskennwerte” nach VDI 3807) der Einfluss des Nutzers und der klimatischen
Schwankungen eliminiert. Fiir die Charakterisierung und Einordnung sind sie daher
grundsitzlich besser geeignet. Zudem kann an die Berechnung des Ist-Zustands leicht eine
Energieberatung mit Bestimmung der Energiesparméglichkeiten angeschlossen werden. Der
Nachteil der rechnerischen Ermittlung liegt vor allem im wesentlich groferen Aufwand fiir die
Beschaffung der notwendigen Daten.

Einen dritten Weg bietet die Einordnung eines Gebéudes in eine Gebéudetypologie. Hier wird
zwar ebenfalls eine Energiebilanz-Berechnung durchgefiihrt, es miissen jedoch nicht alle
Daten des konkreten Objekts erhoben werden. Damit reduziert sich der Aufwand fiir die
Erstellung deutlich. Verbunden ist damit natiirlich eine geringere Genauigkeit fiir den be-
rechneten Energiebedarf,
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Konzept fiir die Einfiihrung von Energiepissen

Alle drei Ansitze bieten jeweils Vor- und Nachteile - die Entscheidung fiir einen einzigen
Weg wiirde wichtige Anwendungsbereiche ausschlieBen. Wir schlagen daher ein abgestuftes
Konzept vor (vgl. [WWF 1997]):

e Energiepass Stufe 1: Fiir alle Gebiiude wird eine Aufzeichnungs- bzw. Kenn-
zeichnungspflicht eingefiihrt. Der Verbrauch von Energietrigern muss vom Gebiude-
eigentiimer als Jahreswert dokumentiert werden. Die Stufe 1 des Energiepasses kann sofort
eingefiihrt werden. Sie verursacht keine nennenswerten Kosten. Bei Verkauf oder Ver-
mietung hat der Interessent ein Recht auf Einsichtnahme in die Verbrauchsaufzeichnung.

¢ Energiepass Stufe 2: gemiB den energetischen Standards eines Gebiudes (Fenster-Typ,
Diammwirkung von AuBenwand, Dach, Kellerdecke, Art des Heizungssystems und der
Warmwasserbereitung) wird eine grobe Klassifizierung vorgenommen. Die Erstellung des
Energiepasses Stufe 2 wird fiir den Verkauf von Immobilien vorgeschrieben. Da-
riiberhinaus kann sie bei der Vergabe von Fﬁrder;nitteln verlangt werden.

e Energiepass Stufe 3: Im Falle von Neubauten oder Komplettmodernisierungen wird eine
genaue Klassifizierung auf der Basis der Planungsdaten vorgenommen.

Anlass Aufwand
Stufe 1: Aufzeichnungspflicht Energieverbrauch sofort fiir alle 10 Minuten
Erstellung und Aufbewahrung durch den Gebiiude (Eigentiimer /
Gebiudeeigentiimer Nutzer)
Stufe 2: Einordnung in Gebiudetypologie Verkauf, 1 Ingenieur-Stunde

grobe Klassifizierung mittels Qualititsraster | Einstufung im
fiir Fenster, AuBenwand, Dach, Kellerdecke, | Mietspiegel
Art des Heizungssystems und der

Warmwasserbereitung
Stufe 3: Energiebilanzberechnung Neubau, Sanierung | 4 Ingenieur-
auf der Basis von Planungsdaten Stunden

Bild 2: Vorschlag fiir Energiepass-Stufen
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Der Energiepass als Teil eines “Gebiiudepasses”

Der “Energiepass Stufe 3” muss langfristig Bestandteil eines “Gebédudepasses” oder
“Gebiudebriefes” werden. Ahnlich wie in einem KfZ-Brief werden hier die wesentlichen Da-
ten eines Bauwerks dokumentiert (siehe z.B. [AKOH 1998]): Pline (Lageplan, Grundrisse,
Ansichten, Schnitte, Regelquerschnitte, Anschlussdetails, Wasser- und Elektroinstallation),
bauphysikalische Daten + Hersteller der eingesetzten Materialien, Konstruktionen oder
Anlagen.

Durch mehr Transparenz wird ein Anreiz geschaffen, hochwertige Komponenten einzusetzen.
Damit wird der langfristigen Bauwerkserhaltung, aber auch den 6kologischen Anforderungen
Rechnung getragen.

Der Wirmebedarfsausweis nach der geltenden Wirmeschutzverordnung eignet sich nicht
dafiir, in den Gebiudepass aufgenommen zu werden. Die oft auftretenden Abweichungen
zwischen dem Planungsstand und der spiiteren tatséichlichen Ausfithrung sind zu gravierend.
Damit der Energiepass dokumentarischen Charakter erlangt, muss er nach Abschluss der
Arbeiten erstellt werden. Er gewinnt damit den Status eines Abnahmeprotokolls.

Welche Kenngrifien sollte der Energiepass enthalten?

Die rechnerisch ermittelten Energiepisse der Stufe 2 und 3 erlauben verschiedene Aussagen:

¢ Verbraucherinformation:
Jahrlicher Bedarf des eingesetzten (End-)Energietrigers
Aus dieser Angabe kann der Endverbraucher direkt die voraussichtlichen Heizkosten er
sehen.

e Information iiber die Umweltwirkung:
Primdérenergiebedarf pro m* Wohnfliche und COz-Emissionen pro m? Wohnfliche
Diese Kennwerte erlauben die 6kologische Einordnung und den Vergleich mit Durch
schnitts- und Bestwerten

e Information iiber die Qualitit von Baukérper und Heizungsanlage:
Heizwirmebedarf pro m?> Wohnfliche und Jahresnuizungsgrad des Heizsystems
Diese Kennwerte liefern erste Hinweise auf mogliche Schwachstellen. Auch auf dieser
Ebene kann jeweils eine Einordnung und ein Vergleich mit Durchschnitts- und Bestwerten
erfolgen.
Alternativ zum Jahresnutzungsgrad ist auch eine Darstellung der Primérenergie-Heizzahl
(Verhiiltnis Nutzwirme zum Aufwand an Primirenergie) oder Primirenergie-Aufwands-
zahl (Verhiltnis Primérenergieaufwand zur gelieferten Nutzwirme). Diese Grofien haben
den Vorteil, dass ihre Aussage iiber die Qualitit des Heizungssystems - im Gegensatz zum
Nutzungsgrad - unabhéingig vom eingesetzten Energietriger erfolgt.




Ausweis von Vergleichswerten

Verbraucherinformation:

e Endenerglebedarf Energietrager 1: ...... kWh, Liter, m3
Energietrdger 2: ...... kWh, Liter, m?

Umweltwirkung:
Primérenergisbedarl  whymea))
Wohn- oder Nutzflache

o Primédrenergie-Kennwert

CO,-Emissionen (ka/(m?a)]
Wohn- oder Nutzfldche

o CO:-Kennwert =

Bewertung Teilsysteme:

¢ Qualitat Baukérper Heizwarmebedaﬂrf [kWh/(mza)]
(Energiekennwert Heizwirme) Wohn- oder Nutzflache

Heizwarmebedarf

Qualitdt Helzungssystem
* gssy End- (cder Primédrenergie-)bedarf

(Jahresnutzungsgrad)

k=]

Bild 3: Darstellung von Vergleichswerten

Bewertungsraster

Dem Verbraucher muss neben den oben genannten Kennwerten auch eine Einordnung der

energetischen Qualitéit seines Gebdudes ermdglicht werden. Folgende Anforderungen werden

an ein Bewertungsraster gestellt:

1. Die Qualitat muss fiir den Nicht-Fachmann ohne weitere Erkldrungen erkennbar werden.

2. Das Bewertungsraster muss fiir alle Gebiiude gleich sein:

Unterschiedliche Bewertungskategorien fiir Neu- und Altbauten (zukunftsoffen: alle Neu-
bauten werden irgendwann zu Altbauten) oder fiir verschiedene Heizsysteme wiirden die
Vergleichbarkeit in Frage stellen.

3. Das Bewertungsraster muss geniigend Differenzierungsmoglichkeiten bieten:

Eine Abstufung im Neubau sollte mindestens drei verschiedene Kategorien bieten (Hiuser
nach der geltenden Wirmeschutzverordnung, Niedrigenergiehiduser, Passivhauser). Ebenso
sollte es fiir Altbauten mindestens 4 Klassen geben, damit auch bei Durchfiihrung von
Teilsanierungen eine bessere Einstufung erfolgt.

4. Die Bewertung von teil- oder komplettsanierten Altbauten sollte eine stark positive Aus-
strahlung besitzen. Beispielsweise besitzt eine 3-Sterne-Klassifizierung ein anderes Tmage
als die Note “3”.
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Folgende Klassifizierungsméglichkeiten sind mégliche - die Vor- und Nachteile sind jeweils

aufgefiihrt:
Abstufung Anforde- | Anforde- Anforde- | Anforde-
rung 1 rung 2 rung 3 rung 4
(selbst- (nur 1 (gentigend | (Image)
erklirend) | Raster) differen-
ziert)
Endenergiekennwert kontinuierlich erfillt nicht erfiillt | erfiillt nicht erfiillt
Primiirenergiekennwert kontinuierlich nicht erfiillt erfiillt nicht erfiillt
erfiillt”
Energie-Effizienz-Klassen in | 7 Klassen: erfiillt moglich® | nicht ganz | nicht ganz
Anlehnung an EU-Geriite- |A,B,C,D,E,F,G erfiillt erfiillt
Richtlinie
Noten 6 Klassen: erfiillt moglich?  |nicht ganz | nicht ganz
(vgl. [Heidelberg 1996]) 1,2,3,4,5,6 erfiillt “erfillt
(Energie-Effizienz-)Sterne 5 Klassen™ erfiillt moglich? nicht ganz | erfiillt
* A% TEE SEEE erfiillt
FEkkkk

D" erforderlich Referenzwerte zur Einordnung
? bei Zugrundelegung des Priméirenergiebedarfs
3) auch *#*xxx maelich fiir Passivhaus-Standard

Bild 4: Magliche Bewertungsraster
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energetische Qualitdt Gesamtsystem: energetische Qualitat
Primédrenergie-Kennwert Baukérper:
Heizwdarme-Kennwert

Gewinnung Transport

Umwandlung

vorgelagerte ProzeBkette des Energialrdgers

energetische Qualitat
Heizsystem:
Jahresnutzungsgrad

Berechnungsgang

Transmissionswérmeverluste
+ Ldftungswarmeverluste
— nutzbare solare und innere Gewinne
= Helzwédrmebedarf

Nutzenergiebedarf Warmwasser
Nutzenergiebedarf Heizung/Warmwasser

Verluste Warmeverteilung und -speicherung

Verluste Warmeerzeugung

Energiebedarf Hilfsgeréte

Endenergiebedarf (nach versch. Energietragern differenziert)

+ + +

1

+ Energieaufwand und -verlust der vorgelagerten ProzeBketten
= Primdrenergiebedarf

Bild 5: Berechnung des Heizwirmebedarfs, des End- und Primérenergiebedarfs
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Berechnungsmethode
Im Idealfall kann nach dem in Bild 5 wiedergegebenen Schema die gesamte Energiebilanz

von Gebiude, Heizsystem und vorgelagerten Prozessketten rechnerisch abgebildet werden. Im

Zuge einer Energie-(kurz-)beratung ist es so moglich, die Auswirkungen von Warmeschutz-

maBnahmen, eines Kesselaustauschs, der Diémmung von Verteilleitungen, aber auch eines

Energietrigerwechsels (z.B. Anschluss an eine Fermnwirmeleitung) zu ermitteln. Natiirlich

miissen nicht alle Details quantitativ genau wiedergegeben werden, aber die qualitativen

Aspekte sollten zur Geltung kommen.

verschiedene Anforderugen einzelner
Bundeslinder + K n, in Hessen
zugelassen als altemativer

Wirmeschutznachweis

Verfahren Anwendung Bilanz- |Bestimmung der Bestimmung der
zeit-  |Warmeverluste Wirmegewinne
raum
1SO 9164 Verfahren der Intemationalen Nor- Monat |aufsummierte Temperatur- in ATD beriicksichtigt, Ge-
menorganisation (1SO) differenz ATD mit variabler, winnfaktor abhangig von
gebaudeabhingier Basis- Gewinn/Verlust-Verhaltnis
temperatur
EN 832 Grundlage fir Normen in Europa Monat/ [mittlere AuBenluft- Gewinnfaktor abhingig von
Jahr  |Temperaturen Gewinn/Verlust-Verhiltnis und
Warmespeicherkapazitat
SIA 380/1 Empfehlung des Sch ischen Ingenicur- |Monav |Gradiagszahlen Gewinnfaktor abhingig von
und Architektenvereins, Anwendung in der  |Jahr Gewinn/Verlust-Verhiltnis
Schweiz seit 1985;
beinhaltet auch Bilanzverfahren fir
Heizungsanlage + Warmwasserbereitung
YDI 2067, Blatt 2 |Richtlinie zur Kostenberechnung fir Jahr  |Gradtagszahlen Gewinnfaktor fest (0,9),
Wirmeversorgungsanlagen auf der Basis der optional abhingig von
Heizlast nach DIN 4701, Gewinn/Verlust-Verhiltnis
1993 verbessertes Verfahren
DIN V 4108-6 Umsetzung EN 832 fir Deutschland: eigene |Monat/ |mittl. AuBentemp. (Monat), siche EN 832, im
Klima- und Nutzungsdaten, Jahr  |Gradtagszahlen (Jahr) Jahresverfahren Gewinnfaktor
Vereinfachungen im Verfahren zur (Teilbeheizungsfaktor 0,9 optional konstant (0,85)
Anpassung an WSchV 95 Minderungsfaktor Dach 0,8)
WSchv 95 3. Warmeschutzverordnung: gesetzl. Jahr  |pauschale Gradtagszahl fir pauschale Solarstrahlungsdaten
Nachweisverfahren fir den baulichen Deutschland 84 kKh/a fiir Deutschland, kein expliziter
‘Warmeschutz in Deutschland; seit Jan. 1995 (Teilbeheizungsfaktor 0,9 Gewinnfaktor
Minderungsfaktor Dach 0,8)
Leitfaden deutsche Adaption der SIA 380/1, beinhaltet |Monat/ |Gradtagszahlen Gewinnfaktor abhiingig von
Energiebewusste  [auch Bilanzverfahren fir Heizongsanlage + |Jahr Gewinn/Verlust-Verhaltnis
Gebdudeplanung  |Warmwasserbereitung, Grundlage fur

Bild 6: Uberblick iiber stationire Bilanzverfahren zur Berechnung des Heizwirmebedarfs
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).
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Einen Uberblick iiber die derzeit in Normen und Richtlinien verwendeten Verfahren gibt

Bild 6. Die Unterschiede liegen nicht nur in der Berechnungsvorschrift, sondern auch in den

angesetzten Nutzungsbedigungen, so dass sich durchaus stéirkere Abweichungen im Jahres-
heizwirmebedarf ergeben konnen (fiir einen Vergleich siehe [Imkeller/Loga 1996]). Im
folgenden mochten wir einige kurze (subjektive) Anmerkungen zu den dargestellten

Verfahren geben:

°

Die ISO 9164 liefert ein qualitativ hochwertiges Modell, das Grundlage fiir die européische
Normung war. Allerdings ist es wenig transparent, da es keine getrennte Bilanzierung fiir
Verluste und Gewinne vornimmt,

Die europiische Norm EN 832 bietet ein qualitativ hochwertiges Modell mit einer groBen
Vielfalt an Modellparametern. Die Norm bietet zur Zeit allerdings kein praktikables Hand-
rechenverfahren. ‘

Mit dem Schweizer Verfahren SIA 380/1 wurden in den vergangenen 12 Jahren sehr po-
sitive Erfahrungen gemacht. Das Verfahren bietet eine hohe Genauigkeit, die Ergebnisse
stimmen sehr gut mit der EN 832 iiberein. Das Verfahren ist leicht handhabbar.

Bei dem Verfahren nach der VDI 2067 handelt es sich um ein einfaches Modell, das mit
vielen Korrekturfaktoren ausgestattet ist und nur in Verbindung mit DIN 4701
(Berechnung der Heizlast von Gebéduden) verwendbar ist.

Die Vornom DIN V 4108-6 ist die Umsetzung des europdischen Normentwurfs EN 832
innerhalb der deutschen Normung. Das Modell entspricht weitgehend der EN 832, liefert
dariiberhinaus Nutzungs- und Klimadaten fiir deutsche Verhiltnisse. Gegeniiber EN 832
werden (als Grundlage fiir die WSchV 95) einige Vereinfachungen zugelassen, die die
Modellqualitét beeintrdchtigen.

Die geltende Wiarmeschutzverordnung (WSchV 95) bleibt aufgrund problematischer Ver-
einfachungen ein reines Nachweisverfahren. Der Heizwirmebedarf wird eher optimistisch
berechnet,

Im “ILeitfaden Energiebewusste Gebdudeplanung” (LEG) wurde die Schweizerische
Empfehlung SIA 380/1 auf deutsche Verhiltnisse iibertragen. Der LEG ist seit 1993 als
altermativer Warmeschutznachweis im Bundesland Hessen zugelassen und dient als
Grundlage fiir verschiedene Festsetzungen im Bereich des offentlichen Bauens (sozialer
Wohnungsbau + Landesbauten Hessen, Niedrigenergiehaus-Férderung Schleswig-Holstein,
Selbstverpflichtungen verschiedener Kommunen und Landkreise, Grundlage fiir
“Frankfurter Energiepass” und “Energiepass Heizung/Warmwasser” [EPHW 1997].) Die
Ergebnisse sind weitgehend kompatibel mit EN 832 und SIA 380/1 [Imkeller / Loga 1996].

Beziiglich ihrer Modellgenauigkeit empfehlenswert sind EN 832 bzw, DIN V 4108-6 (ohne
Vereinfachungen), SIA 380/1 und LEG - die beiden letzten sind insbesondere als einfaches,
dabei genaues Handrechenverfahren geeignet. Der Vergleich mit dynamischen Simulations-
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programmen zeigt, dass mit diesen stationiren Bilanzverfahren fiir typische Anwendungsfille

der Heizwiarmebedarf sehr genau bestimmt werden kann

2. Ein Typenkatalog fiir Gebdude und Heizung

Gebiiudetypologie

In den vergangenen zehn Jahren wurden fiir einige Stéidte, Regionen und Bundeslénder sowie
fiir ganz Deutschland jeweils ein Katalog mit typischen, fiir einen bestimmten energetischen
Standard représentativen, Geb#uden erstellt. Eine solche “Geb#udetypologie” teilt den
Gebiudebestand nach Baualter und Gebiudegréfe in Klassen ein [Eicke-Hennig et al. 1994] /
[Ebel et al. 1995]. Das Baualter bildet ein wichtiges Merkmal, weil sich in jeder Bauepoche
allgemein tibliche Konstruktionsweisen finden lassen, die den Heizwirmebedarf wesentlich
beeinflussen. Die Baualtersklassen orientieren sich an historischen Einschnitten, den Zeit-
punkten statistischer Erhebungen und den Verdnderungen der Bauvorschriften. Die Gebiude-
grofe spielt eine wesentliche Rolle, weil grofere Gebdude im Verhiltnis zum nutzbaren
Volumen eine geringere AuBenfliche aufweisen, iiber die Wirme an die Un;gcbung abfliefien

kann.
Hinter jedem Gebéudetyp steht ein konkretes Gebédude, dessen Daten z.B. im Rahmen einer

Energieberatungsaktion aufgenommen werden. Bild 7 zeigt beispielhaft die Grunddaten des
Gebéudes EFH_D der hessischen Gebéudetypologie.
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EFH D Vorhandene Konstruktionen

freistehendes
FEInfamilienhnus

Baualter: 1949 - 1957

Geschofizahl: 1-1%

|Bauteilskizze Beschreibung k-Wert alt
Wifm*K)]
Aulen-
wand - 24 cm Ziegelsplitt- oder Bimshohlblocksteine, verputzt 1.44
- 24 cm Bimsvollsteine, verputzt 0.93
i
v = - 24 cm Gitterziegel, verputzt 1.21
Keller-
decke .
) - 12 cm Stahlbetondecke, oberseitig 6 - 8 cm Schlacken- 1.01
,- / /-/ // - schittung + Dielung auf Lagerhslzern
oberste
Geschofl-
decke
- Holzbalkendecke mit Blindbeden und Lehmschlag, - 0.78
oberseitig Dlelung, unterseitig Putz auf Spalierlatten z
Dach-
schrage
- 11,5 cm Bimssteine, unterseitig verputzt 1.41
Fenster EQ -
?‘
! - Holzfenster, einfachverglast 5.20

Bild 7: Beispiel fiir Datenblatt eines Gebiiudes der hessischen Gebiudetypologie (aus: [Eicke-
Hennig / Siepe 1997])
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Werden fiir alle Gebiiude-Datenséitze der Typologie Energiebilanz-Berechnungen durchge-
fiihrt, so kann der Energiebedarf im IST- und im SOLL-Zustand in einer Haustypenmatrix
dargestellt werden - Bild 8 zeigt beispielhaft die hessische Gebiudetypologie [Eicke-Hennig /
Siepe 1997].

In [Ebel et al. 1990] / [Ebel et al. 1996] wurde auf der Basis der deutschen Geb#udetypologie
und den zugehorigen statistischen Daten {iber Wohnflichen die Entwicklung des
Energieverbrauchs fiir die Raumheizung in Deutschland und das Einsparpotential auf der
Zeitachse abgeschitzt. Mittels eines Szenarienmodells wurde durch Variation verschiedener
Annahmen der politische Handlungsspielraum abgesteckt, dessen Ausschopfung langfristig
50% Einsparung ermdglicht. Fiir einige deutsche Stddte ist eine Typologie bereits vorhanden,
die dhnliche Untersuchungen erlaubt. Je nach Anwendung ist auf der lokalen Ebene eine

Vereinfachung oder auch eine Verfeinerung sinnvoll.
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Typ A B c D E F G H
Charakter Massiv . WSVO Il. WSVO
Baualtersklosse -1918 1919-1948 1949-1857 1958-1968 1969-1978 1979-1983 1984-1987
;> — > B! T
o s : T
freistehende o Y i % L2 il o %ﬁ
Elnfamilienhauser | B % L) sl (3 P8 -
STl i ;
EFH ! % T 7
: 1|
00 200 200 200 200 =
.‘N?l::uhw:bnvr IsT ase e o 0 0
"I:“‘.."'.‘.'ﬂ'..-..“’".:.."""" - w— =m0 a0 ww 200 = 208
B i | = babard | ol | e
;. el 108 i et = i 100 [— 2 00
sl sa ="{ 5 » — Py = - ”
o LE2 ° o v
T e B Sl e I HT A AL & i
Reihenhauser c mﬁ@ ! !
i P S WPy ,
RH iy ; "q = t &
0 i I}
300 08 200 a8 200 208
.mmm no = o 00 80
" et -t g i g o
190 4= =i " ‘- 150 {—| - j: o : ? 139 "
im— ] ;.m_ 2 !.wa— = £|--— = 4 I
e | | |
° L] L] L] o

Bild 8: Ausschnitt aus der Hessischen Gebaudetypologie (aus: [Eicke-Hennig / Siepe 1997])
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Bild 9: Mogliche Entwicklung der CO,-Emissionen der Raumheizung (unter der Annahme
gleichbleibender Wiarmeversorgungsstruktur) nach [Ebel et al. 1996]

Neben den Berechnungen fiir grofere Gesamtheiten von Gebiuden ermdglicht die Gebiude-

typologie aber auch

e schnelle Aussagen iiber typische Energickennwerte und das Energiesparpotential, insbe-
sondere im Rahmen einer Energie-Kurzberatung (z.B. Heidelberger Gebdudetypologie,
Kurzversion des Programms “Energiespar-Pass”)

e einen schnellen Zugriff auf typische Konstruktionen im Rahmen der Ausstellung eines
Energiepasses oder einer weitergehenden Energieberatung.

Bauteiltypologie

Eine groBe Unsicherheit riihrt aus der unbekannten wirmetechnischen Qualitdt der einge-
setzten Bauteile. Ist zumindest der grundsétzliche Aufbau bekannt, kann mit Schatzwerten fiir
die Warmeleitfahigkeit gearbeitet werden. Die hessische Gebdudetypologie bietet bei-
spielsweise fiir verschiedene Baualtersklassen und Gebdudegréfen Bauteiltypen mit von der
Dicke abhingigen k-Werten an.
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Bauteilaufbau typischer | k-Wert Zeichnung

Erstellungs
zeitraum

Eichenfachwerk mit Lehmausfachung, vor 1918 1,90
innen voliflichig, aulen nur Gefache
verputzt
Eichenfachwerk mit vor 1918 | 2,48
Feldsteinausmauerung, innen verputzt
Eichenfachwerk mit Lehmausfachung, vor 1918 1.90
|innen verputzt, auen verschindelt
Voliziegelmauerwerk 38 cm vor 1948 1,70
Vollziegelmauerwerk 38-51 cm vor 1948 1,38

Zweischaliges Ziegelmauerwerk 2*12 cm| vor 1948 1,64
mit 6 cm Lufschicht

Zigelsplitt- oder Bimshohlblocksteine, 1949-1957 | 1,44
verputzt

Bimsvollsteine, verputzt 1949-1857 | 0,93
Gitterziegel 24 cm stark, verputzt 1949-1978 | 1,21
Gitterziegel 36 cm stark, verputzt 1949-1978 | 1,02

Bild 10: Typische AuBenwand-Konstruktionen der hessischen Gebiudetypologie
(Zusammenstellung aus: [Eicke-Hennig/Siepe 1997])
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Heizsystemtypologie

Die passende Erginzung zu Gebiude- und Bauteiltypen ist die Heizsystemtypologie. Sie
enthilt typische Reprisentanten von Heizsystemen mit ihren energetischen Eigenschaften. Als
Beispiel wird im folgenden die Definition verschiedener Varianten von Ol-Zentralheizungen
dargestellt:

5.4  Olheizung alt
Szenario: Heizanlage vor 1970 ermrichtet
Der Olkessel ist ein Konstanttemperaturkessel (70°C), und wird ganzjihrig fiir die Warmwasserbereitung
cingesetzt. Es ist kein Speicher beigestellt. Die Heizwirmeverteilung ist von den Querschnitten noch als
Schwerkrafisystem ausgelegt und nur mBig geddmmt. Der Kessel und die Heizungspumpe sind um den
Faktor 3,5 (bei mehr als drei Wohneinheiten um den Faktor 2,5) (berdimensioniert.
Datenannahmen:

Nutzungsgrad

Formel sus VDI 2067 Nutzungsgrad nach Tab. 2-12b 01"

Wiarmeerzeuger (geringe Auslastung) ,,O1" Wirmeerzeugung

Warmwasseroereitung im

Winter
Querschnitt eine Q hnittsk Ni gsgrad nich Tab. 2-12a2,,01"
Heizwlrmeverteilung groBer als Standar Wiarmeerzeugung

Warmwasserbereitung im

Sommer
Dimmstandard nach Tab. 2-1 ,madig" Leistung Heizungspurrpe 0,25% der
Helzwirmeveneilung Kesselleistung » 3,5
WW-Zirkulation (1 6h/d) .mibig ged =
Leistung der Zirkulations- (3I0W+5W je WE) ¢ 2
pumps

Die Kennwerte dieses Heizsystems in den Beispielgebiuden (Baultersklasse D)
FR_D-T EFH_D-S

aumheizung [-] 0.5 0,45
utzungsgrad Warmwasserbereitung (-] O.17 0,37
senergie Strom [KWH/m”a] | 21,3

5.5 Olheizung saniert
Szenario: Heizanlage wurde nach 1985 emeuert
Der Olkessel ist ein Niedertemperaturkessel (witterungsgefilhrte Regelung), und auch zum Aufladen des
Warmiwasserspeichers eingesetzt. Die Heizwirmeveneilung ist von den Querschnitten noch als
Schwerkraflsystem ausgelegt und wurde aber im Rahmen der Kesselerneusrung im unbeheizten Bereich
gemiB HeizanlagenV gedimmt. Die Heizungspumpe wurde ebenfalls emeuert und ist richtig dimensioniert.
Dajenannahmen:

Nutzungsgrad Formel aus VDI 2067 Nutzungsgrad nach Tab. 2-2a (NT-Kessel)
Winmeerzeuger (NT-Kessel) 014 Wirmeerzeugung el
Warmwasserbereitung im
Winter
Querschnitt eine Querschninskategorie 'ﬁutzungsgrad nach Tab. 2-2a (NT-Kessel)
Heizwirmeverteilung grdfer als Standard Wirmeerzeugung O
Warmwasserbereitung im
Sormmer
Diammstandard nach Jzb. 2-1 . HeizAnlV*" Leistung Heizungspumpe 0,25% der Kesselleisung
Heizwirmeveneilung
WW-Zirkulation (16n/d) wmibig gedimmt™ Leistung der Zirkulations- (30W+5W je WE) » 2
pumpe
WW.Speicher nach Tzb. 2-1]1 maBig
gedimmt
Die Kennwente dieses Heizsystems in den Beispielgebiuden (Baultersklasse D)
Ol_konst H:_D-I EFHA_D-5 MFHA_D-I MFHR_D-S
Nulzungsgrad Raumheizung [-] 077 0,67 0.8 0,87
Nulzungsgrad Warmwasserbereltung [-] 0,25 U,42
Hilfsenergie Strom [kWh/m?a] 16,51 19,2 6.0 0.4
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5.6 Olheizung neu
Szenario: Heizanlage wurde nach 1990 errichtet
Der Olkessel ist ein Niedertemperaturkessel, und wird auch zum Aufladen des Warmwasserspeichers
eingesetzl. Die Heizwirmeverteilung ist tiberwiegend im beheizten Bereich verlegt und im unbeheizten
Bereich doppelt so stark geddmmt, wie die HeizanlagenV vorsieht. Die Heizungspumpe ist richtig

dimensioniert.
Datenannahmen:
Nutzungsgrad Formel aus VDI 2067 Nutzungsgrad nach Tab. 2-2a (Breanwert-
Warmezrzeuger (NT-Kessel) O Wirmeerzeugung Kessel) 01
Warmwasserbereitung im
Winter
Querschnitt Standird Nutzungsgrzd nach Tab. 2-22 (Brennwen
Heizwzrmeverteilung Wirmeerzeugung Kessel), O
Warmwasserbereitung im
Sommer
Dimmstzndard nach Tab. 2-1 ,doppelte WW.Speicher nach Tab. 2-11 gut gedamm:
Heizwimmeverteilung (nur % | HeizAnlV*
| der Standardlinge)
WW-Zirkulation (16n/d) ,.gut gedammt” Leistung Heizungspumpe 0,25% der Kesselleisung
Leistung der Zirkulations- (30W+5W je WE)
pumpe

Die Kennwerte dieses Heizsystems in den Beispielgebiuden (Baultersklasse D)

[oNT EFA_D-T H.D-5  [MFA_D-T MFR_D-
Nutzungsgrad Raumneizung (-] — 0,86 0,75 — 0,01 UB7
utzungsgrad Warmwasserbereitung [] 0,39 0,54
fifsenergle Sirom [(KWh/mZa] 137 5 P a.5] ~ 3.8

Bild 11: Beispiele fiir Datenblitter von Heizsystemen (hier: verschiedene Varianten der Ol-
Zentralheizung)'

Fiir ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus jeweils im IST- und im SOLL-Zustand
gibt Bild 12 die Primirenergie-Aufwandszahlen (Verhiltnis Primérenergieaufwand zur er-
zeugten Nutzwirme) unterschiedlicher Heizsysteme wieder. Da bei Heizungsanlagen der
Anteil der verbrauchsabhéingigen und der verbrauchsunabhingigen Energieverluste z.T. stark
differiert, hingt die Energieeffizienz jeweils im unterschiedlichen Mall von der Art und dem
baulichen Zustand der Gebiude ab, Energetische Kenngrofen fiir Heizsysteme kénnen daher
nur unter Nennung des jeweiligen Geb#udetyps angegeben werden.

! IWU-Dokumentation in Vorbereitung
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El_Nachisp

Fermwy_alt
Wechselb_K
Gas_ak
Ol_konst
Einzeldfen
El WP_at
Gas_NT
OLNT

Nahw_Standard
Gas_Elagenhzg

_—— . —

Ol akt

' -
ﬁ’w,
i . :

m OMFH_D-l
I=———————1u= CIMFH_D-S

o
ELWP_Erdr

: . E

=] @EFH_D-I
e p—— HmEFH_D-S

=

Gas_BWiSol :
Naho_Bes! | ——i— I
0,0 0,5 1,0 1.6 2,0 25 3,0 35 4,0
Primédrenergie-Aufwandszahl

Erluterungen

El_Nachisp Elektro-Nachispeicher-Ofen, Warmwasser aus Elektro-Boilem

Ol_alt Heizol-Zentralheizung, Konstant-Temperatur-Kessel aus den 70¢r Jahren, mafige Dimmung von Rohtleitungen

Femw_alt Femwarme ohne Kraft-Warme-Kopplung, maBige Dimmung von Rohrl¢itungen

Wechselbr_K Wechselbrand-Kessel: Holz und Heizdl, Dimmung von Rohrleitungen nach HeizAnlV

Gas_alt Erdgas-Zentralheizung, atmospharischer Konstant-Temperatur-Kessel aus den 70er Jahren, maBige Dimmung von
Rohrleitungen

Ol_konst Heizdl-Zentralheizung, Konstant-Temperatur-Kessel aus den 80er Jahren, Dammung von Rohrleitungen nach
HeizAnlV

Einzelofen Kohle-Einzeldfen

ELWP_alt Zentralheizung mit Elektro-Warmepumpe der 80er Jahre (JAZ 2,6), Warmequelle: Luft

Gas_NT Erdgas-Zentralheizung, atmospharischer Niedertemperatur-Kessel aus den 90er Jahren, Dimmung von Rohrlcitungen
nach HeizAnlV

OLNT Heizdl-Zentralheizung, Niedertemperatur-Kessel aus den 90er Jahren, Dammung von Rohrleitungen nach HeizAnlV

Gas_BW Erdgas-Zentralheizung, Brennwert-Kessel aus den 90¢r Jahren, DA g von Rohrleitungen nach HeizAnlV

EI_WP_Erdreich | Zentralheizung mit Elektro-Warmepumpe der 90er Jahre (JAZ 3,5), Warmequelle: Erdreich-Sonde

Nahw_Standard | Nahwirmeversorgung, 35% der jarhlich erzeugten Wirme in Krafi-Warme-Kopplung, Dimmung von Robrleitungen

nach HeizAnlV

Gas_Etagenhzg

Erdgas-Etagenheizung, Kombi-Therme aus den 90er Jahren

Gas_BW+Sol Erdgas-Zentralheizung, Brennwert-Kessel aus den 90er Jahren, Dimmung von Rohrleitungen doppelt so stark wie nach
HeizAnlV, thermische Solaranlage fir Warmwasser
Nahw_Best Nahwirmeversorgung, 70% der jarhlich erzeugtea Wirme in Kraft-Warme-Kopplung, Dimmung von Rohrleitungen

doppelt so stark wie nach HeizAnlV

Bild 12: Ubersicht iiber die Energieeffizienz verschiedener typischer Heizungssysteme

(jeweils Heizung und Warmwasserbereitung)
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3. Typologie-gestiitzte Energiepass-Erstellung

Die Erstellung von Energiepédssen der Stufe 1 (Aufzeichnung der Verbrauchswerte) und der

Stufe 3 (Energiebilanz-Berechnung auf der Basis detailliert ermittelter Daten) ist methodisch

unproblematisch. Erfahrungen mit Energiepdssen der Stufe 2, die auf der Basis einer

Gebiude-Typologie erstellt werden, liegen bisher dagegen nur in geringem Umfang vor. Bei

verschiedenen Energieberatungsaktionen und Software-Anwendungen wird zwar bereits in

dieser Weise vorgegangen, allerdings ist die jeweilige Methodik bisher nicht dokumentiert

worden. Ein z.Zt. laufendes TWU-Projekt soll diese Liicke schlieBen. Um einen Energiepass

der Stufe 2 zu erstellen, miissen im Prinzip folgende Daten erhoben werden:

Gebdude

e Baualter

e beheizte Wohnflidche des Gebéudes

e Anzahl der Wohneinheiten

e Linge und Breite des Gebdudes, gegebenenfalls zusitzliche Linge bei L-férmigem
Grundriss

e mittlere Geschosshdhe

e Dachform

e Anteil von Dachgeschoss und Keller, der beheizt ist

e Anzahl und ungefihre Abmessungen der Fenster (nach Fassaden-Orientierung)

e grobe Klassifikation der wirmetechnischen Qualitdt der AuBenwiénde, Dachflidchen,
Kellerdecken

Die fiir die Energiebilanz-Berechnung bendétigten Flidchen der Bauteile kénnen aus den

geometrischen Grunddaten des Gebiudes niherungsweise bestimmt werden (Linge, Breite,

Geschosshohe etc.).

Heizungsanlage

e Brennstoff

e Art und Baualter des Kessels oder anderer Wirmeerzeuger

e horizontale Heizungsverteilung vollstindig, teilweise oder nicht im unbeheizten Keller;
Dicke der Dammung

o Art der Warmwasserbereitung

e Zirkulationsleitung, Speicher, Solaranlage vorhanden?

Die fiir die Energiebilanz-Berechnung bendtigten Leitungslingen werden aus den geome-

trischen Grunddaten des Gebéndes niherungsweise bestimmt 2 Fiir Wirmeerzeuger-

?  IWU-Versffentlichung in Vorbereitung
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Nutzungsgrade, Wirmeverlustwerte der Leitungen und Pauschalansitze fiir Stromverbrauch
von Umwilzpumpen etc. kann auf EPHW zuriickgegriffen werden.

Um eine Plausibilititskontrolle fiir die berechneten Kennwerte zu ermdglichen, sollte dar-
iiberhinaus der Energieverbrauch der letzten Jahre mit angegeben werden.

Beispielgebiiude

Als Beispiel soll im folgenden ein Einfamilienhaus betrachtet werden:

& S

‘Fragabogan Seite 1
Name: Strafle / Hausnummor:
Ort: M ustertraces Telefon (tagsOber):
Gebiude
Baujahri___ 1454 Anzahl Wehnungen: i
Haustyp (ankreuzen) Anzahl Voligeschosse: (ohne Kelier und Dach)
freistehendes Ein-/Zweifamililenhaus Wohnfifiche (afo beheizbaren Flachen):
| |Reihenhaus direkt angrenzende Bebauung Dach hofl GA  m
kleines Mshdamilienhaus Helne Seite Val-Geschossa £8 _m?
grofles Mehrfamillenhaus zwel Seiten beheizter Keller m?*
Keller
\lst das Gebdude untorkellert? Falls im Keller beheizte Raume sind:
Ja, voll Welcher Anleil der KellerauRenwande ragt aus dem Erdralch?
Ja, zu etwa 1/3 1/4 der Kellerwande
Ja, zu etwa 2/3 E 1/2derKellerwinde (___ m?)
Nein /4 der Kellerwande { m*)
Aullenwinde
massiv |_[einschalig [_fzwelacha'.lg. mit ________cm Dammung/Luft *
Die Auenwande bestehen vorwiegend aus: “nichizutreffendes bitte swreichen

[INatursteln [Jvoustein [XJLocnstein [isciierstein
‘Wandstirke (einschl Putz) in cm:
Fachwerk
Beton-Fartigtell
Leichtbeton-Fertigteil (Fertighaus)

Dimmung der Aufenwand in cm: an: ______ S%derFléche/___m?
Innen [Jausen Jahr der DammaBnahme:
Darf das Aussehen der Fassade verindert werden? (z.Bsp. durch Aulendédmmung)
lia [ nein [teitweise (zu %)
Fenster Bilte d's Fifchen mif lichten Mafen {einschl. Rahmen) armille’n und nach ungelitren Hi i Mgen getre angeban
Fensterausrichlung Gesamtflache k-Wert, fass bekannt]  Art der Verglasung Gesamifensterfiiche
sad Wi{m™K) Einfachglas m?
West 2 m?* WWHmMK) DoppeVVerbundfonstsr m?
Ost __ A m _ vam Isclierglas e m
Nord [l m? WM K) wWimmaschutzglas m?
Dach/Decke
Welche Decke befindet sich auf dem letzten beheizten GeschofR? :Binf.sud(skiur
|_]Stahibetondecke [_]Hohlsteindecke [ _]Holzbalkendacke [P<[Dachspamen verkieldet 2eiselun elen JEo recd
Ddmmung auf oder unter der Decke In cm: an: _____ % der Fldche, Ausfahrungsjahr:
Dachform [ |satteldach “[Walmdach [ |Ftachdach Pultdach
Lage und Grundrift
|— Bits 28chnsn Sa den ung Phven Grundrd Frae Getiudes, soule € M =
carvgendrgen Mads, Frarchiung und Mimreladzhng L
5 5 5% 73 B TR B S EEEEEE Dachneguags 3 araa .70 Tul Assenemwand: h=A Lan
SEF-Frr=FrE-Frtr r H
{’? cFebeitebsbefaqn - -
PR s 3 -
BN

.
.

Lebole
s

[«
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Fraéebogén

{Gebaude:  Mursferhians J
Heizung
{Helzungsart: {?qZentralheizung [_|Etagenheizung |_|€Einzeldfen
Brennstoff/Energio
eizdl [ Erdgas [Istom [ Holz Il
Zantralhelzung
7 Kessel fur o _|Gas |_[umstell-Wachselbrandkessel
Geblasebrenner bdja
| lnain
Kesselart
EKunstannamperatur [[Iniedertemperatur [ ]Brennwert [Inicht bekannt
Nennleisiung des Kessels (sens Typ wessap_ O ww Baujshr__ /1934

Heizungsregelung
[ Jxeine
(X witterungsgafohrt

Daten aus dem Schomsleinfegerprotokoll, wenn bekannt. Pretokell belleg

["zentrale,automatische Rﬁaiung

raumtemperaturgefuhrt

Thermostatventite X |ja
nein

, wenn vorh

Abgastemperatur; *C  Abgasveriust: %

\Wird die Raumtemperatur nachts abgesenkt 7

Heizungsrohre unter der Kellardecke (oder Im Erdrelch) verlegt?

[Xvolistandig teiiweise [Coar nicht
i Dicke der Dammung: cm
j__Material: Waichschaum, Minerahwolle

BKva,frca_6  swundenauwr A5 ¢

CO2-Gehall: %

Dﬁein

mﬂlzband, Gipsmanschetie

Sonstige Helzungsarten

{_|Sonstige Heizungsarten, bitte Art angeben (2,B. Warmepumpe, Kachelofen, affener Kamin):
i

Mit welchem Antell trégt dieses Helzsystem zur Beheizung bei?:

%

Warmwasserbereltung

=

Brennstoff/Energleart
SHeizal

D Strom

[(Jerdgas

&loezanm1. separat [ ]Zentral maHeizung

Anzahl der Speicher: Volumen: in Litern
Ist eine Warmwasser-| |Ja
zirkulatonsleitung eingebaut? p|nein

Hzben Sie bersits sine Solaranlage zur Wammwassererzeugung installiert?
Wenn ja, bitte die Art und die Fiichs angeben.

r_—lscnallge:

DZantraI mit separatem WW-Berelter

Baujahr:

Ist elne Zeitschalt-| |Ja
uhr eingebaut?|_|nein

[ |Fiachkotliektor [ JRohrankotektor Flache: m? Baujah
Energleverbrauch fir Raumhelzung und Warmwasserberaitung

;EBrennsloff Einheit 1894 1895 1296 1997 1898
Heizsl Literidahr

iErdgas m?Jahr -

;Flﬁssiggas kglJahr

iHeizstrom kWhn/Jahr

iEnerglsverbrauch fir WW-Bereitung enthalten? NJa [ nein

Sonsligs Bemorkungen Uherrelcht durch:

Bild 13: Erhebungsbogen fiir ein Beispielgebiude
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Obfekt

+ i l'[‘ypanhaus EFH_D-I —l
| H Slralle H.
i - E{usr_ergasae I 15j
i ‘ Postleitzahl  Ont
' [ 12345 |sparstadt ]
Il
il Gebsudetyp Anzahi ausgebautes
2] X [reistehandes Einfamirenhaus Vollgaschosse

i Doppeinaushalite/Reinenendnaus

: Reinenmiteihaus Anzahl
i E Weines Mehramitienhaus Wohnelnheilen
i Ges Mahrfamitienhaus

| 3ges (bite einagan) Energlebezugsfidche m'

| ] X Joaneizte Worntache geman i BV

Peheizle Nutrfache gemad DIN 277

| Gebaudealypologie Kennung Baujahr {sonsfges (bina einlagen)

| [eeem | ] [asse ] N |
= -}
4 ™
) Endenergiebedarf Umweltwirkung
i ——
. ( Energistréager Jjahricher ) Primér- Kohlen- )

i (far Heizung und Bedarfl™ Energie* dioxid*
¢ Warmwasser) (CO,-Aquivalens)
1 ! KWhIm*a) KWhim*a) igma)
'l ' [Heizor e 524 : 576 156

. 1
P e i
i ' Hilfsenergie (Strom-Mix) R ARt 17

> o 100 200 300 0 0 e0 70
i A For durchschaittiches Nulzenerhaten und KEma Primaveneng &-Xerna e [KWh{m*a))

\ g e~ ")
. Y,

p

Angaben zum Geb#ude

-

%) pro m® Energiaberugstichs

-

Energetische Qualitét

( Qualitat Baukdérper Qualitét Heizungssystem w
(incl. Warmwasserbereitung) '

% Energlekennwert KWhim'a) Prim&renergie- :

: Heizwirme | ectspransstap Helzzah! ey e cu '

| = - . 8,40 Bt
‘ Anlorderungen: EWhimta) enfuit? Anfordenunasn; eun? |

| Medrgenargishaus-Stardard € 70 nein Nieddgenergiehaus-Standard l
Passivhaus-Standard £ 15 nein !
- J
YW J

Instiut Wohnen und Umaa'l, Jull 1698

Bild 14: Zertifikat des Energiepass Heizung/Warmwasser fiir das Beispielgebiude
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An die Klassifizierung des bestehenden Gebéudes kann unmittelbar eine Energieberatung

gekniipft werden. Aus einem Katalog von MaBnahmen fiir die energetische Verbesserung der

Gebiudehiille und des Heizungssystems werden die passenden herausgesucht. Die

Energieeinsparung wird fiir eine stufenweise Durchfiihrung der MaBnahmen berechnet. Die

Ergebnisse konnen in einem Beratungsbogen verbraucherfreundlich aufbereitet werden.

Energie-
Gebé&ude-Zustand / ’ kennwert .
MaBnahme Beschreibung Heiwiihne Reduktion
_IkWh/(m?2a)l |
UR-Zustand Zustand zur Zeit der Erbauung 339
kleine energetische Verbesserungen
IST-Zustand (Isolierverglasung im thermisch nicht getrennten 335 0%
Metallrahmen + Ddmmung Heizkérper-Nischen)
Einbau neue Wérmeschutzverglasung in Holz-/oder 315 6%
Fenster Kunststoffrahmen e
Steildach-Dammung, 12 ¢cm zwischen den Sparren,
+ Dammung Daeh  |g o iter den Sparren 2 9%
+ D&mmung Wand |12 cm Warmedidmmverbundsystem 100 ~70%
it 6 cm D&mmung unterselti 86 74%
* Kellerdecke g 4 *
Luftungsanlage \piob o | iftungsantage mit WRG (80%) bel
+ mit Warmeriick- & ; 72 -78%
verbesserter Dichtheit nw< 1,0 1/h
gewinnung

Bild 15: Kennwerte fiir verschiedene Sanierungszustidnde des Baukdrpers
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spezif. spezif. |spezil. Prim&r; Primar-
Endenergie- | Hillsstrom- energie- energie-
i
FIEREr bedarf bedarf bedarl | Aufwands-
[kWiv(m?a)) [KWh/(m?a)) [kWh(m?a)] zahl
ET1 ET2 ET1 ET2

UR-Zustand: Einzel6fen Steinkohle Strom /3 9 415 V7
I1ST-Zustand: Ol-Zentralheizung i .
Baujahr 1974 Heizdl 524 17 628 25
Einbau eines Ol-Niedertemperatur- ;
Kessels und eines WW-Speichers et o 7 . L
Umstellung auf Erdgas + Einbau eines
Gas-Niedertemperatur-Kessels und Erdgas 314 8 360 1.4
eines WW-Speichers
Umstellung auf Erdgas + Einbau eines
Gas-Brennwert-Kessels und eines Erdgas 204 6 332 1,3
WW-Speichers
Umstellung auf Erdgas + Einbau eines
Gas-Brennwert-Kessels + Installation Erdgas 265 6 301 1.2
einer Solaranlage

Bild 16: Kennwerte fiir verschiedene Sanierungszustinde des Heizungssystems (Bauteildaten
unverdndert = Gebdude im IST-Zustand)

4. Zusammenfassung

Energiepass und Gebiiudetypologie sind Instrumente, die wechselseitig aufeinander aufbauen
und nur gemeinsam wirkungsvoll eingesetzt werden konnen. Bei der Bestimmung der
energetischen Qualitit eines Gebidudes wird auf fiir die Bavart und das Baualter typische
Bauteilkonstruktionen und Heizsysteme zuriickgegriffen. Umgekehrt besteht die Gebiude-
typologie aus einer Biindelung von einzelnen Energiepass-Datensétzen von konkreten Ge-
biuden. Energiepass und Gebdudetypologie sind niitzliche Werkzeuge fiir die energetische
Klassifizierung von Gebduden im Falle der Errichtung, des Verkaufs, der Vermietung und des
Umbaus, aber auch im Rahmen von Energieberatungsprogrammen.
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typische Werte

Gebdude-

Energiepass Typologie
Ausweis der Katalog von
energetischen Qualitét typischen Gebduden
eines Einzelgebdudes typischen Konstruktionen

typischen Heizsystemen

Bundelung

Eine Voraussetzung fiir eine nachhaltige Reduktion des Energieverbrauchs unserer Altbauten
ist die flichendeckende Einfiilhrung von Energiekennwerten als Qualitédtsmerkmal von
Gebiuden. Dabei stellt die Einfiihrung eines Energiepasses und die Erstellung von regionalen
Gebédudetypologien nur einen Baustein innerhalb eines grofieren MaBnahmenpaketes dar, das
Forderprogramme von Bund, Lindern und © Kommunen, eine flichendeckenden
Energieberatung, neue Regelungen der steuerlichen Abschreibung sowie die deutliche
Verteuerung nicht-erneuerbarer Energietréiger durch eine Energiesteuer beinhalten sollte /i/,

i Eicke-Hennig, W. et al.: Empirische Uberpriifung der Méglichkeiten und Kosten, im
Gebiudebestand und bei Neubauten Energie einzusparen und die Energieeffizienz zu
steigern (ABL und NBL); Bericht an die Enquete-Kommission “Schutz der
Erdatmosphiire™ des Deutschen Bundestages; IWU, Darmstadt 1994
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ANLAGE

Hier noch ein Uberblick iiber andere mogliche Heizsysteme und ihre Benotung im Falle des

vorliegenden Gebdudes (Auswahl)

spezif, spezif.  |spezif. Primér Primdr-
Kennung Kurz- Enesgietriger Endenergie-| Hilfsstrom- | energie- | energie- | Bewer-
Heizsystem  Beschreibung bedarf bedarf bedarf |Aufwands-|tung (Note)
KWh(nFa)] | MWhim)] | [(Wh(m'a)) zahl
ET1 ET2 ET1 ET2

Bl_Nachisp Strom 273 811 32 6
O_att Heizé| 524 17 628 25 5
Wechselbr K Brennholz Heizél 344 202 12 6056 24 5

Fermvame
Fermv_ah 0% KWK 376 9 586 23 5
Gas_alt Erdgas 516 10 582 23 5
Ol_konst Heizdl 384 9 448 i8 4
Binzeldfen Steinkohle Strom 363 9 415 17 4
El_WP_alt Strom 129 8 408 1,6 3
Gas_NT Erdgas 333 8 380 1,5 3
OI_NT Heizdl 314 7 367 15 3
Gas BW Erdgas 204 6 332 13 2
Etagenhzg Erdgas 276 4 329 13 2

Nahwi
Nahw_Standard 259 KWK 288 4 309 12 2
Gas_BWsSolar Erdgas 1

Nafwi
Nahw_Best 709 KWK 1

Bild 17: Kennwerte + Benotung fiir verschiedene Heizungssysteme im Beispielhaus
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9. Erstellung eines kommunalen Heizspiegels als Beispiel fiir die
Datenerhebung im Gebaudebestand

Claudia Julius, Johannes D. Hengstenberg,
ArbeitsGruppe Energie (AGE), Miinchen

Im Jahr 1990 hat sich die damalige Bundesregierung verpflichtet, den Ausstofl des Treib-
hausgases Kohlendioxid bis zum Jahr 2005 um 25 Prozent zu senken’. Seit dem BeschluB der
Klimaschutzkonvention von Rio 1992 sind auch die Kommunen dazu aufgerufen, im Rahmen
"lokaler Agenda 21“-Aktionen Kohlendioxidemissionen zu reduzieren. Da die Héhe der CO,-
Emissionen maBgeblich vom Verbrauch fossiler Energie abhéngt, sind Verringerungen des
Energieverbrauchs in den Bereichen Industrie und Verkehr, aber vor allem auch im
Wohnungsbestand, der rund ein Drittel der CO,-Emissionen verursacht, anzustreben.

1. Sanierungspotentiale und Sanierungshemmnisse

Die Micterhaushalte in Deutschland verbrauchen jedes Jahr etwa 2652 Terawattstunden
Energie (éntsprcchend 265 Millionen MWh) fiir die Beheizung ihrer Wohnungen. Dabei
werden etwa 60 Millionen Tonnen CO; freigesetzt. Der Zustand der Wérmeddmmung und
Heizanlagen vieler Wohngeb#ude in Deutschland entspricht nicht dem heutigem Stand der
Technik. Durch die Emeuerung veralteter Heizanlagen und die Verbesserung des Wirme-
schutzes lieBe sich der Heizenergieverbrauch vieler Geb#ude halbieren. Dies gilt vor allem fiir
Gebéude aus den Jahren vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung von 1977, fiir
die es keine rechtlichen Vorgaben in bezug auf deren Warmeschutzstandard gibt. Bundesweit
wurden rund 90% aller Gebéude vor 1977 errichtet.

Eine deutliche Verringerung des Energieverbrauchs und des AusstoBes an CO; ist im Woh-
nungsbestand demnach technisch machbar. Dennoch liegen die Prognosen fiir die im
Gebiiudebestand mit heutiger Sanierungsrate erzielbaren CO,-Minderungen (vgl. Lehr, 1995%)
unter dem Klimaschutzziel von Rio. Hierfiir gibt es verschiedene Griinde, unter anderem:

! KabinettsbeschluB der Bundesregierung vom 13.06.1990 zur Verminderung der energiebedingten
CO.-Emissionen der BRD bis zum Jahr 2005

2 AGE, eigene Berechnung
? Lehr, Ulrike: Maglichkeiten der Energieeinsparung im Wohnungsbestand, in: RWI-Mitteilungen,
Jg. 46 (1995), S. 123-140
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e In der Regel konnen die wenigsten Bewohner und Eigentiimer die Angemessenheit des
Heizenergieverbrauchs und der Heizkosten ihres Geb#udes beurteilen. So werden
Sanierungskandidaten mit hohen Heizenergieverbrauch erst gar nicht identifiziert.

e Vor allem im vermieteten Bestand besteht bei Modernisierung Unsicherheit beziiglich der
Verteilung der Lasten und Nutzen der Sanierung. Auf den ersten Blick sind Heizkosten
vom Mieter und Investitionskosten vom Eigentiimer zu tragen. Bliebe man bei dieser
oberflidchlichen Betrachtung der Kostenverteilung, wiirde dies bedeuten, daB allein der
Mieter von der Sanierung durch eine Verminderung seiner Heizkosten profitiert, wihrend
der Eigentiimer fiir die Sanierungskosten aufkommen mup.

e Energie ist zu billig, Dies macht die Einsparung von Heizenergie wenig attraktiv. Durch
niedrige Energiepreise fillt die Heizkostenersparnis in vielen Fillen geringer aus als der
Kapitaldienst der zu leistenden Investition. Sanierungsmafinahmen sind in diesen Fillen
nur dann wirtschaftlich, wenn sie im Zuge anstehender InstandsetzungsmaBnahmen (z.B.
Fassadenanstrich) durchgefiihrt werden (Kopplungsprinzip).

2. Kommunale Heizspiegel — ein erster Schritt zu mehr Transparenz

Kommunale Heizspiegel kénnen nicht alle oben genannten Sanierungshemmnisse
tiberwinden. Sie sind aber ein erster Schritt, mehr Transparenz beim Heizenergieverbrauch
und bei den Heizkosten von zentralbeheizten Mehrfamilienhdusern zu schaffen, indem sie es
Mietern und Eigentiimern erméglichen, die Heizkosten und den Heizenergieverbrauch ihrer
Gebiude zu bewerten.
In Kommunalen Heizspiegeln werden Vergleichswerte fiir den Heizenergieverbrauch und die
Heizkosten zentralbeheizter Mehrfamiliengebiude angeben. Bewohner und Eigentiimer
konnen anhand dieser Werte und ihrer Heizkostenabrechnung Verbrauch und Kosten ihres
Gebiudes bewerten. Hierzu werden die Ergebnisse des Heizspiegels in Tabellenform
aufbereitet und zusammen mit Erlduterungen zur Anwendung des Heizspiegels in einer
Broschiire ver6ffentlicht. In den Tabellen sind vier Bewertungsstufen fiir den Heizenergiever-
brauch und die Heizkosten von angegeben: ,,optimal®, ,,durchschnittlich”, ,erhoht* und ,sehr
hoch®, Dabei wird nach Energietréigern, Art der Warmwasserbereitung und GebéudegroBe
unterschieden.
Dartiber hinaus geben Kommunale Heizspiegel Impulse fiir die Umsetzung von Modernisie-
rungsmalnahmen bei Gebduden mit ,,;sehr hohem* Heizenergieverbrauch. Die energetische
Sanierung dieser Gebiude sollte hichste Prioritéit haben, da sie fiir alle Parteien vorteilhaft ist:
e Fiir die Mieter: Da hier erhebliche Kosteneinsparpotentiale vorhanden sind, féllt bei
hochverbrauchenden Gebéduden die jiahrliche Heizkostenersparnis in der Regel groBer aus
als die durch Modernisierung erhohte Miete,
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Fiir die Vermieter: Sinnvolle ModemnisierungsmaBnahmen schaffen Spielraume fiir die
Erhéhung der Kaltmiete, wodurch der Ertragswert der Immobilie gesteigert wird. Zudem
verringern sich die Kosten fiir die Instandsetzung.

Fiir die Umwelt: Durch die Sanierung von hochverbrauchenden Gebiduden lassen sich die
CO;-Emissionen im zentralbeheizten Bestand im Durchschnitt um zehn Prozent senken.
Fiir den Arbeitsmarkt: Investitionen im Gebédudebestand stirken das ortliche Handwerk

und Gewerbe, Baukonjunktur und Arbeitsmarkt erfahren positive Impulse.

Bei Hochverbrauchern besteht die Maglichkeit zur warmmietenneutralen Sanierung

Der Eigentiimer kann den Mieter an den Sanierungskosten beteiligen, indem er jihrlich 11
Prozent der Modemnisierungskosten auf die Kaltmiete umlegt (vgl. § 3 Miethohengesetz).
Langerfristig profitieren also auch Eigentiimer durch den Wertzuwachs ihrer Liegenschaften
von der Sanierung, dies besonders im Hinblick auf die hohe Lebensdauer von Wirme-
schutzmaBnahmen (25 bis 30 Jahre). ModernisierungsmaBnahmen bei Hochverbrauchern
haben relativ kurze Riicklaufzeiten. In der Regel fillt die Heizkostenerspamis groBer als die
gemilB §3 MHG (Miethohengesetz) zuldssige Erhohung der Kaltmiete aus. In vielen Fillen
besteht hier also die Méglichkeit einer ,,warmmietenneutralen* Sanierung.

Einbindung der fiir den Klimaschutz im Gebiudebestand wichtigen Akteure

Da die Modernisierungshemmnisse vielfach nicht technischer sondern sozialer und
wirtschaftlicher Natur sind, wird die Vertffentlichung des Heizspiegels durch Gespriche
zwischen simtlichen wohnungspolitischen Akteuren (Mieter, Hauseigentiimer, Haus-
verwaltungen, Wohnungsgesellschaften, Stadtwerke, Handwerk und Verbraucher-
beratungsstellen) begleitet. Der Heizspiegel gibt somit AnlaB, samtliche fiir die Klimaschutz-
politik der Kommune wichtigen Akteure an einen Tisch zu bringen. Denn nur ein Konsens der
Akteure in Sachen SanierungsmaBnahmen kann die Basis fiir CO,-Minderung im Wohnungs-
bestand sein.

3. Methodisches

Datengrundlage

Kommunale Heizspiegel beziehen sich jeweils nur auf ein Kalenderjahr, Als Datengrundlage
fiir Kommunale Heizspiegel dienen Heizkostenabrechnungen von zentralbeheizten Gebiude,
die von Abrechnungsfirmen in anonymisierter Form auf Postleitzahlebene zur Verfiigung
gestellt werden. Ein Teil der Daten geht in der Regel auch tiber Presseaktionen en, bei denen
interessierte Bewohner und Eigentiimer ihre Heizkostenabrechnung zur Auswertung zur
Verfiigung stellen.
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Die Ergebnisse des Heizspiegels — Durchschnittswerte, Unter- und Obergrenzen
Heizspiegel liefern Durchschnittswerte sowie Unter- und Obergrenzen beim spezifischen
Heizenergieverbrauch und bei den spezifischen Heizkosten. Die Untergrenze trennt 10
Prozent der Gebédude mit den niedrigsten Heizenergieverbrauch bzw. den niedrigsten
Heizkosten von den restlichen 90 Prozent der Gebdude in der untersuchten Kommune. Sie be-
nennt jeweils einen spezifischen Verbrauchs- und Kostenwert.

Analog liefert die Obergrenze den Verbrauchs- bzw, den Kostenwert, der 10 Prozent der
Gebiude mit den héchsten Heizenergieverbriduchen bzw. mit den héchsten Heizkosten vom
Rest der Gebdude trennt. Kosten und Verbrauche werden gesondert ausgewertet. Die Gruppe
der Hochverbraucher und der Hochzahler sind nicht identisch, da hohe Heizkosten nicht nur
vom Heizenergieverbrauch abhéingen, sondem ihre Ursache auch in hohen Heiznebenkosten
oder einem hohem Energiepreis haben kénnen,

Die Differenzierungen des Heizspiegels

Heizspiegel differenzieren nach den Energietriigern Erdgas, Heiz6l und Fernwérme.
Zusitzlich unterscheiden sie nach der Art der Warmwasserbereitung und der beheizten
Nutzfliche der Verrechnungseinheit. Hieraus resultieren die folgenden sechs Kategorien des

Heizspiegels:
Energietriger |Erdgas Heizol Fernwirme
Warmwasser-

. zentral dezentral |zentral dezentral |zentral dezentral
bereitung

Tabelle 1: Die sechs Kategorien des Heizspiegels

Diese Unterscheidung ist sinnvoll, weil zwischen den einzelnen Kategorien statistisch
signifikante Unterschiede bestehen. Da sowohl bei Ol- als auch bei Gaszentralheizungen
heute im Durchschnitt noch 10 bis 30 Prozent der Energie bei der Umwandlung von Energie
in Wirme verloren geht, liegen die Heizenergieverbriuche hier in etwa auf gleichem Niveau.
Die Heizkosten beider Energietriger hingen von unterschiedlichen Faktoren ab. Bei Erdgas
sind sie mafgeblich von den Tarifen der Energieversorgungsunternehmen bestimmt, bei
Heizol dagegen von den jihrlichen Schwankungen des Olpreises und dem Zeitpunkt des
Oleinkaufs.

Fernwirme nimmt eine Sonderstellung ein. Der in der Heizkostenabrechnung ausgewiesene
Heizenergieverbrauch ist hier in der Regel niedriger, da die Energie dem Bewohnern direkt
als Wirme zur Verfiigung steht. Die Umwandlungsverluste fallen bei Fernwiirme bereits im
Heizkraftwerk und nicht - wie bei Erdgas und Heizél - erst im Heizungskeller an. Aus diesem
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Grund lassen sich bei Fernwirme anhand des Heizspiegels weder Verbrauch noch Kosten mit
denen bei Erdgas und Heizol vergleichen.

Fiir die Warmwasserbereitung wird im Durchschnitt ein Anteil von 10 bis 15 Prozent (~ 35
kWh) der Heizenergie aufgewandt. In der Praxis ist jedoch auffillig, daB Gebidude mit dezen-
traler Warmwasserbereitung oftmals mehr Heizenergie verbrauchen als Gebiude mit zentraler
Warmwasserbereitung. Ein Grund hierfiir ist das Alter der Gebiude. Gebiude mit dezentraler
Warmwasserbereitung sind iiberwiegend éltere Gebiude, die in der Regel einen hoheren
Heizenergieverbrauch aufweisen.

Der spezifische Heizenergieverbrauch und die spezifischen Heizkosten sind von der
Gebiiudegrofe abhiingig. Kleinere Gebdude verbrauchen auf den m? Nutzfliche bezogen mehr
Heizenergie als gréfiere Gebiude, da sie ein ungiinstigeres AuBenfliche/Volumen-Verhiltnis
aufweisen. Bei Gebiuden mit einer beheizten Nutzfliche iiber 1.000 m? ist dieser
Zusammenhang nicht mehr nachweisbar. Aus diesen Griinden gibt der Heizspiegel bei den
Verbrauchs- und Kostenwerten vier verschiedene Geb4udegroBenklassen an:

° 100 m? bis 250 m?

° 250 m? bis 500 m?
° 500 m?2 bis 1.000 m2
° mehr als 1.000 m?

Die Veriiffentlichung der Ergebnisse in Tabellenform
In den Tabellen der Heizspiegel-Broschiiren werden vier Bewertungskategorien fiir den
Heizenergieverbrauch und die Heizkosten angegeben:

° niedrig / optimal

° durchschnittlich / in Ordnung
° erhoht

° sehr hoch

Ein Geb#ude weist einen ,niedrigen” Verbrauch bzw. ,niedrige” Heizkosten auf, wenn seine
Verbrauchs- bzw. seine Kostenwerte unterhalb der 10%-Untergrenze des Heizspiegels liegen.
Heizenergieverbrauch und Heizkosten sind ,,in Ordnung”, wenn sie zwischen der Untergrenze
und dem Durchschnitt anzutreffen sind. Werte oberhalb des Durchschnitts und unterhalb der
10%-Obergrenze gelten als ,,erhoht”, Werte jenseits der 10%-Obergrenze als ,,sehr hoch®.
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4, Ergebnisse aus der Erstellung von Heizspiegeln fiir ausgewihlte
Kommunen in Deutschland

Hohe des Heizenergieverbrauchs

Die Durchschnittswerte fiir den spezifischen Heizenergieverbrauch von gas- und &lbeheizten
Gebduden liegen in allen bisher untersuchten Kommunen bei rund 200 kWh/m?, a. (vgl.Bild
1). Die in den Heizkostenabrechnungen dokumentierten Verbrauchswerte fernbeheizter
Gebiude sind ca. 25 Prozent niedriger als die gas- und 6lbeheizter Gebidude. Somit liegen die
durchschnittlichen Verbrauchswerte der meisten Liegenschaften deutlich iiber den heute
mdglichen Verbrauchswerten, wie sie Gebiude, die gemil der Warmeschutzverordnung von
1995 errichtet wurden, aufweisen.

Der durchschnittliche Heizenergieverbrauch zentralbeheizter Mehrfamilienhéuser innerhalb
einer Kommune wird in erster Linie von zwei verschiedenen Faktoren bestimmt, vom Zustand
des Gebdudebestandes und von den klimatischen Gegebenheiten. Bei kleineren Gebduden mit
weniger als vier Wohneinheiten spielt zusétzlich das Nutzerverhalten eine entscheidende
Rolle. Der Heizspiegel bezieht sich jedoch iiberwiegend auf grofiere Verrechnungseinheiten
mit durchschnittlich 8 bis 15 Wohneinheiten, so daB das Nutzerverhalten hier in der Regel .
geringeren EinfluB hat.

Durchschnittlicher spezifischer Heizenergieverbrauch
in ausgewéhiten Kommunen, Erdgas mit zentraler WWB

Miinchen [ wr—ne
Wieshaden [
Naumburg =

Ingolstadt ==
Dusseldorf [
Hamburg ==

i

Berlin e
Dortmund [
Kiel o

Koin [
Esslingen | s
Dresden |

1

Bild 1: Durchschnittliche spezifische Heizenergieverbriuche bei Erdgas in ausgewihlten

Kommunen
138




Von den klimatischen Gegebenheiten her sollten beispielsweise Hamburg und Kiel hohere
Heizenergieverbriuche aufweisen als Esslingen, das in einem Weinanbaugebiet in Siid-
deutschland liegt und ein mildes Klima hat. Dies ist auch der Fall,

Jedoch sind die Unterschiede im durchschnittlichem Heizenergieverbrauch der untersuchten
Kommunen deutlich geringer als die Unterschiede im Heizenergieverbrauch von Gebiuden
einer Kommune, hier am Beispiel gasbeheizter Gebiude ohne zentrale Warmwasserbereitung

in Hamburg dargestellt.

Spezifischer Heizenergieverbrauch gasbeheizter Gebaude
ohne zentrale Warmwasserbereitung, Hamburg 1997

0 + —
100 1.000 10.000
behelzte Nutzflache m?
© ArbeitsGruppe Energie Minchen

g/2262/Daten'tH_Gas OV

Bild 2: Spezifischer Heizenergieverbrauch fiir gasbeheizte Gebdude in Hamburg 1997

Auffillig ist die enorme Streuung im Heizenergieverbrauch der einzelnen Verrechnungs-
einheiten. In Bild 3 ist die Spreizung im Heizenergieverbrauch zwischen Geb#uden mit
»optimalem* und ,,;sehr hohem* Heizenergieverbrauch am Beispiel gasbeheizter Gebiude mit
zentraler Warmwasserbereitung dargestelit. In der Regel liegt sie iiber 100 kWh/m?, a. Es ist
demnach anzunehmen, daB der Zustand der Gebéude einen weit groBeren EinfluB auf den
Heizenergieverbrauch ausiibt als unterschiedliche klimatische Verhiltnisse.
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Spreizung "optimalem" und "sehr hohen" Heizenergiever-
brauch an ausgewdhliten Standorten, Erdgas mit zentraler
Warmwasserbereitung
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Bild 3: Spreizung des Heizenergieverbrauchs mit Erdgas an ausgewihlten Standorten

Auch die Verbrauchswerte der Niedrigverbraucher liegen noch iiber den Werten von Ge-
biuden, die nach den Vorgaben der Wirmeschutzverordnung errichtet wurden. Nach heuti-
gem Stand der Technik 148t sich jedes Gebiude so modernisieren, daB es das Ver-
brauchsniveau der Niedrigverbraucher erreicht.

Sanierungspotentiale im Bestand

Die enorme Spreizung im Heizenergieverbrauch von Hoch- und Niedrigverbrauchem weist
auf erhebliche Sanierungspotentiale im Gebéudebestand hin. Innerhalb der Gruppe der 10
Prozent Hochverbraucher kénnten diese Potentiale in vielen Fillen ohne bzw. mit einer
geringen Mehrbelastung fiir Bewohner oder Eigentiimer ausgeschopft werden. Bei zehn
Prozent der Gebdude mit sehr hohem Heizenergieverbrauch ist eine Sanierung aus
wirtschaftlichen und kologischen Erwiigungen geboten, da sie sich fast ausschlieBlich aus
der durch die Sanierung erzielten Verbrauchskostenminderung refinanzieren la6t.

Dies wird deutlich, wenn man die Barwerte der Verbrauchskostenminderung bei der
Sanierung der Hochverbraucher auf das Niveau der Niedrigverbraucher betrachtet. Diese
Kostenminderung errechnet sich aus der Differenz im Heizenergieverbrauch zwischen Hoch-
und Niedrigverbrauchern und dem durchschnittlichem Energiepreis der jeweiligen Kategorie
des Heizspiegels. Die Barwerte der Verbrauchskostenminderung, die bei Hochverbrauchem in
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allen untersuchten Kommunen im Durchschnitt {iber 100 DM pro m? beheizte Nutzfliche
liegen, beziehen sich auf die Konditionen der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (15 Jahre
Laufzeit, Zinssatz 3,8 % nominal). In vielen Fillen reichen sie an 150 DM pro m? beheizte
Nutzfliche heran, dem von AGE geschiitzten Mindestbetrag zur Finanzierung eines
Vollwirmeschutzes (AuBenwinde, Kellerdecke, begehbarer Dachboden) fiir ein
durchschnittlich grofies Gebéiude (1.000 m? Wohnfliche®), Instandhaltungskosten und
Fordermittel nicht beriicksichtigt (vgl. Bild 4).

Erdgas ohne zentrale Warmwasserbereitung:
Spielraum fiir warmmietenneutale Sanierung

je m? beheizte Nutzflache bei der jeweiligen Gruppe
der Hochverbraucher

Dresden
Wiesbaden [ o
Hamburg =
Diisseldorf i P e e
Kiel [

Dortmund

Ingolstadt [FE=r pomrems

Miinchen

DM/m?

200

Bild 4: Spezifischer Spielraum fiir warmmietenneutrale Sanierung bei Hochverbrauchemn

Bei Geb#iuden mit ,,sehr hohem™ Heizenergieverbrauch liegt die 11% Umlage der Sanie-
rungskosten auf die Kaltmiete (geméh § 3 Miethohengesetz) deutlich unter der Verbrauchs-
kostenminderung. Bei diesen Gebiuden ist demnach eine warmmietenneutrale Sanierung

moglich.

* Diese Wohnfl4che ist maBgeblich fiir die Berechnung der Sanierungskosten, da sie einem
bestimmten Verhéltnis zwischen zu ddmmender Flache und behelizter Nutzfldche entspricht.
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Emissionsminderung durch Ausschipfung wirtschaftlicher Sanierungspotentiale

Anhand der Spreizung des Energieverbrauchs von Hoch- und Niedrigverbrauchem lassen sich
ebenfalls Riickschliisse auf die mogliche Emissionsminderung ziehen, die aus der Sanierung
der Hochverbraucher auf das sinnvolle Verbrauchsniveau der Niedrigverbraucher resultieren
wiirde. Im Durchschnitt liegt das Minderungspotential bei etwa acht bis zehn Prozent (Bild 5).

Emissionsminderung in Prozent durch Sanierung der 10 %
Hochverbraucher bei gasbeheizten Gebduden mit zentraler
Warmwasserbereitung

Esslingen £
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Naumburg

Ingolstadl | =
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Emissionsminderung In %

Bild 5: Prozentuale Emissionsminderung der 10 % mit Gas heizenden Hochverbrauchern

Auswirkungen auf die Hithe der Heizkosten

Durch die Sanierung von Gebiuden mit sehr hohem Heizenergieverbrauch lielen sich die
Heizkosten dieser Gebéude, die heute bei etwa 2,00 DM pro m? und Monat liegen, deutlich
reduzieren.

Dies geht aus dem Vergleich der Heizkosten von Niedrig- und Hochverbrauchem hervor.
Auch bei den Heizkosten ist die Spreizung zwischen Gebduden mit ,,optimalen* und ,sehr
hohen* der Kosten auffillig (Bild 6).
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Speizung zwischen "optimalen” und "sehr hohen" Heizkosten,
Erdgas ohne zentrale Warmwasserbereitung, 1997
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Bild 6: Spreizung der Heizkosten mit Erdgas 1997

Da die Heizkosten auch von der Hohe der Heiznebenkosten und vom Energiepreis abhéingen,
wurden diese beiden Faktoren ebenfalls untersucht,

Heiznebenkosten

In allen untersuchten Kommunen stellten sich erhebliche Unterschiede in den Heiz-
nebenkosten (fiir Betriebsstrom, Bedienung und Wartung der Heizanlage, Kaminkehrer,
Abgasmessung, Heizkostenverteilung ect.) einzelner Liegenschaften heraus.

Diese Unterschiede kénnen darin begriindet sein, daB bei einigen Verrechnungseinheiten
verschiedene Positionen der Heiznebenkosten schon in der Kaltmiete enthalten sind, wihrend
bei anderen auch Positionen als Heiznebenkosten abgerechnet werden, die nicht in der
Heizkostenverordnung als umlagefihig festgelegt sind, wie z.B. der Strom fiir die
Beleuchtung des Treppenhauses oder fiir den Betrieb des Aufzuges. Ein hoher Betriebsstrom
kann jedoch auch ein Hinweis darauf sein, da Umwilzpumpen des Heizkreislaufes
ungeregelt das ganze Jahr iiber laufen und/oder die Leistung der Umwilzpumpen zu hoch
bemessen ist.

Energiepreise

Die Energiepreise von Gebiuden in der gleichen Kommune, die mit dem gleichem Energie-
triager beheizt sind, unterscheiden sich oft erheblich. Die Spannweite zwischen hohem und
niedrigem Energiepreis ist bei der Fernwiirme am grofiten, gefolgt von Erdgas und Heizol,
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Maogliche Ursache fiir diese groBen Spannweiten sind bei leitungsgebundenen Energietriigem
mit leistungsabhingigem Tarif {iberdimensionierte AnschluBleistungen. In Bild 7 ist die
Spannweite zwischen ,,optimalen™ und ,,sehr hohen* Energiepreisen bei gas-beheizten
Gebiuden mit zentraler Warmwasserbereitung dargestellt.

Spannweite zwischen "optimalen” und "sehr hohen"
Energiepreisen, Ergas mit zentraler Warmwasserbereitung
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Bild 7: Spannweite der Erdgaspreise

Beim leistungsabhingigem Tarif setzt sich der Energiepreis von Erdgas und Fernwiirme aus
zwei Komponenten zusammen, dem verbrauchsabhéngigen Arbeitspreis und dem
leistungsabhéngigen Grundpreis. Die AnschluBleistung sollte dem Leistungsbedarf des
Gebiudes entsprechen. Bei vielen gas- und fernbeheizten Gebduden ist die bei den Stadt-
werken bestellte AnschluBleistung gréfer als der Wiarmebedarf des Gebéudes.

Der durch den Grundpreisanteil bedingte Degressionseffekt enlastet Hochverbraucher, eine in

Okologischer Hinsicht widersinnige Folge des leistungsabhdngigen Fernwiirme- und Gastarifs.

Dies mindert den ékonomischen Anreiz zur Sanierung der Gebiiude. Umgekehrt ist zu
beachten, daB gerade Gebiiude mit niedrigem Heizenergieverbrauch einen hohen Gas- bzw.
Fernwirmepreis aufweisen. Hierin wird sichtbar, daB es viele Gebaudeeigentiimer {ibersehen,
nach erfolgten VerbesserungsmaBnahmen die bei den Stadtwerken bestellte Leistung an den
geminderten Wiarmebedarf des Gebédudes anzupassen.
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5. SchluBfolgerungen und Ausblick

Im Gebéudebestand sind erhebliche Potentiale zur Einsparung von Energie und zur Min-

derung der CO,-Emissionen vorhanden. Ziel kommunaler Klimaschutzpolitik sollte es sein,

zuniichst Prioritdten dort zu setzen, wo die Mittel den grofiten Effekt bewirken, ndmlich bei
der Sanierung der im Heizspiegel erkannten Hochverbraucher. Mittelfristig sollten die

Grenzen fiir tolerierbare Heizenergieverbriuche enger gezogen werden, um im

Gebaudebestand die nach den Vorgaben der Agenda 21 festgesetzte Emissionsminderung von

mindestens 25 Prozent bis zum Jahr 2005 zu emreichen.

Fiir die Gruppe der 10 Prozent Hochverbraucher unter den zentralbeheizten Mehr-

familiengebéduden im Bestand kann heute gesagt werden, daB der Barwert der Heizkosten-

minderung, die durch eine Minderung des Heizenergieverbrauchs auf ein Niveau von 100

kWh/m?, a erzielbar ist, in etwa den Investitionskosten entspricht, die durch die hierzu not-

wendigen Verbesserungsmafnahmen im Wirmeschutz entstehen.

Die empirischen Daten zeigen aber, daB sich bisher nur eine Minderheit der Eigentiimer fiir

eine Verbesserung des Wirmeschutzes entschieden hat. Dies ist nicht nur fiir den

Klimaschutz, sondern auch fiir die Konjunktur und Beschiftigung in Deutschland nachteilig:

e Es unterbleiben InvestitionsmaBnahmen, obwohl sie in einer hinreichend groBen Zahl von
Fillen wirtschaftlich sinnvoll wiren. Das Ausbleiben der Investitionen belastet sowohl die
Konsumausgaben der Mieter als auch die Wirtschaftlichkeit der vermieteten Objekte.
Denn Wohngebdude mit hohen Heizkosten sind am Wohnungsmarkt benachteiligt,
Eigentiimer von Wohngebduden mit hohen Heizkosten verschenken Spielriume zur
Kaltmietenerhdhung.

e Durch das Ausbleiben wirtschaftlich effizienter Sanierungen werden Investitionen in
Hoéhe von weit iiber 10 Mrd. DM blockiert. Unterstellt man eine Wertschdpfung von ca.
150.000 DM je Personenjahr in den betroffenen Gewerken, so bedeutet dies eine .
Blockade von mehr als 60 bis 70 Tausend Personenjahren im Bau- und Ausbaugewerbe.

Konsequenzen fiir die Politik
Fiir die Politik der Bundesregierung sollten sich aus dem hier dargelegten die folgenden
Konsequenzen ergeben:

Mehr Transparenz durch verstiindlichere Heizkostenabrechnungen

Da ein Teil der Eigentiimer von Gebduden mit hohem Verbrauch sich deswegen nicht rational
verhilt, weil sie sich in Unkenntnis tiber die Héhe des Heizenergieverbrauchs ihrer Gebiude —
und in Unkenntnis der technischen und wirtschaftlichen Méglichkeiten von
VerbesserungsmaBnahmen beim Wirmeschutz — befinden, ist Aufkldrung notwendig:
Aufklirung mit Hilfe einer verbesserte Heizkostenabrechnung.

145




Dies wire durch eine Novellierung der Heizkostenverordnung mdoglich, die Energie-
VerbrauchsKennWerte zu einem zwingenden Bestandteil von Heizkostenabrechnungen
macht. Durch die Vereinheitlichung der Terminologie und die Aufnahme zusétzlicher
Informationen (Referenzwerte) in die Heizkostenabrechnung wiirden diese lesbarer werden.
Es geht mit anderen Worten um eine ,,6kologisierung“ dieses Informationsmediums, das
jahrlich 20 Mio. Haushalte in Deutschland tiber ihren Beitrag zur CO;-Gesamtemission
informieren kénnte. In ihrer heutigen Form ist jede einzelne Heizkostenabrechnung eine
vertane Chance fiir den Klimaschutz,

Mehr Transparenz durch die Einfiihrung von EnerigeVerbrauchsKennWerten

Wie iiber den Verbrauch seines Kraftfahrzeuges sollte jeder Bewohner und Eigentiimer auch
tiber den Heizenergieverbrauch seines Gebédude und seiner Wohnung Bescheid wissen. Eine
zwingende Voraussetzung hierzu sind bundesweit einheitliche Verbrauchskennwerte und
regionale Vergleichswerte. Ansitze gibt es derzeit von Verbanden der Wohnungswirtschaft
und von Heizkostenverteilerfirmen, die fiir die Einfiihrung von
HeizEnergieVerbrauchsKennwerten pladieren. Kommunale Heizspiege! fiir ausgewiihlte
Klimazonen wiirden regionale Vergleichswerte liefém.

Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir den Klimaschutz im Gebiiudebestand durch
Kommunale Heizspiegel

Fiir den Geb#dudebestand existieren bislang keine rechtlichen Vorgaben beziiglich des
Heizenergieverbrauchs von Geb#uden, die vor Inkrafttreten der ersten Wirme- -
schutzverordnung von 1977 errichtet wurden. Ob solche rechtlichen Vorgaben in der
verbleibenden Frist bis 2005° eingefithrt werden, ist fraglich. Somit sind Aktionen, die eine
BewuBtseinséinderung beim Konsumieren von Heizenergie in der Bevilkerung zur Folge
haben, vorerst das einzige Mittel, um eine Reduzierung im Energieverbrauch zu erzielen.
Hier setzen Kommunale Heizspiegel an, indem sie Bewohner und Eigentiimer auf einfache
Weise dartiber aufkldren, ob ihr Geb#ude zuviel Heizenergie verbraucht und welche nédchsten
Schritte gegebenenfalls erforderlich sind, dies zu dndemn. Somit wire eine Verbreitung dieses
Instruments, das in der Pilotphase vom Publikum gut angenommen wurde, eine sinnvolle
Moglichkeit, hier eine BewuBtseinsveréinderung herbeizufiihren.

Nachriistungspflicht beim Wirmeschutz von Gebiuden

Jener Teil der Eigentiimer von Gebéduden mit hohem Verbrauch, die trotz der vorhandenen
Erkenntnis von technischen und wirtschaftlichen Sanierungspotentialen keine MaBnahmen
ergreifen, die Abhilfe schaffen, schaden nicht nur ihren eigenen wirtschaftlichen Interessen:
Sie schaden der Umwelt durch iiberhthte CO,-Emissionen und den Bewohnern ihrer Gebidude

® Gemeint ist die in der Klimakonvention von Rio festgelegte Frist zum Erreichen einer 25%igen
Minderung der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005.
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durch iiberhéhte Heizkosten. Deswegen sollte die Bundesregierung hier ordnend eingreifen:
durch einen &ffentlich-rechtlichen Zwang zur Nachriistung von Fassaden mit einem
geeigneten Warmeschutz. Die Verfasser plddieren mit anderen Worten fiir eine Ausweitung
der Nachriistungspflicht, die bereits heute fiir Heizanlagen nach der Kleinfeuerungs-
nlagenverordnung besteht, auf den Warmeschutz der Gebéude (Fassade, Kellerdecke und
Dachinnenfldche).

Zusiitzliche Fordermittel fiir Sanierungsmafinahmen im Bestand

Geeignete (erfolgsabhiingige) Fordermittel konnten die etwa vorhandene Liicke zwischen der
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme fiir den Eigentiimer und der Warmmietenneutralitit fiir die
Mieter schlieBen. Notwendig wire hierzu eine Bindung der Forderung an die nachhaltig
vermiedene Kilowattstunde Heizenergieverbrauch. Dies wiirde die Effizienz der eingesetzten
Fordermittel erheblich verbessern — und manche unsinnige Einsparmafnahme unmoglich
machen.

In einer Verordnung sollte fiir Hochverbraucher zunéchst die Beratung durch ein fachlich
geeignetes Ingenieurbiiro (wie dies z.B. beim Hamburger Wirmepal heute auf freiwilliger
Basis geschieht) vorgeschrieben sein. Hierdurch stellt sich heraus, worin die Ursachen fiir den
hohen Heizenergieverbrauch liegen und wie unter Beriicksichtung des Gebots der Wirtschaft-
lichkeit Abhilfe geschaffen werden kann. Die Entscheidung dariiber, welche MaBnahmen
letztlich durchfiihrt werden, sollte beim Gebiudeeigentiimer liegen. Nach der Sanierung solite
jedoch ein Nachweis des Sanierungserfolgs erbracht werden. Dies kénnte anhand des in der
néichsten Heizkostenabrechung dokumentierten Heizenergieverbrauchs geschehen. Auch hier
wiirden (klimaschwankungsbereinigte) HeizEnergie VerbrauchsKennwerte in der Abrechnung
die Erfolgskontrolle erleichtern.

Ausblick

Die hier angestellten Uberlegungen beziehen sich in erster Linie auf die Gruppe der etwa 10%
der Hochverbraucher, also auf die Gebdude mit der giinstigsten Kosten/ Nutzen-Relation bei
Verbesserungsmafnahmen. Schwierig wird die Situation dann, wenn man die hier ange-
stellten Uberlegungen auf den iibrigen Bestand ausweiten will. Hier klaffen Barwerte und
Kosten der Verbesserung des Wirmeschutzes immer weiter auseinander. Eine wesentliche
Ursache hierfiir ist sicherlich der seit 1990 stattfindende stetige Verfall der Heizdlpreise (1990
bis 1998: 35%), der auch eine Abwirtstendenz bei den Erdgaspreisen ausgelst hat. Wiirde
man diesen Preisverfall der vergangenen Jahre zumindest teilweise durch eine Steuer auf das
fiir Heizzwecke verwandet Heizol und Erdgas aufhalten, so bote das Aufkommen dieser
Steuer jedoch einen hinreichenden Spielraum, um den hier dargestellten ProzeB der Sanierung
von Hochverbrauchemn auch auf die weniger extremen Hochverbraucher im Wohngebiu-
debestand auszudehnen — und den hier dargesteliten positiven Impuls fiir die inléndische
Beschiiftigung von etwa 60 bis 70.000 Personenjahren zu verstetigen.
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Finanzierung und Forderprogramme
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A. Kunden (Zielsetzer und Tréger der Mainahme),

B. technischen Planern (Ingenieure & Architekten),

C. technischen Umsetzern (Handwerkern & Bauunternehmem) und

D. betriebswirtschaftlichen Beratern und Finanzierern (Steuerberater & Banken),
entwickelt und realisiert werden,

Diese Zusammenarbeit war in der Vergangenheit durch Kommunikations-

schwierigkeiten insbesondere zwischen kaufminnischen und technischen Bereichen

gekennzeichnet,

1997 / 98 haben die Energieagentur Schleswig - Holstein und die Abteilung Wohnungs-

bauférderung der Investitionsbank Schleswig - Holstein gemeinsam ein Finanzierungs-

konzept basierend auf wirmetechnischen Mafnahmenkatalogen entwickelt. Die Opti-

micrung der technischen und finanzwirtschaftlichen Komponenten stand im Vorder-

grund. Die erfolgreiche Umsetzung der Optimierung erfolgte mittels eines EDV

-Modelles.

Der Investor kann im Beratungsgespréch seine individuelle Lésung erarbeiten lassen.

Seine Vorgaben (z.B. Mieten) werden als Programmparameter beriicksichtigt.

Okonomische Daten flieBen als StellgrBen in die technische Planung ein, es entsteht

ein Regelkreis.

2. Gebidudetypologie als technische Basis

Dieser Regelkreis hin zum technisch-okonomischen Optimum beginnt im existenten
Gebiudebestand. Dieser weist baujahres- bzw. typenspezifische Basiskomponenten auf.
Die Gebidudetypologien Schleswig-Holstein & Hessen haben diese "Cluster" fiir den
Immobilienbestand der Linder selektiert und transparent dokumentiert. Investoren (ohne
eigene Bauabteilungen) kénnen ihr Objekt leicht einem Cluster zuordnen. Das
Basisobjekt des gewdhlten Clusters wird im Beratungsprozef ndher spezifiziert, z.B.
durch Berticksichtigung nachtréiglicher Doppelverglasung. im Verlauf der Beratung

( Projektauftaktsitzung ) wird die Cluster-"Standardimmobilie" méglichst weit an die
Kundenimmobilie angepalit.

Weg:

Auswahl Clusterobjekt -> urspriingliche energetische Situation
Definition der Objektverinderungen  -> energetische Situation im Ist-Zustand
Auswahl Sanierungsoptionen -> mégliche Soll-Situationen des Gebéudes

=> Optimierung im Regelkreis mit 6konomischen Zahlungsstromen
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10. Wirmetechnische Gebédudesanierung:

Finanzierungsansitze

Th. Kéchig
Westdeutsche Genossenschafts Zentralbank, Diisseldorf

1. Marktsituation

Der Gesamtbedarf an wirmetechnischen Gebdudesanierungsmafnahmen im Kontext der

Agenda 2000 - Ziele (C0,-Reduzierung) wird fiir das kommende Jahrzehnt im Bereich

mehrerer Billionen DM liegen. Zur Bewdltigung dieses Volumens sind speziell auf die

Thematik ausgerichtete Finanzierungsformen und -instrumente erforderlich.

Die intensive Diskussion mit den Marktakteuren (z.B. in Agenda-Arbeitskreisen der

Kommunen und beim IWU in Darmstadt) ergab, dal zahlreiche Sanierungstechniken

auf dem Markt existieren, die 6konomisch sinnvoll sind.

Der relevante Markt der "Wirmetechnischen-Gebdudesanierung" teilt sich auf folgende

Hauptakteure auf:

A. Selbstnutzerimmobilie (Eigenheimbesitzer)

B. vermietete / verpachtete Immobilie im Privatbesitz (steuerliche Einkunftsart
Vermietung und Verpachtung)

C. vermietete / verpachtete Immobilie im gewerblichen Bereich (Gewerbliche
Einkiinfte)

C. unterteilt sich weiter in die Teilmérkte "freie Marktmiete" bzw. Mieten mit sozialer

Bindung".

Die Unterteilung (A-C) basiert auf unterschiedlichen:

a) 6konomischen Einnahmestrémen (z.B. Miete und ersparte Energiekosten),

b) Ausgabensituationen bzw. Amortiéationsiiberlegungen,

¢) steuerrechtlichen Gestaltungsspielrdumen,

d) Investitionsmotiven,

e) Finanzierungsoptionen,

f) technischen Basisgegebenheiten der Gebiude,

g) wirmetechnischen Sanierungsoptionen.

Entscheidend fiir eine gelungene SanierungsmaBnahme ist der optimale technische und

okonomische Instrumentenmix bezogen auf die Investorpréiiferenzen mit dem Hauptziel,

den Energieverbrauch und die C0O;, - Emissionen entscheidend zu reduzieren.

Ein optimierter Mix kann im engen Dialog zwischen
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3. Konkrete technische MafBnahmen

Die konkreten technischen MaBnahmen werden in Zusammenarbeit mit dem zustindi-
gen technischen Partner (Architekt, Bauplaner etc.) ausgewdhlt.
Die relevanten Hauptbauteile sind:

1 .das Dach (innenliegende Dachdimmung)

2. Zwischendecken-Isolierung (insbesondere Keller)

3. Fenster

4. AuBenwanddimmung

5. Reduzierung von Wirmebriicken (Balkone etc.)

6, Austausch der Brenntechnik / Wasseraufbereitung und der Leitungssysteme

7. zusiitzliche Wirmegewinnungs- /Warmertickgewinnungssysteme
Im Bereich der technischen MaBnahme ist nicht nur die Planung von der Bank zu priifen
sondern insbesondere die ordnungsgeméBe Ausfiihrung. Risiken ergeben sich ferner aus
unterschiedlichen Landesbauvorschriften, so fiihrt z.B. eine AuBenwandddmmung von
mehr als 12 cm (wire technisch sinnvoll) zu einem extremen Kostensprung durch

zusitzliche Brandschutzvorrichtungen.

4. Okonomische Bewertung der Gebéiudesanierung

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit erfolgt iiber dynamische Investitionsrechnungs
verfahren. Die dynamischen Methoden beriicksichtigen Ein- und Auszahlungsstréme je
Betrachtungsperiode und zinsen diese auf einen Zeitpunkt (zumeist Investitionszeit-
punkt tg) ab.
Entscheidend fiir die Hohe des Barwertes (Kapitalwertes) in to ist:
1. die absolute Hohe des Zahlungsiiberschusses bzw. -unterschusses der Perioden,
2: der Abzinsungszinssatz,
3. die Lage der besonders groBen Uber- bzw. Unterdeckungen auf der Zeitachse.
Bei Ermittlung der internen Rendite, ist die maximale Betrachtungszeit zu definieren.
Diese kann sowohl der Gewerkelebensdauer (technisch & wirtschaftlich) oder der
AfA-Tabelle entsprechen.
Ertrags-, Vorsteuern usw. sind im Modell integriert, so daB die Rendite vor und nach
Steuern ausgewiesen wird.
Die Verinderung der Einnahmen- / Ausgabenstrome durch die jeweils projektierte
Lésung werden auf ihre interne Rendite iiberpriift.
Einnahmen:
- Mieterhéhungen

1/11 der umlagefahigen Kosten
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zweifache Energiekosteneinsparung
- verbesserte Zinskonditionen
- Steuererstattungen

- Zuschiisse

Ausgaben:

- Zinsen

- Tilgung

- laufende Instandhaltungen
- Verwaltungskosten

Exkurs Miete:

theoretische Erhéhungsmaglichkeit:
1/11 der umlagefihigen Kostender MaBnahme

Problem:

In anhéingigen Prozessen ist zumeist bei reinen Wirmedimmungen zu Gunsten
der 2-fachen Energieeinsparung entschieden worden, die im Regelfall eine
geringere Mieterhohung bewirkt.

Weitere Deckel sind die Marktmieten bzw. in extremer Form die gebundenen
Mieten.

5. Steuerliche Effekte der wirmetechnischen Gebidudesanierung

Bei Betrachtung der Nachsteuerrendite sind folgende Steueraspeke relevant:

a) Ertragssteuern: die Anrechenbarkeit der MaBnahme als Sofortaufwand
b) Ertragssteuern: Aktivierungsmoglichkeiten und daraus resultierende AfA
¢) Vorsteuer: bei gewerblicher Nutzung und Optierung kommt es zu

einem Vorsteuereffekt der MafBnahme
d) Ertragssteuern: Versteuerung bzw. Ermittlung des VerfuBerungsgewinnes
e) Energiesteuern: Basis fiir Mieterhohung gemiB 2 * Energieeinsparung
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Bereits diese kurze Aufstellung zeigt, daB es nicht "das" Steuermodell gibt, sondern dal
bezogen auf die Investoren-, Gebiude- und MaBnahmenstruktur optimierte
Einzelfallmodelle entwickelt werden miissen.
Der relevante Projektfinanzierungsmarkt spaltet sich in z.B.:
A. den Selbstnutzer:

Er hat keine Steuervorteile im Bereich der Ertrags- und Vorsteuer. Seine Gewinne

resultieren nur aus ersparten Energiekosten und der Erhaltung der Marktgéingigkeit der
Immobilie. Die direkte Anrechnung der MaBnahmen wird fiir ihn erst im Verkaufs-
oder Erbfall relevant.

B. Wohnungsbaugenossenschaften (ehemalig gemeinniitzige):

Sie sind teilweise mit Verlustvortrigen ausgestattet. Sie bendtigen keine weiteren
Verlustzuweisungen in Hohe des Sanierungsaufwandes. Ihr Ziel ist die Aktivierung der
MaBnahme. Dies ist durch die Koppelung an eine nachhaltige Nutzungsinderung
erreichbar. In Verbindung mit Abverkauf des WE-Bestandes an Mieter (Genossen) und
/oder Ankauf neuer Belegungsrechte im Bestand kann die Modernisierung als
Sofortaufwand sinnvoll sein.

C. Investor mit nicht gebundenem WE-Bestand im Privatvermdgen
Diese Gruppe kann das Maximum der steuerlichen Optionen nutzen, hier stellt der

nach Sanierung erzielbare Mietpreis je gm die Restriktion der GesamtmaBnahme dar.
Liegt die Erh6hungsméglichkeit von 2 * Energiekosteneinsparung unterhalb des
durchschnittlich erzielbaren Marktmietpreises, so ist die MaBnahme ein Selbstldufer.

6. Einfliisse auf die Beleihbarkeit des Objektes

Durch Umschichtung aus den Nebenkosten (Energie) mit dem bis zu 2-fachen der
Einsparung in die Nettomieten ergibt sich eine verbesserte Beleihungsgrenze des
Objektes:

Nettokaltmiete * Faktor (z.B. 12,5) => Beleihungswert

Unter der Priamisse, daB sich die Investition auf der Basis der Mehreinnahmen rechnet
Miete/Steuerriickflisse bzw. Vorsteueranteil), ist eine erstrangige Finanzierungs-
absicherung in den meisten Fillen darstellbar.

Diese erstrangigen Mittel sind auf dem gegenwirtigen Niveau besonders attraktiv

(z.B. 5,15 % auf 15 Jahre bei der WL Bank).

Zusammen mit der Neubewertung des Objektes auf aktuellem Mietniveau ergeben sich
im Umfinanzierungsbereich positive Ansitze aus der kleineren Mafinahme der
Wirmeddammung, Die Darlehen sollten aus Sicht der Banken einen geringeren
Risikoaufschlag ausweisen, dar das Kreditrisiko eines bereits voll sanierten und
vermieteten Objektes deutlich geringer als bei unvermieteten Neubauten anzusetzen ist.
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7. Offentliche Forderung und Finanzierungsoptionen

Neben den in 6. erwihnten giinstigeren Erstrangmitteln kénnen offentliche Fordermittel
der KfW und der DtA (bei gewerblicher Vermietung) eingeworben werden. Die
bewilligende Bank wird dem Kunden im Projektrahmen die Nachteile der
Forderdarlehen abzunehmen versuchen (z.B. unsicherer Bereitstellungszeitpunkt) und
ihm die positiven Effekte zur Verfiigung stellen (giinstige Zins- und Tilgungsvarianten).
Die Hausbank sollte die Zusage fiir die Gesamtfinanzierung unabhingig von den
offentlichen Fordermitteln geben und die Konditionen fiir den geplanten
Fordermittelanteil variabel stellen. Der Antrag der KfW wird so eingesteuert, daB
Bewilligung und Valutierung keine Bereitstellungszinsen verursachen.

Soll das Modell ins "Extrem" optimiert werden, sind fiir die EK-Finanzierungsmittel
Leasing- / Beteiligungs- und Fondsmodelle denkbar. .

Im Finanzierungsbereich koénnen Forfaitierungs-, Fremdwihrungs- und / oder
Contracting-Modelle die MaBnahme weiter optimieren.

8. Fazit

Die Banken haben den Agenda-Gedanken als erstrebenswertes Ziel anerkannt. Wir
sehen als Verbund aus Technikern und Okonomen unseren Beitrag darin, das Potential
an EinzelmaBnahmen so zu nutzen, dafl CO,-Reduzierung ékonomisch sinnvoll ist und
die Eigenmotivation der Investoren die MaBnahme anschiebt. Der Kunde hat den
Vorteil, ein optimiertes technisches Sanierungskonzept zu realisieren, daB 6konomisch
tragfihig ist und dariiber hinaus alle verfiigbaren Finanzierungsoptionen (6ffentliche
Gelder/ Bankenfinanzierungen/ Spezialfinanzierungsformen) aus einer Hand anbietet.
Der Vorteil fiir die Kreditinstitute liegt in der hoheren Sicherheit der MaBnahme im
Vergleich zu Neubauprojekten, da die Vermietung gegeben ist und die Sanierung eine
Mietertragssteigerung bewirkt.

Die Transaktionskosten bezogen auf das Darlehen sind geringer, da die MaBnahme im
Regelfall im realrechtlich besicherten Bereich abgesichert ist und der Kunde zumeist
kein Neukunde ist.

Die Bank erzielt neben den reinen Zinsmargen einen Projektierungsbeitrag und erbringt
im Vergleich zu den Mitbewerbern eine klar unterscheidbare Dienstleistung

(Imagebildung & Know-how-Vorsprung).
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11. Energetische Verbesserung der Bausubstanz.
Forderkonzept im Rahmen des 4. Energieforschungsprogramms

Vorgetragen von H. Dummin
Projekttrigerschaft Biologie, Energie, Okologie, Forschungszentrum Jiilich

1. Zielsetzung

Die Erzeugung von Raumwirme ist nach den Kraftwerken die zweitgrofte Quelle fiir die
Emissionen von CO, in Deutschland. Sie macht ca. 1/3 des gesamten Endenergiebedarfs aus.
Deshalb sind Einsparungen im Bereich der Raumwirme fiir unsere Gebéude von besonders
hoher Relevanz sowohl fiir den Klimaschutz, als auch fiir die Energiepolitik unseres Landes.
Hierbei spielen die Altbauten, d.h. die Gebédude, die vor der 2. Warmeschutzverordnung 1982
errichtet worden sind, mit ca. 80 % des Gebiiudebestandes eine dominierende Rolle.
Die Forschungsférderung hat sich der Energieeinsparung und rationellen Energieverwendung
im Baubereich seit der 1. Olkrise 1974 sehr intensiv angenommen. Bis Mitte 1997 wurden fiir
diese Thematik ca. 500 Vorhaben mit einem Fordervolumen von knapp 400 Mio DM aufge-
wendet. Dies schlieit auch das umfangreiche Technologie-Entwicklungs- und Demonstrati-
onsprogramm zur energiegerechten Sanierung industriell errichteter Wohnbauten in den neuen
Bundesldndern mit ein, fiir das von 1991 bis 1997 rd. 32 Mio DM bereitgestellt worden sind.
Diese umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten haben zwar eine sehr gute Basis
fiir die energetische Nachriistung der Altbauten gelegt, es bleiben aber aufgrund der bisher _
gemachten Erfahrungen noch weitere Aufgaben bestehen. Sie sollen mit diesem Forderkonzept
derart gebiindelt werden, daf eine zielgerichtete und beschleunigie Verbesserung hinsichtlich
des Energieaufwandes fiir die Altbauten moglich wird. Dies ist auch ein wichtiges Element im
Rahmen der Klimaschutzstrategie der Bundesregierung.
Dabei geht es hinsichtlich der Forderstrategie darum, das Geb#ude als Einheit von baulicher
Hiille, Anlagentechnik und Nutzung zu sehen und deshalb
1. moderne Planungshilfen fir die Zustandsdiagnose und energetische Sanierung unter-
schiedlicher Gebdudetypen zu entwickeln, die mit Computerunterstiitzung schnell und pro-
blemlos von Ingenieuren und Architekten eingesetzt werden kénnen,
2. neue bau- und haustechnische Komponenten zu entwickeln, deren Bedarf sich vor allem
aus den frither vorliegenden Erfahrungen mit Sanierungen von Altbauten ergeben hat,
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3. anhand der Sanierung von ausgewihlten Gebdudetypen die Méglichkeiten der unter 1. und
2. entwickelten neuen Methoden und Komponenten zu erproben, sowie auch als technisch
zweckmiBig und wirtschaftlich effektiv zu demonstrieren und gleichzeitig modellhafte
Musterbeispiele fiir die Praxis zu schaffen.

Diese Forschungs- und Entwicklungsstrategie soll ergénzt werden durch

4. Initiativen im Ausbildungsbereich, und zwar sowohl bei den Ingenieuren als auch auf der
Ebene des Handwerks.

Zum theoretischen, zum technischen und auch zum in der Praxis realisierbaren Energieein-

sparpotential im Bestand der Wohn- und der Nichtwohngebiude gibt es unterschiedliche Aus-

sagen, da sie an EinfluBfaktoren gekniipft sind, die sich teilweise nur schwer oder gar nicht
einschitzen lassen, wie z.B. investive Aufwiinde, Preisentwicklungen oder das Intiativverhal-
ten der Eigner hinsichtlich Sanierungsinvestionen. Aber auch neue technische Entwicklungen
und ihre Umsetzung in die zum groBen Teil sehr unterschiedlichen Gebéaudestrukturen haben
einen groflen EinfluB. Deshalb kann keine genauere Vorhersage dariiber gemacht werden, in
welchem quantitativen Umfang das Forderkonzept die durch Raumwirme erzeugten CO-

Emissionen reduzieren wird. Die Erfahrungen aus‘der Vergangenheit haben jedoch gezeigt,

daB durch eine gut aufeinander abgestimmte Férderung von Querschnittstechniken, Planungs-

instrumenten fiir die Praxis und gezielten Demonstrationsvorhaben langfristig wirkende An-
stoBeffekte ausgelost wurden, die wesentlich z. B. fiir die Einsparung von Energie in verschie-
denen Teilbereichen der Volkswirtschaft waren.

2. Struktur des Forderkonzeptes

Das Forderkonzept kniipft sowohl an die bisherigen Entwicklungen im Raumwirmebereich an,
die letztendlich fiir die Neubauten zu einen spezifischen Heizwirmebedarf von 54 - 100
kWh/m? und Jahr gefiihrt haben, als auch an die Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Projekt-
verbund "Energiegerechte Bauschadenssanierung industriell errichteter Wohnbauten in den
neuen Bundesldndern" mit realisierten Endenergieeinsparungen von 35 bis 60 %.

Die Struktur des Konzeptes kann in 4 Schwerpunkte unterteilt werden:

1. Planungshilfsmittel/Softwareentwicklung

2. Komponenten- und Hardwareentwicklung

3. Fallbeispiele/Versuchs- und Demonstrationsprojekt

4. Ubertragung in die Aus- und Weiterbildung

Die Ergebnisse aus den ersten beiden Schwerpunkten, sinnvoll verkniipft mit vorliegenden
Problemldsungen, sollen in Pilotbauvorhaben als technisch zweckmiiBige und wirtschaftlich
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effektive energetische Sanierungen am Gebdudebestand erprobt und fiir die Praxis demon-
striert werden, Die Vorhaben sollen dann mit Hilfe von MeBprogrammen weiter begleitet und
die Ergebnisse in neue, weiter verbesserte Demonstrationsprojekte umgesetzt werden. Um
diese iterative Vorgehensweise erfolgreich durchfiihren zu kénnen, ist eine lingere Laufzeit fiir
das Forderkonzept erforderlich.

Eine weitere Aufgabe besteht in der ziigigen Umsetzung der laufend erarbeiteten Ergebnisse in
die Praxis. Zum einen werden sicherlich die ausgefiihrten Fallbeispiele bei der Umsetzung
helfen. Darliber hinaus sollen jedoch SchulungsmaBnahmen (Seminare, Unterlagen fiir die
Ausbildung u.d.) fiir das Gewerbe die Umsetzung verstirken und eine konsequente Einbindung
von Universitdten und Fachhochschulen die Ausbildung zukiinftiger Ingenieure unterstiitzen.
Beide Aspekte sind insofern von groBer Bedeutung, als die Sanierung der Gebdudesubstanz
eine langfristige Aufgabenstellung fiir die Bauwirtschaft sein wird und hierbei eine sehr grofe
Anzahl verschiedener Berufe gefordert wird.

Die Laufzeit des Forderkonzeptes wird vom Inhalt, d.h. vom Ergebnis seiner Umsetzung, als
auch -wie vorher dargelegt- von seiner Struktur bestimmt werden. Entsprechend dem Umfang
der Aufgabe und aufgrund bisheriger Erfahrungen ist ein Zeithorizont von etwa 10 Jahren an-

gesetzt
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Altbau-Modernisierung erhilt Arbeitsplétze

Von 126 Berufsgruppen des Handwerks sind 33 (= 26 %) in der Altban-Modemisierung titig.

1. Maurer 17. Schornsteinfeger

2. Beton- und Stahlbetonbauer 18. Metallbauer

3. Feuerungs- und Schomnsteinbauer 19. Kélteanlagenbauer

4. Backofenbauer 20. Biiroinformationstechniker
5. Zimmerer 21. Klempner

6. Dachdecker 22. Gas- und Wasserinstallateure
7. Straflenbauer 23. Zentralheizungs- und Liiftungsbauer
8. Wirme-, Kilte- und Schallschutzisolierer 24, Elektroinstallateure

9. Fliesen-, Platten- und Mosaikleger 25. Fernmeldeanlagentechniker
10. Betonstein- und Terrazzohersteller 26. Radio- und Fernsehtechniker
11, Estrichleger 27. Tischler

12. Brunnenbauer 28. Parkettleger

13. Steinmetzen und Steinbildhauer 29. Rolladen- und Jalousiebauer
14. Stukkateure 30. Raumausstatter

15. Maler und Lackierer 31. Geb#udereiniger

16. Kachelofen- und Luftheizungsbauer 32, Glaser

33. Schilder- und Lichtreklametechniker

Quelle: Prof. Dr. Dr.nult, Gertis, FhG-Institut fiir Bauphysik, Stuttgarf

3. Schwerpunkte kiinftiger Forschungs- und Entwicklungsaktivitiiten

Bei Sanierungen im Altbau sind eine Reihe von Besonderheiten zu sehen:

- zum Teil problematische Nachriistbarkeit (Systemwahl, allgemeine Rohrfiihrung, Verlegung
"Unterputz", Luftkanalverlegung u.d.),

- zum Teil unbekannte Historie des Gebiudes,

- beschriinkte Moglichkeit der Beeinflussung des Innenraumklimas durch bauklimatische Mal-
nahmen (z.B. durch wenig oder nicht verinderliche Fassadenstrukturen)

- Einschridnkungen bei denkmalgeschiitzten Gebiuden (Warmedimmung, Anordnung von Au
Benwand-Zuluftelementen, Fassadenstrukturen),
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- generell vorgegebene bzw. beschriinkte Platzverhaltnisse (z.B. im Wohnbereich),

- Verwendung bzw. Vorhandensein herkémmlicher Baustoffe bzw. Wandstirken und von da
her spezifisches Warme- und Feuchtespeichervermdgen (Aufien- und Innenwinde — Raum
klima).

Unter Beachtung der vorgenannten Pramissen sollen in der weiteren Forschung und Entwick-

lung-Tiétigkeit die folgende Schwerpunkte verfolgt werden

3.1 Planungshilfsmittel/Softwareentwicklung

Ausgehend von der vorhandenen Gebiiudesubstanz und den Anforderungen an den Ausstat-
tungsstandard fehlen allgemeingiiltige und daraus abgeleitet auch spezielle Sa-
nierungskonzepte fiir Anlagen der Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik (HLK). Eine we-
sentliche Voraussetzung dafiir sind einfach anwendbare und kostengiinstige Simula-
tionsprogramme (Software-Pakete), mit deren Hilfe das zu sanierende Gebidude und die Anla-
gentechnik im Ist- und mdglichen Sollzustand beschreibbar sind. Hierbei spielt auch die Er-
kenntnis eine Rolle, daB der Sanierungsfall, verglichen mit einem Neubau, immer der kompli-
ziertere ist. )

Die technischen Voraussetzungen fiir HLK-Anlagen, mit einer hoheren Intelligenz als bisher,
sind aufgrund der bisherigen Technologieentwicklung weitgehend gegeben.

Das grofte Einsparpotential im Bereich sanierungsbediirftiger Altanlagen liegt bei der prakti-
schen Umsetzung aller bisher gewonnenen Erkenntnisse in umfassende Simulationsprogram-
me als umfassende Hilfsmitteln fiir Planer und Bauherm, damit bereits in einer frithen Phase
der Erarbeitung des Sanierungskonzeptes Varianteneinschitzungen zur Energiebedarfs- und
Kostenentwicklung auf einer belastbareren Basis als bisher gemacht werden kénnen.

Im Férderprojekt "SANIREV" werden in dieser Richtung bereits Losungen untersucht.

In die Aktivititen dieses Schwerpunktes soll auch die Erarbeitung von Vorschligen eingebettet
werden, die in der Neufassung derjenigen Normen und VDI-Richtlinien zu beachten sind, de-
ren Berechnungsgrundlagen bereits heute erkennbare, z.T. erhebliche Mingel aufweisen. Im
Ergebnis dieser Entwicklungen sollten schnelle Entscheidungen zu konkreten Vorhaben mog-
lich werden, die durch anerkannte Kennziffern abgedeckt sind,

Im Bereich der Gebéudehiille ist die Weiterentwicklung der Regelwerke zum bautechnischen
Wirme- und Feuchteschutz, bei denen zum Teil erheblicher Aktualisierungsbedarf erkennbar
ist, eine iibergreifende Aufgabe. So wird z.B. nach den geltenden Vorschriften bei Innenddm-
mungen fiir Altbauten der vierfach héhere Kondensatanfall angenommen, als die nach neuem
Verstindnis durchgefiihrten Simulationsrechnungen ergeben haben. Die Regelwerke bleiben
hinter dem Erkenntnisstand zum gekoppelten Wirme-Feuchte- und Lufttransport durch Bau-
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werksteile zuriick, da sie u.a. die hygroskopischen und kapillaren Eigenschaften der Baustoffe
nicht oder nicht ausreichend berticksichtigen.

Die Komplexitit der Prozesse, die Schwierigkeiten bei der Beschreibung der stofflichen Ei-
genschaften und die fehlende Transformation der Ergebnisse in ein handliches Ingenieurwerk-
zeug (als Vorbemessungsvorschrift z.B. fiir den planenden Ingenieur/Architekt) haben bisher
den Durchbruch auf vielen Gebieten trotz wissenschaftlichen Vorlaufs verhindert.

Die Aufstellung integraler bauphysikalischer Bewertungskriterien fiir Altbauten als Grundlage

fiir die Erarbeitung von Sanierungskonzepten sollte ein wesentliches Ziel sein.

3.2 Komponentenentwicklung

Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten an der Gebdudehiille

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen sollen sich auf eine integrale Bewertung der

Leistungsfahigkeit der Umfassungskonstruktionen eines Geb#udes als Ganzes konzentrieren,

da der Bauwerkshiille bei der Sicherung des hygienisch und nutzungstechnologischen Raum-

klimas unter dem jeweils herrschenden AuBenklima eine Schliisselrolle zukommt. Die Not-

wendigkeit hierzu wird u.a. durch die Ergebnisse des HAMTIE-Projektes (IEA-Annex 24)

unterstrichen. Es handelt sich um ein international seit lingerem erkanntes Problemfeld, insbe-

sondere unter dem Aspekt immer niedrigerer Energieverbriuche.

Eine weitere Verringerung der Transmissionswirmeverluste ohne groflere Bauteildicken kann

durch die Entwicklung und den Einsatz neuer Ddmmstoffe (sog. Superisolation) und Diamm-

technologien erreicht werden, wodurch aber Wirmebriickenprobleme bei Wand-, Fenster- und

Deckenanschliissen an Bedeutung gewinnen. Da der Anteil des Liiftungswirmeverlustes im

Rahmen einer thermischen Sanierung der Bauwerkshiille wichst, besteht bei der Weiterent-

wicklung von z.B. liiftungstechnisch angekoppelten Bauwerksteilen wie '"Vorgehéingte hinter-

liiftete Fassaden" noch Handlungsbedarf, um in Verbindung mit der HLK Zu- und Abluft in-
telligent iiber die Bauwerkhiille zu fithren, ohne die Prinzipien der Luftdichtheit zu verletzen.

Wirmeddmmverbundsysteme, Dach- und Kellerddmmungen, Wérmeschutzfenster v.4. sind als

"konventionelle" technische Losungen zur Warmeschutzverbesserung bestehender Gebédude in

groBerem Umfang erprobt und finden zur Zeit einen immer breiteren Markt.

Fiir den Gebéudebestand sollte jedoch der Anforderungskatalog an diese Systeme, falls sie

Solarenergienutzung beinhalten, dahingehend erweitert werden, daB sie:

- eine gute architektonische Integration ermdglichen (Gestaltungsvielfalt, Anpafbarkeit an
unterschiedliche Gebiudecharaktere, kombinierbar mit konventionellen Hillflichensanie-
rungen),

- eine gute konstruktive Integration ermdglichen (Befestigung, Anschliisse an Nachbarbauteile,
Aufnahme von FassadenunregelméBigkeiten, Flexibilitdt in den Abmessungen etc.).

162




Fiir den Gebdudebestand fehlen Losungen, die einfach aufgebaut und kostengiinstig sind (Ver-
zicht auf aufwendige technische Losungen mit maximaler Effizienz, dafiir Optimierung des
Kosten-Nutzen-Verhiltnisses). Vor allem fiir Typenbauten sollen "solare Sanierungen" noch
erprobt und demonstriert werden, da die bautechnischen und bauphysikalischen Probleme auf
grund der Gebiudegrofe und -konstruktion wesentlich komplexer sind als bei konventionell
errichteten Bauten (wie schlechter Wirmeschutz der AuBenwiénde mit k-Werten um 1,8 W/m?
'K, thermische Belastung riBgeschédigter Auenwand, Dehnungsreserven, Oberflichenuneben-
heiten). Weiterhin ist aufgrund der Gebiiudetypisierung eine breite Anwendbarkeit von Mu-
sterlgsungen gegeben.

In diesem Zusammenhang sind zur Vermeidung von "Schéden auf hoherem Niveau" Auswir-
kungen verstirkter Extrembelastungen (z.B. hohe Temperaturgradienten der AuBenwand beim
Einsatz von transparenter Warmedimmung) oder neuartiger Materialkombinationen vertiefen-
de Untersuchungen wert. SchlieBlich weisen auch hygrothermisch intakte Umfassungskon-
struktionen hiufig Einbriiche der Schalldimmung im Horbereich auf, so daB die akustischen
Eigenschaften unbedingt in die Leistungsbewertung der Bauwerkshiille einzubeziehen sind.

Anlagentechnik (HLK-Technik)

Generell sollten die Ergebnisse dieses Teils des Forderkonzepts

e zur Entwicklung neuer Anlagenkonzepte als mit der baulichen Hiille abgestimmte Sy-
stemldsungen,

e zur Ableitung neuer Bemessungs/Simulationsverfahren nach exakten und Niherungs-
methoden (s.a Schwerpunkt 3.1),

e zur Entwicklung neuer (nutzerfreundlicher) Regelungs- und Steuerkonzepte,

e zur Ableitung von Analyse- und Diagnoseverfahren, sowohl fiir die Erfassung vor der Sa-
nierung als auch zur spiteren Uberwachung des Sanierungserfolges,

e zur wirtschaftlichen Nachriistung bestehender Anlagen

fithren und dadurch gesamtenergetische und wirtschaftliche Betrachtungsweisen speziell fiir

den Gebiudebestand voranbringen bzw. ermdglichen.

Es ist unter Experten unbestritten, da fiir die Belange des Altbaus sowohl speziell zuge-

schnittene Simulationen als auch auf ein energetisch sinnvolles Betriebsverhalten abgestimmte

Anlagensysteme fehlen.

Wesentlich dabei ist die

- Herausarbeitung von Sanierungs- bzw. Modernisierungsméglichkeiten an bestehenden HLK-

Anlagen,
- Entwicklung neuer HLK-Komponenten und deren Integration in bestehende HLK-Anlagen,
- Weiterentwicklung von darauf abgestimmten Gebiudemanagementsystemen.
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Hierbei ist der Systemcharakter aufeinander abgestimmter Anlagentechnik und die Entwick-

lung kostengiinstiger Anlagenvarianten in den Mittelpunkt zu stellen. Wichtig sind hierbei

ganzjihrige Betrachtungen unter Einbeziehung aller Energieverbraucher, da nur so Wirtschaft-

lichkeitsuntersuchungen und Optimierungen méglich sind. So kann z.B. eine effektive Hiillsa-

nierung verbunden mit einer verstirkten passiven Solarenergienutzung zu einer erhohten

Kiihllast im Sommer fiihren. D.h. an diesem Beispiel wird deutlich, daB differenzierte Unter-

suchungen nach Gebdudetypologien (Biiro- und Geschiftshiduser, Schulen, Wohngebiude

usw.) unumgénglich sind. Heizwirmebedarf, Wirmebedarf zur Trinkwassererwirmung, Kil-

tebedarf, Elektroenergiebedarf (z.B. fiir Beleuchtung, Ventilatorantriebe usw.) sind im Zu-

sammenhang zu sehen. MaBnahmen an der Geb#udehiille stehen in enger Wechselbeziehung

mit der Heizungs-, Liiftungs-, Klima- und Beleuchtungstechnik.

Bei drastisch verringertem Heizwirmebedarf gibt es neue Wichtungen der Energiebedarfsan-

teile:

= Liiftungswarmebedarf und Fremdeinfliisse steigen prozentual,

= wesentlich stiirkere Nutzereinfliisse,

= steigender Anteil des Warmwasserverbrauchs (bei unsaniertem Wohngebzude 10 bis 20 %,
bei wirmetechnisch sanierten Gebduden 20 - 50 % des Gesamtwirmeverbrauchs),

= Stromverbrauch (in Wohngebiuden ca. 10 - 15 %, in Biirogebduden 20 - 60 %).

Speziell fiir den Wohnbereich kann man davon ausgehen, daB bei niedrigen Heizleistungen

Heizsysteme mit partiell geringen Leistungen, feinerer Dosierbarkeit und schneller Reaktions-

fahigkeit bendtigt werden. Luftheizungssysteme, ihre Einsatzméglichkeiten und Grenzen, be-

kommen in diesem Zusammenhang eine neue Bedeutung.

In diesem Zusammenhang ist das Betriebsverhalten (bei niedrigem Heizenergiebedarf) der

Gesamtanlage - Warmeverteilung - Heizkérpergrofle und Heizkorperstandort, die Sicherung

der thermischen Behaglichkeit, die optimale Anlagenregelung und Anlagensteuerung, neu zu

durchdenken. Problemfelder sind hier z. B. Schnellaufheizung des Raumes bei Fensterliiftung,

Nachtauskiihlung, Deckung der Wirmeverluste an kiihlere Nachbarriume (dieser Wirmestrom

steigt bei Niedrigenergiehdusern im Vergleich zur Auenwand betriichtlich an).

In Bezug auf die Anlagenregelung sind zu beriicksichtigen:

= robuste Steuerstrategien und

= Berticksichtigung des Nutzerverhaltens (unterschiedlich ihm Wohn- und Nichtwohnbe
reich).

Systeme zur kontrollierten Liiftung haben in Neubauten schon einige Verbreitung gefunden.

Fiir bestehende Gebdude werden jedoch kostengiinstige, flexible Anlagen bendtigt, die nur

einen geringen Platzbedarf aufweisen. Auch dezentrale Losungen sind denkbar. Bisher sind die

Stromverbrduche der Ventilatoren meist zu hoch, um befriedigende Energiebilanzen und Wirt-
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schaftlichkeitswerte zu erreichen. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten miiiten zu Be-
darfsliiftungskonzepten gefiihrt werden mit und ohne Wiarmeriickgewinnung unter Beriick-
sichtigung gestiegener Nutzeranforderungen an Schallschutz, Schutz vor allergieauslésenden
Stoffen, Sicherung des Mindestluftwechsels (Dauerliiftung im Widerspruch zur fugendichten
Bauweise), glinstigere oder ungiinstigere vertikale Durchdringung usw.

3.3 Fallbeispiele/Demonstrationsprojekte

Generelle Ansiilze

Uber Versuchs- und Demonstrationsbauvorhaben im Gebéudebestand sollen integrale Sanie-
rungskonzepte, bestehend aus aufeinander abgestimmten MaBnahmen an der Gebiudehiille,
der Anlagen und Regelungstechnik als "Paketlésungen” realisiert werden. Bei der Gebéude-
auswahl sollen solche zu bevorzugt werden, deren Sanierung aus vielerlei anderen, nicht pri-
mir energetischen Griinden sowieso erforderlich ist. Es soll hierbei nicht um Unikate gehen,
an denen alles technisch Machbare aufgezeigt wird. Es sollen ganz gezielt Beispiele geschaf-
fen werden, deren Chancen einer Verbreitung groB sind, weil sie energetisch und wirtschaft-
lich effektiv sind. ;

Der Energieverbrauch sollte dabei soweit abgesenkt werden, wie dies unter wirtschaftlichen
und Umweltaspekten méglich ist und in die Nihe einer Halbierung des Energieverbrauchs vor
der Sanierung gehen.

Eine wesentliche Rolle kommt hierbei der Erarbeitung vorhabenbezogener Sanierungskon-
zepte zu.

In diesem Zusammenhang sind Uberlagerungseffekte unterschiedlicher MaBnahmen (z.B. bes-
serer Wirmeschutz verringert solare Heizbeitréige und umgekehrt) hinsichtlich Grofienordnung
und Ursachen zu untersuchen, damit Aussagen zu gegenseitigen Abhingigkeiten gemacht
werden kdnnen.

Bisher zu wenig beachtet wurde auch die architektonische Verbesserung der zu sanierenden
Gebiude. Gerade fiir die Verbreitung der energiegerechten Sanierung ist eine deutliche gestal-
terische Verbesserung eines der iiberzeugendsten Argumente. Wihrend Sanierungs-16sungen
auf dem freien Markt hidufig mit mehr oder weniger unterschiedlichen Farb- und Musterkom-
binationen am Fassadendekor gearbeitet haben, waren und sind einige Demonstrationsprojekte
teilweise noch zu ingenieurmiBig orientiert, um diesem Punkt die nétige Beachtung zu schen-
ken.

Eine begrenzte aber aussagekriftige Anzahl von zu modernisierenden Altbauten sind wissen-
schaftlich zu begleiten, indem

— der Ausgangszustand systematisch und umfassend erfafit,

— das Sanierungskonzept erarbeitet,
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— die entsprechenden Bauarbeiten iiberwacht,

— das Demo-Vorhaben nach Sanierung {iber i.d.R. zwei Heizperioden (mit dazwischen
liegender Sommerperiode) mefBtechnisch verfolgt,

— das Ergebnis ausgewertet und wissenschaftlich dokumentiert wird.

Die umfassende Nutzerinformation und Erfassung des Nutzerverhaltens im Wechselspiel mit

der Anlagentechnik hat eine zentrale Bedeutung. Ergebnisse aus dem BMBF-Férdervorhaben

"WASTE" sollten hier Beriicksichtigung finden.

Um die bendtigte Demonstrations- und Weiterbildung zu erzielen, sollten die Versuchs- und

Demonstrationsbauvorhaben tiber die Bundeslinder angemessen verteilt sein. Die gegenwirti-

ge Planung sicht ca. 25 Modellvorhaben als sinnvoll an.

Gebiudetypen

Nichtwohngebdude

Nichtwohngebdude bilden zwar vom Potential her gegeniiber den Wohngebiiuden den geringe-
ren Teil (ca. 30 % des Gebiudebestandes), sie sind jedoch hinsichtlich ihres Einsparpotential
sehr interessant, da sie anderen Randbedingungen unterliegen. Zum einen sind sie zu einem
erheblichen Teil mit sehr komplexen HLK-Systemen (z.B. Krankenhiuser, komplexe Produk-
tionsstiitten u.i.) ausgestattet, die bei einer Emeuerung erhebliche Einsparquoten erwarten las-
sen, zum anderen unterliegen sie anderen Kostenbetrachtungen als Wohngebiude. Die wirt-
schaftlichen Aspekte beim Betrieb derartiger Gebédude werden sehr viel intensiver behandelt,
da sie einen nicht zu vernachldssigen Kostenfaktor fiir die Betreiber darstellen. Daher sind
Betreiber derartiger Gebdude eher geneigt, Sanierungsmafinahmen an den Gebiudehiillen und
den HLK-Systemen vorzunehmen. So ist z.B. die Umsetzung von HLK-Komponenten bei die-
sen Gebdudetypen wesentlich hoher als bei reinen Wohngebéuden.

Wolingebiiude

Bei den Mehrfamilienhiusern der 60er und frithen 70er Jahre kommen AuBenputz, Fenster und
Haustechnik mehr und mehr an die Grenze ihrer Lebensdauer und miissen ersetzt werden. Eine
Sanierungsaufgabe der néchsten Zukunft bleibt sicher weiterhin die Modemisierung der Ty-
penbauten in den neuen Bundesldndern. Wegen des groBen Bestandes von iiber 2 Mio. Woh-
neinheiten wird auch bei reger Bautitigkeit voraussichtlich ein Zeitraum von 15 - 30 Jahren fiir
die nachhaltige Sanierung des Gesamtbestandes benotigt werden.

Eine besondere Gebiudekategorie stellen die Einfamilien-, Reihen- und Doppelhiuser dar. Sie
machen einen Anteil von 15 % (Einfamilienhiuser) bzw. rd. 40 % (Reihen- und Doppelhiuser)
der Gesamtwohnfliche (alte Bundesldnder) aus. Diesen insgesamt 55 9% entspricht ein Anteil
von rd. 37 % in den neuen Bundeslindern. Hier sind Besonderheiten zu beachten, da vollstin-
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dige Sanierungen relativ hohe Kostenbelastung fiir den Bauherm bedeuten, die er auf nieman-

den umlegen kann.

3.4 Umsetzungmafinahmen - Ubertragung in die Ausbildung

Wie im Neubaubereich gilt auch fiir den Bestand, daB die Ergebnisse aus Untersuchungen und
Forschungsprojekten sich nur sehr langsam verbreiten. Deshalb soll die Einbindung von Hoch-
schulen in entsprechende Forderprojekte die Ubemahme neuester Erkenntnisse in die Lehre
beschleunigen. Das gleiche gilt auch fiir eine weitergehende Verdffentlichungspflicht als bis-
her tiblich. Hierbei ist z. B. an die Erstellung eines Projektvideos, einer Homepage "Energiege-
rechte Sanierung" im Internet sowie die bedarfsgerecht aufbereitete Veroffentlichungsver-
pflicht in Fachzeitschriften gedacht.

Desweitern sollen Bundeshandwerkskammer und die einschligigen Landesinnungsmeister
laufend iiber die Ergebnisse und Erfahrungen (unterlegt mit Fotos, Baubeschreibungen, Ko-
sten- und Wirtschaftlichkeitsdaten) des Forderkonzepts unterrichtet werden.
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12. Innovative Systeme und optimierte Techniken zur energeti-
schen Gebiudesanierung beim bayrischen Vorhaben ISOTEG

Andreas Beck und Jochen Fricke
Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern), Wiirzburg

1. Einleitung

Die Enquétekommission des Deutschen Bundestages zum Schutz der Erdatmosphére fordert
als langfristige Klimavorsorge eine Senkung der CO,-Emissionen um 80 % bis zum Jahr 2050
bezogen auf die CO»-Emission von 1990 (1015 Mio. t pro Jahr). Dieses Ziel ist nur realisier-
bar durch eine drastische Verminderung des Einsatzes fossiler Energietrger und den Ausbau
der Nutzung regenerativer Energien. Im Sinne dieser Zielvorstellung hat die Bundesregierung
am 11. Dezember 1991 beschlossen, die deutschen CO;-Emissionen bis zum Jahr 2005 um 25
% zu reduzieren.

Der Freistaat Bayern geht iiber diese Zielsetzung hinaus. So hat der Bayerische Ministerprési-
dent in der Regierungserkldrung vom 8. Dezember 1994 proklamiert, "bis zum Jahr 2000 in
Bayemn 13 Prozent der Energie aus regenerativen Energien, davon 5 Prozent aus Biomasse”
bereitzustellen. Zur Umsetzung wurden die "Umweltinitiative Bayern” ins Leben gerufen, das
Programm "Rationellere Energiegewinnung und -verwendung” sowie die "Breitenférderung
solarthermische Anlagen und Wirmepumpen” initiiert und iiber Teile der Privatisierungserls-
se finanziert.

Eine Analyse der deutschen Energiestatistik 1995 (Bild 1) zeigt, daB der Bedarf an Raum-
heizwirme mit einem Drittel zum Endenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland bei-
triigt. Addiert man die Energiebedarfsarten Raumheizwirme (33,3 %), ProzeBwirme fiir
Warmwasserbereitung (7,9 %) und Beleuchtung (1,8 %) in den Endenergiesektoren Haushalte ’
/ Kleinverbraucher (AG Energiebilanzen, RWE Energie AG/Essen, IFE/TU Miinchen) so
errechnen sich 43 % des Endenergiebedarfs. Diesem Energiebedarf von 43 % im Gebiudebe-
reich entsprechen ca. 30 bis 35% der deutschen CO,-Emissionen.

Die interministerielle Arbeitsgruppe ,,CO,-Reduktion” und die Wirtschaftsforschungsinstitute
ifo/Miinchen und RWI/Ké&ln haben das mit giéngigen Techniken realisierbare CO;-
Einsparpotential im Geb#udebestand mit etwa 135 Mio. Tonnen pro Jahr abgeschitzt. Das
entspricht einer Reduktion des CO-AusstoBes von 1990 um 13,3 %. Die Umsetzung der da-
bei ins Auge gefafiten MaBnahmen reicht also bei weitem nicht aus, um die mittelfristig be-
schlossenen und langfristig angestrebten CO;-Emissionsminderungen zum Klimaschutz zu
erreichen. Eine spiirbare Reduktion des Energiebedarfs im Gebdudebereich sowie der damit
verbundenen Verringerung der CO; — Emissionen in einem Zeitraum von wenigen Jahrzehn-
ten setzt also neuen Techniken und den verstiirkten Einsatz regenerativer Energien voraus. Da
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nur ca. ein Prozent des Geb#udebestands pro Jahr neu gebaut wird, muf vor allem eine kon-
sequente und innovative energietechnische Sanierung des Gebiudebestandes forciert werden.

[ Industrie m Kleinverbraucher
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Bild 1: Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf Bedarfsarten und Verbraucher in Deutsch-
land 1995 [AG Energiebilanzen, RWE Energie AG/Essen, IFE/TU Miinchen, 1996]

Derzeit ist die energietechnische Verbesserung bei der Gebiudesanierung leider oft nicht vor-
rangig . Meist stehen die Behebung von Bauschiden und MaBnahmen zur Steigerung des
Marktwertes an erster Stelle. Um eine nachhaltige Energieversorgung zu realisieren, miissen
deshalb in Zukunft Konzepte zur Reduktion des Energiebedarfs zu einem zentralen Anliegen
der Sanierungen im Baubestand werden. Diese Anderung der Prioritéiten stellt neue Anforde-
rungen an die angewandten Techniken und Planungsverfahren, fiir die es bisher keine stan-
dardisierten Losungen gibt.

Das Bayerische Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) hat sich das
Ziel gesetzt, neue Wege fiir eine Energieversorgung im Geb#udebereich aufzuzeigen und
technisch realisierbar zu machen. So sollen die

e Steigerung der Effizienz bestehender Energietechniken, d.h. die rationelle Energieanwen-

dung,
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e und die Einkopplung natiirlicher in technische Energiefliisse, d.h. die Nutzung solarer /
regenerativer Energiequellen.
Um die Energieeinsparpotentiale im Gebdudebestand durch neuvartige Techniken auszuloten,
hat das ZAE Bayern gemeinsam mit Partnern aus Industrie und Forschung, im Rahmen einer
von der Bayerischen Forschungsstiftung geférderten Machbarkeitsstudie neue Ansatzpunkte
und Losungswege aufgezeigt.
Fiir die technische Umsetzung der in der Machbarkeitsstudie ausgearbeiteten MaBnahmenpa-
kete haben sich das ZAE Bayern und kompetente Partner aus Industrie und Forschung zu dem
hier vorgestellten Verbundprojekt Innovative Systeme und Optimierte Techniken zur Ener-
getischen Gebiudesanierung (ISOTEG) zusammengeschlossen. Mit dem industrienahen, in
der angewandten Energieforschung angesiedelten Projekt ISOTEG soll durch die Entwick-
lung innovativer Komponenten und Systeme wesentlich zur Erreichung der klimapolitischen
Zielvorgaben der Bundesregierung und des Freistaats Bayern beigetragen werden,
ISOTEG wurde im August 1998 von der Bayerischen Forschungsstiftung mit einem Projekt-
volumen von knapp 13 Mio. DM bewilligt. Die Projektlaufzeit betréigt drei Jahre. Im folgen-
den werden wichtige Ziele sowie Projektstruktur und -Inhalte dargestelit.

2. Zielsetzung

Das ZAE Bayern hat sich gemeinsam mit tiber 60 Partnem aus Industrie und Forschung das
Ziel gesetzt, durch Entwicklung innovativer Systeme und optimierter Techniken fiir die ener-
getische Gebiudesanierung dazu beizutragen, dafl die Reduktion des Energiebedarfs und der
Einsatz von regenerativen Energiequellen zu einer zentralen Zielgréfe bei der Bestandssanie-
rung wird. Im Rahmen dieser programmatischen Zielsetzung definierten Architekten, Bautri-
ger, Energieversorger, Informationsvermittler, Ingenieure, Komponentenhersteller und Wis-
senschaftler das Verbundprojekt ISOTEG, siehe auch http://www.isoteg.de. In interdiszipli-
nidrer Zusammenarbeit bestimmten sie vier Zielqualititen fiir die Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten:

1. Das technische Potential zur energetischen Optimierung des Gebidudebestandes muB ver-
groBert werden. Neue Komponenten und Systeme zur Reduktion des Energiebedarfs und
zur umweltschonenden Deckung des verbleibenden Energiebedarfs sollen hierzu entwik-
kelt und optimiert werden.

2. Das wirtschaftliche Potential zur Umsetzung der technischen Méglichkeiten muB erweitert

werden. Hierzu sind neue Formen des Energiemanagements bei der Bewirtschaftung und
der Sanierung von Gebiduden zu entwickeln. Facility-Management-Systeme, Integrale Pla-
nungsmethoden sowie Planungshilfen und Informationssysteme sollen Hemmnisse bei der
Umsetzung ékonomisch und technisch sinnvoller MaBnahmen iiberwinden.

3. Die Akzeptanz fiir energieoptimierende SanierungsmaBnahmen muf} erhéht werden. Durch

Demonstration und Evaluierung innovativer MaBnahmen an konkreten Sanierungsobjekten
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in verschiedenen Phasen sollen technische Zuverlissigkeit, energietechnische Zweckmi-
Bigkeit und 6konomische Machbarkeit dokumentiert werden.
4. Das Zusammenwirken unterschiedlicher Disziplinen ist zu intensivieren. Die spezifischen

Beitriige aus Architektur, Bauwesen, Energiewirtschaft, Forschung, Informationswesen,
Planungswesen und dem produzierenden Sektor miissen anfeinander abgestimmt werden.
Dies sowohl innerhalb des Projektes ISOTEG als auch in der AuBenwirkung zu gewihr-
leisten, ist Aufgabe des interdisziplindren Projektmanagements.

3. Strategie und Struktur

Durch seinen Themenschwerpunkt “Solare Technik und Rationelle Energienutzung in Ge-
bauden” triigt das ZAE Bayern mit zahlreichen Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrati-
onsprojekten dazu bei, den fossilen Energiebedarf von Gebéduden zu reduzieren. So wurden in
dem, von der Bayerischen Forschungsstiftung geforderten Projekt “Solar gestiitzte Energie-
versorgung von Gebiuden” (SOLEG) wesentliche Neuentwicklungen fiir den Neubaubereich
(z.B. fiir solare Nahwéarmeanlagen mit saisonaler Speicherung) erfolgreich vorangetrieben.
Parallel zu SOLEG haben in der, ebenfalls von der Bayerischen Forschungsstiftung gefor-
derten Studie "Einsatz innovativer Techniken bei der energetischen Sanierung des Gebéude-
bestandes”, die Partner Ebert-Ingenieure, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Lehrstuhl
Prof. Herzog, Miinchner Gesellschaft fiir Stadterneuerung und ZAE Bayern die Grundlagen
fiir die Definition des Projektes ISOTEG erarbeitet.

Entsprechend seiner Zielsetzung wird das Verbundprojekt ISOTEG getragen von den vier
Séulen Komponentenentwicklung, Energiemanagement, Demonstration und Projektkoordina-
tion:

l ISOTEG |

L
[ [ | ]

IKomponemenentwicklungI [ Energiemanagement ] [ Pilotprojekie I LProjcktkoordination I

Reduktion des Facility Management Optimierte Intern: Arbeitsgruppen
Energiebedarfs Sanierungskonzepte und Berichiswesen
Optimierung der Planungswerkzeuge Vermessung und Extern: Symposien I.IF
Energicbereitstellung Evaluierung O fientlichkeitsarbeit

Bild 2: Projektstrukturplan ISOTEG

In der Komponentenentwicklung werden die technischen Moglichkeiten zur Reduktion und
zur umweltschonenden Deckung des Energiebedarfs im Gebdudebestand erweitert. Die Ein-

172




bindung dieser Komponenten und anderer innovativer Ansitze in den Planungsprozel sowie
Methoden zur energiesparenden Bewirtschaftung des Gebaudebestandes sind Gegenstand des
Projektbereichs Energiemanagement. Zur Uberwindung von Hemmnissen bei der Umsetzung
dkonomisch und technisch sinnvoller MaBnahmen werden diese neuen Komponenten, Pla-
nungsmethoden sowie Informations- und Energiemanagementsysteme an konkreten Sanie-
rungsobjekten eingesetzt und evaluiert. Durch den Nachweis ihrer technischen Zuverléssig-
keit, energietechnischen ZweckmiBigkeit und Okonomischen Machbarkeit in Demonstrati-
onsprojekten sollen Vorurteile entkriftet und die Akzeptanz fiir energieoptimierende Sanie-
rungsmaBnahmen erhdht werden. Das hierfiir erforderliche optimale Zusammenspiel der Pro-
jektbereiche, die Kommunikation zwischen den Projektpartnern, die Prisentation der Ergeb-
nisse und die effiziente Zusammenarbeit mit anderen FuE-Projekten wird durch die Projekt-
koordination gewihrleistet.

4. Komponentenentwicklung

Die Projektpartner aus dem produzierenden Sektor werden gemeinsam mit dem ZAE Bayem
neue Komponenten konzipieren, Labor- und Funktionsmodelle untersuchen, Protr:)typen an-
fertigen und in Demonstrationsprojekten zur Evaluierung einsetzen. Im Rahmen der Studie
“Einsatz innovativer Techniken bei der energetischen Sanierung des Gebdudebestandes” wur-
den folgende Entwicklungen als erfolgversprechend identifiziert und dementsprechend in
ISOTEG aufgenommen:

A) Komponenten zur Reduzierung des Energiebedarfs

o Lichtlenkende und wirmeddmmende Verglasungen aus modifizierten Kapillarplatten,

e Lichtstrenende Aerogelverglasungen auf der Basis eines Verbundwabensystems,

e Regelung von Sonnenschutzvorrichtungen zur blendfreien Nutzung von Tageslicht,

o Temporirer Wirme- und Sonnenschutz von Fenstern,

e Manipulatoren im AuBlenwandbereich mit wirmeddmmenden und weiteren Funktionen.

B) Komponenten zur umweltschonenden Deckung des verbleibenden Energiebedarfs

o Transparente Wirmeddmmungen auf Glasbasis,

e Solarenergienutzung mit schaltbarer Wirmeddmmung (SWD),

o Fassadenluftkollektoren mit integrierter Warmeriickgewinnung,

o Entwicklung eines modularen Fassadenkollektors zur Warmwasserbereitung,

o Latentwirmespeicher fiir Durchlauferhitzer zur Warmwasserbereitung,

o Einsatz von abgasarmen Biomassefeuerungen im Geb#udebestand.

Ausgehend von den Ergebnissen an Labormodellen, Funktionsmodellen und Prototypen wer-
den energetische Kennzahlen fiir den Einsatz der Komponenten bei der Gebéudesanierung
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ermittelt. Anhand der praxisorientierten Kennzahlen werden die entwickelten Komponenten
in den Planungsprozef eingebunden. Mit der jeweils erforderlichen Genauigkeit werden sie in
die einzelnen Teile des Projektbereichs Energiemanagement aufgenommen und dokumentiert,
um so erzielbare Einsparpotentiale fiir Anwendungen zu quantifizieren und dem Fachpubli-
kum die notwendigen Informationen zur Verfiigung zu stellen.

Im folgenden werden die Projekte ,,Regelung von Sonnenschutzvorrichtungen®, ,, Transpa-
rente Wirmeddmmung auf Glasbasis“ und ,, Solarenergienutzung mit schaltbarer Wirme-
dammung® ausfiihrlicher dargestellt.

4.1 Sonnenschutzvorrichtungen zur blendfreien Nutzung von Tageslicht
Projektziel

Ziel st die Entwicklung eines Regelalgorithmus zur Optimierung einer Systemkombination,
bestehend aus einer kommerziell erhéltlichen Lichttransportjalousie verkniipft mit einer mo-
demen, steuerbaren Beleuchtungsanlage. Die Regelung soll dabei ganzjihrig einen optimalen
Tageslichteintrag erzielen und gleichzeitig die Blendfreiheit am Arbeitsplatz gewihrleisten.
Bei nicht ausreichender Beleuchtungsstirke im Raum wird das gewiinschte Niveau durch re-
geln der kiinstlichen Beleuchtung erreicht.

Problemstellung

An sonnenorientierten Fassaden von Biirogebiiuden ist der Einsatz von Sonnenschutzvor-
richtungen unabdingbar, um eine Blendung der Mitarbeiter bei direkter Sonneneinstrahlung
zu vermeiden. Dazu werden meist bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen wie auflien- oder
innenliegende Jalousien verwendet. In der Praxis zeigt sich, da8 die unzureichende Regelbar-
keit des Lichtdurchlasses von Fenstern - der Einsatz von Blend- und Sonnenschutz erzwingt
paradoxerweise hiufig das Einschalten des Kunstlichts - dazu fithrt, daB gerade in den Som-
mermonaten ein erhéhter Energieverbrauch fiir kiinstliche Beleuchtung auftritt, obwohl wih-
rend dieser Zeit ein ausreichendes Tageslichtangebot zur Raumbeleuchtung zur Verfiigung
stiinde. Der Grund hierfiir ist eine den solaren Einstrahlungsverhiltnissen nicht angepalite
Bedienung der Sonnenschutzsysteme. Verschiedene Studien zeigen, daB eine optimierte Ta-
geslichtnutzung durch manuelle Steuerung nur in geringem MaBe erfolgt.

Stand der Technik

Bisher erhiltliche automatische Steuerungen zur Ausrichtung der Sonnenschutzsysteme ver-
folgen ausschlieBlich den Aspekt Blendschutz, indem sie die Lamellen immer senkrecht zur
einfallenden Sonnenstrahlung nachfiihren. Einige Systeme arbeiten sogar ohne eine Messung
der Auflenbeleuchtungsstirke und griinden ihre Regelung auf eine berechnete Sonnenposition.
Das fiihrt dazu, daB auch bei bedecktem Himmel die Jalousien abschatten und Tageslichtein-
trag verhindern. Die Aspekte visueller Kontakt zur AuBenwelt, Energie- und Tageslichtein-
trag sowie -verteilung werden bisher in Regelungen nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt dann in
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der Regel zum Ausschalten der Systeme bzw. zum oben genannten Fehlverhalten der Nutzer,
was einen erhohten Beleuchtungsenergiebedarf und ungiinstige Arbeitsbedingungen nach sich
zieht. Die zunehmende Ausstattung von Biirogebduden mit Bussystemen (LON/EIB) erlaubt
in Kombination mit verschiedenartigen Sensoren fiir Temperatur, Feuchte, Bewegung, etc.
diverse Steuerungs- und Regelfunktionen in Heizungs- und Klimaanlagen zu implementieren.
"Domotik" und "das intelligente Haus" stehen in diesem Zusammenhang fiir eine Technolo-
gie, die in absehbarer Zeit auf eine die Umwelt schonende Weise zu mehr Komfort und Le-
bensqualitit fithren kann.

Im Gegensatz zu den Heizungs- und Klimaanlagen fehlen fiir die Steuerung von Systemen zur
Tageslichtnutzung bzw. Sonnenschutz in Kombination mit kiinstlicher Beleuchtung noch ge-
eignete Regelungsstrategien, um die verschiedenen am Markt verfiigbaren Techniken unter
energetischen und ergonomischen Gesichtspunkten bestméglich zusammenzufiihren.

Lisungskonzept

Vor der Entwicklung geeigneter Regelungsalgorithmen miissen wichtige Systemparameter
wie die optische Eigenschaften der Jalousie und der Verglasung, die Raumgeometrie, die
Lichtausbeute und die Beleuchtungsstirkeverteilung der kiinstlichen Beleuchtungsanlage so-
wie der Nutzeranforderungen analysiert werden. Hierzu besitzt das ZAE Bayem umfangrei-
ches Know-how und eine entsprechende meBtechnische Ausstattung, bestehend aus mehreren
optischen Spektrometern, MeBeinrichtungen zur Analyse der Tageslichtverteilung, zwei bau-
gleichen Biirordumen fiir Tageslichtuntersuchungen und Planungsinstrumente (Software und
Algorithmen) zur lichttechnischen Bewertung von Beleuchtungsanlagen.

L ] (] (] L ] L L ] L] L] L]
Beleuchlungsstarke-Sensoren
- !__I - - - -
0,75m
B eleuchtungsstarke-
auflensensor
— 24 m——> — 5,0m +

Bild 3: TageslichtmeBraum des ZAE Bayern

Die fiir diese Untersuchung verwendete Lichttransport-Jalousie ist speziell fiir den Innenbe-
reich konstruiert, besonders fiir Kastenfenster und Doppelfassaden. Die Lamellenoberseite ist
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hochgldnzend und ermédglicht so eine gezielte Lichtlenkung und gleichmiBige Lichtverteilung
im Raum. Die Unterseite ist grau diffus beschichtet, um Blendung der Raumnutzer durch
mehrfach reflektierte Sonnenstrahlung zu vermeiden. Dabei sorgt der obere Teil der Jalousie
fiir die Lichtlenkung und der untere Teil gewahrleistet den geforderten Blendschutz.

Obetichthereich
(Lichtlenkung)

Xom

Sichthereich
(Blendschutz)

ANANNNER N

Bild 4: Doppelbehang mit Lichtlenklamelle

Basierend der ermittelten Datengrundlage werden unter Verwendung von Fuzzy-Control Re-
gelungsalgorithmen entwickelt, die das Zusammenspiel der unterschiedlichen Systemkompo-
nenten unter den jeweiligen Randbedingungen (Nutzergew-ohnheitcn, Gebéudespezifikatio-
nen, Wetter und Sonneneinstrahlung etc.) optimieren. Anforderungen an die Regelung sind
neben Tageslichtnutzung und Blendfreiheit, ein moglichst guter visueller Kontakt zur Au-
Benwelt, insbesondere ein geringer sommerlicher Wirmeeintrag sowie die Unterstiitzung der
Raumbheizung im Winter durch passive Sonnenenergienutzung. Transparente Wirmeddmmung
auf Glasbasis

4.2 Transparente Warmeddmmung
Projekiziel
Entwicklung einer farblich attraktiven, kostengiinstigen und tberhitzungssicheren transpa-

renten Wirmedédmmung.

Problemstellung und Stand der Technik

Unter "Transparente Wirmedimmmaterialien" (TWD) versteht man Materialien, die eine
niedrige Wirmeleitfihigkeit mit einem hohen Transmissionsgrad fiir Solarstrahlung verbin-
den, Bei einer transparent wirmegeddmmten AuBenwand befindet sich ein TWD-Element vor
einer massiven Wand, auf die eine Absorberschicht aufgebracht ist. Durch die transparente
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Wirmeddmmung trifft ein Teil der einfallenden Sonnenstrahlung auf die Absorberschicht und
erwidrmt diese. Wegen der thermischen Isolationswirkung des TWD-Materials werden die
‘Wirmeverluste nach auBen reduziert; ein Teil der absorbierten Sonnenenergie flieit ins Hau-
sinnere und trigt dort zur Raumerwirmung und damit zur Verminderung des Heizwirmebe-
darfs bei. Im Gegensatz zu opaken Wirmedimmungen werden nicht nur die Transmissions-
wirmeverluste vermindert sondern auch Energiegewinne erzielt. Der Wirmeeintrag in den
angrenzenden Innenrdume erfolgt dabei iiber physiologisch als angenehm empfundene Wiir-
mestrahlung. Die Nutzbarkeit der so erzielten Sonnenenergie ist sowohl im Winter als auch
gerade in den Ubergangszeiten hoch, da der Wirmeeintrag iiber die massive Gebiudewand
erst mit einer Zeitverzdgerung von mehreren Stunden gegeniiber der Sonneneinstrahlung er-
folgt, das heiBt am Abend und in der Nacht. Ein Abliiften der Sonnenenergie in den Uber-
gangszeiten, wie es bei nach Siiden orientierten grofien Fensterflichen notwendig ist, wird
hierdurch merklich vermindert.

Bild 5: TWD-MeBstand des ZAE Bayern. Man erkennt den blauen (links und rechts) und
schwarzen (Mitte) Absorberputz der verschiedenen TWD-Felder.

Idealerweise werden TWD-Systeme auf von Siidosten bis nach Stidwesten orientierten Fassa-
den angebracht. Anhand von verschiedenen Demonstrationsprojekten konnten solare Gewin-
ne von 50 bis 150 kWh pro Quadratmeter TWD-Fldche und Heizperiode nachgewiesen wer-
den. Typische TWD-Materialien sind Kapillar- oder Wabenplatten aus Glas oder Kunststoff,
Mehrscheiben-Verglasungen oder Aerogelgranulat-gefiillte Verglasungen.
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Bild 6: Schematischer Aufbau einer typischen TWD-Fassade (z.B. MeBstand des ZAE Bay-
ern, KS = Kalksandstein).

Die TWD eignet sich in besonderer Weise zur energetischen Altbausanierung, da die erfor-

derlichen baulichen Voraussetzungen, die an den Einsatz von TWD gekniipft sind, hiufig

€

rfiillt sind:
Auflenwand in monolithischer Konstruktion mit einem Wirmedurchgangskoeffizienten
groBer 1,5 W/(m?K)
Schwere Bauweise mit hohem Anteil an wirmespeicherndem Material
Relativ schlechter Wirmeschutz des Gebiiudes, dadurch hohe Nutzbarkeit von Solarge-
winnen
Siidorientierte Fassade (max. Abweichung etwa 45° zur Siidorientierung) ohne Verschat-
tung durch umliegende Gebéude.

Probleme bei Nutzung derzeitiger TWD-Systeme
Bei den bisher entwickelten TWD-Systemen treten Probleme auf, die eine weitergehende

Verbreitung behindern:

Aufgrund der Wirkungsweise sammeln die TWD-Fassaden auch auBerhalb der Heizperi-
ode groie Mengen an Energie. Um eine Uberhitzung der Innenrdume zu vermeiden, miis-
sen geeignete AbschattmaBnahmen getroffen werden. Bei derzeitigen TWD-Systemen ist
das Problem der sommerlichen Uberhitzung noch unzureichend gelost: Entweder werden
wartungsaufwendige und teure Abschattsysteme in Form von Rollos oder Jalousien einge-
setzt oder eine Beschriinkung auf einen Bruchteil der mdglichen Flichen wird in Kauf ge-
nommen. Thermotrope (temperaturabhéngig selbstregelnde) optische Schichten befinden
sich zwar in Entwicklung, sind aber noch nicht marktreif.

Durch die aufwendigen Fassadenkonstruktionen und Abschattungen sind die Kosten von
TWD-Fassaden mit 500 bis 1500 DM/m” sehr hoch.
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e Viele Architekten und Planer schrecken neben den hohen Kosten auch aus einem anderen
Grund davor zuriick, transparente Wirmeddmmung in groferem Umfang einzusetzen: Mit
TWD lassen sich bisher keine farblich attraktiven, dekorativen Fassadenoberfldchen ent-
werfen - weder mit Pfosten-Riegel-Konstruktionen noch mit Elementen, die in Putzen
oder Wirmedimm-Verbundsystemen eingebunden sind.

Liosungsvorschlige
Um die oben beschriebenen Problempunkte bei der Integration von transparent wiarmege-
dimmten Fassadenelementen zu iiberwinden, sollen neue Wege der farblichen Gestaltung der
Abdeckschichten und der als Absorber wirkenden Putze, der Vermeidung von sommerlicher
Uberhitzung durch winkelselektiv wirkende Abdeckschichten oder feststehende Abschattvor-
richtungen sowie der Reduktion der Systemkosten sucht werden.
Die Themen der F&E-Aktivitéten sind im einzelnen:
e Geometrischer Sonnenschutz
e Deckschicht mit winkelabhéngigem Transmissionsgrad
e Farblich gestaltbare Absorberschicht
e Kostenreduktion durch:

° einfachere Schnittechnik,

° neuartigen GlasabschluB,

° einfacheren Modulaufbau (preisgiinstigere Montage)
e Einbinden von Glasrohrchen-TWD in konventionelle Warmedamm-Verbundsysteme

Gezielter Einsatz von TWD zur Sanierung von Wirmebriicken

4.3 Solarenergienutzung mit Schaltbarer Wirmedidmmung (SWD)

Problemstellung

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde, eignet sich eine transparente
Wirmeddmmung gut zur solaren Energiegewinnung wihrend der Heizperiode. Probleme lie-
gen bei bisher iiblichen Systemen in der Vermeidung einer sommerlichen Uberhitzung. Bei
der nachtriiglichen Installation von TWD im Baubestand erschwert die recht groBen System-
dicke von typischerweise 10 cm den Einsatz. Aufgrund ihrer Konstruktion erreichen bisherige
TWD-Elemente nicht die im Baubereich geforderten k-Werte von 0,5 W/(m?K) und niedriger,
sondern liegen eher im Bereich 0,8 bis 2 W/(m’K), so daB nachts oder bei triibem Winter-
wetter die Wirmeverluste deutlich gréBer sind als bei einer konventionellen, opaken Dém-

mung,.

Losungsansalz

Um diese Probleme zu vermeiden, soll eine neuartige Technik zur thermischen Nutzung von
Solarenergie in Gebiduden entwickelt und untersucht werden, die sich in erster Linie fiir die
Sanierung schlecht wirmegeddmmter Altbauten eignet. Es handelt sich um eine schaltbare
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Wirmedimmung (SWD)', deren Wirmeleitfahigkeit etwa um einen Faktor 50 variiert werden
kann. Das schaltbare Modul absorbiert die hinter einer transparenten Wirmeddmmung (TWD)
ankommende Solarstrahlung und kann die Wirme je nach Schaltzustand weiterleiten oder
vom Mauerwerk fernhalten. In der kalten Jahreszeit wird bei ausreichender Sonneneinstrah-
lung das Modul auf Warmedurchlafl geschaltet, so dall die absorbierte Energie als nutzbare
Warme ins Mauerwerk fliefen kann. Zu allen anderen Zeiten wirkt die schaltbare Wérme-
didmmung als hochst effektive Isolation der Gebéudehiille.

Stand der Technik
Die Ausfithrung der schaltbaren Warmeddmmung basiert auf Vakuum-Isolationspaneelen
(VIP), die bereits seit einigen Jahren Bauteile auf dem Markt sind. Solche Paneele bestehen
aus zwei Abdeckblechen oder -folien und einer Fiillung aus Glasfasermn oder Pulvermischun-
gen, die den atmosphérischen Belastungsdruck aufnimmt. Derzeitige Einsatzgebiete sind bei-
spielsweise Bordwinde von Kiihifahrzeugen in Grofien von mehreren Quadratmetern oder
thermische Isolation von Kiihlgeriten. Die Wirmeleitfahigkeit von Vakuumddammpaneelen
liegt im Bereich von (3-8)-10" W/(m K), abhéingig von der Fiillung des Paneels und vom er-
reichten Enddruck. Solche Vakuumdimmpaneele werden schon heute industriell hergestelit
bzw. sind in verschiedenen Projekten in Entwicklung.
Firma Owens-Corning, USA, entwickelte evakuierte Ddmmpaneele mit einer Umhullung aus
diinner Edelstahlfolie und einer Fiillung aus Glasfasermaterial. Firma Thyssen Vakuum-
Isolationstechnik, Emden, stellt Vakuumddmmelemente in GrofBen bis 3x7 m? her. Damit
werden Aufbauten von Kiihlfahrzeugen und Ladebordwandplatten hochst effektiv isoliert. In
der Entwicklungsphase befinden sich Vakuumddmmpaneele, die vom ZAE Bayern im Rah-
men eines EU-Projektes mit Partnern aus den Niederlanden, Belgien und Deutschland konzi-
piert wurden, Die hergestellten Prototypen weisen deutlich geringere thermische Randverluste
auf als die oben vorgestellten Vakuumdédmmpaneele. Zur Zeit wird ein Nachfolgeprojekt bei
der EU beantragt, in dem vor allem die Umsetzung in eine industrielle Herstellung erprobt
werden soll.

e Die Variation der Warmeleitfahigkeit in der SWD beruht auf folgendem Prinzip: Man
nutzt die fiir ein Gas duBerst hohe Wirmeleitfahigkeit des Wasserstoffs, die unter Norm-
bedingungen 0.170 W/(m K) betriigt. Das Fluten des Paneelinneren mit Wasserstoff bis zu
einem gewissen Gasdruck ermoglicht es, die extrem niedrige Warmeleitfahigkeit des eva-
kuierten Paneels bis um einem Faktor 50 zu erhthen. Um im Paneel Wasserstoff bereitzu-
stellen und wieder zu binden, bedient man sich einer Hydrid-Getters. Es gibt mehrere
Ubergangsmetalle, die mit Wasserstoff Einlagerungsverbindungen eingehen. So ist z.B.
Palladium imstande, das 900-fache seines Volumens an Wasserstoff atomar einzulagern.
Die Reaktion lduft so ab, daB das Metallhydrid bei Erhitzung auf etwa 400°C den Wasser-
stoff freisetzt und ihn bei Temperaturen unterhalb von 200°C komplett readsorbiert. Im
Paneel wird ein Behilter mit wenigen Gramm Metallhydrid installiert und mit einer Hei-

! Deutsches Patent Nr. 19647567,
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zung (ein entsprechender Heizwiderstand) versehen. So kann die Wiarmeleitfahigkeit des
gesamten Paneels durch Heizen oder passives Abkiihlen des Getterstoffs in weiten Gren-
zen variiert werden. Dieser Vorgang ist im Prinzip beliebig oft reversibel. Metallhydride
wurden schon erfolgreich als Gettermaterial in der Vakuumtechnik und als Evakuierhilfe
(Verdringen der Restgase durch Wasserstoff und anschlieBende Readsorption des Wasser-
stoffs) verwendet.
Mit einem nach diesem Konzept am ZAE Bayern aufgebauten ersten Prototyp einer SWD
(Paneelfliche 60x60 cm?®) konnte nachgewiesen werden, daB eine elektrische Leistung von
5/m* W zur Erzeugung und Erhaltung der Arbeitstemperatur im Metallhydridbehilter ausrei-
chend war. Es ist also davon auszugehen, daB die elektrische Schaltleistung fiir den wérme-
leitenden Betriebszustand auf wenige Watt pro Quadratmeter Paneelfléiche begrenzt werden
kann. Weitere Versuche zeigten, daB die Schaltzeiten der schaltbaren Warmeddmmung bei
etwa 10 Minuten fiir das Umschalten von isolierend auf warmeleitend (Hilfsheizung ein) und
bei etwa 20 Minuten zum Umschalten von wirmeleitend auf isolierend liegen kénnen. Die
prinzipielle Machbarkeit des Konzeptes der schaltbaren Warmeddmmung ist damit gezeigt.

Solarenergienutzung mit der schaltbaren Wiirmedimmung

Zur thermischen Nutzung der Sﬂlarenergie kann die schaltbare Warmedammung mit einer
tiblichen transparenten Wirmeddmmung kombiniert werden. Da die Wirmeddmmung im pas-
siven Zustand extrem hoch ist, reicht es jedoch auch aus, die iibliche transparente Wirme-
ddmmung, wie in Bild 7 gezeigt, durch eine einzelne Glasscheibe zu ersetzen: An der massi-
ven, nach Stiden ausgerichteten Wand wird das schaltbare Warmediémmpaneel geeignet befe-
stigt, die Glasscheibe wird in einem Abstand von 5 bis 15 mm davorgesetzt und ebenfalls
durch eine entsprechende Konstruktion mit der Wand fest verbunden. Die Oberfliche des
schaltbaren Dammpaneels dient als Absorber. Um Wirmeverluste der absorbierten Solar-
strahlung zur Umgebung hin zu verringem, wird entweder die Innenseite der Glasscheibe mit
einer transparenten, jedoch die Wirmestrahlung reflektierenden Beschichtung wie bei einer
handelsiiblichen Warmeschutzverglasung versehen oder das schaltbare Ddmmpaneel mit einer
selektiven Schicht ausgeriistet. Alternativ kdnnen aber auch transparente Ddmmungen, wie
z.B. mit Aerogel gefiillte Wabenstrukturen oder Kapillarplatten aus Glas auf ein geschwirz-
tes, schaltbares Wiarmeddmmpaneel aufgesetzt werden.
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Abbildung 7: Integration der schaltbaren Wiarmeddmmung in eine Fassade

System- und Betriebskosten

Der Energicaufwand fiir die elektrische Regelung der schaltbaren Wirmeddmmung ist gering,
Er ist phasenkonform zur einfallenden Solarstrahlung, sodaBl im Prinzip sogar eine kleine Fli-
che mit Solarzellen zusammen mit einer Hilfsbatterie fiir eine autarke Versorgung der Anlage
ausreichen wiirde.

Die Kosten fiir die Herstellung von Vakuumpaneelen liegen zur Zeit bei etwa 200 DM pro
Quadratmeter. Angestrebt werden in Zukunft Herstellungskosten von weniger als der Hilfte
des heutigen Betrages. Hinzu kommen Kosten fiir eine abdeckende Glasplatte und deren
Halterung. Die Herstellkosten der schaltbaren Wirmeddmmung zur Solarenergienutzung
sollten bei grofen Stiickzahlen nicht tiber 200 DM pro Quadratmeter liegen.

Projektziele

Im Rahmen des geplanten Projektes sollen zunichst die schaltbaren Ddmmelemente so weit

entwickelt werden, dafl eine leichte Umsetzung in eine spétere Fertigung moglich ist. Versu-

che zur Solarenergienutzung erfolgen an Prototypen im LabormalBstab.

Ziel dieses Projektes ist es, schaltbare Wirmeddmmpaneele zu konzipieren und zu bauen,

o deren WirmedurchlafBkoeffizienten im hochdimmenden Zustand hochstens 0,5 W/m’K bei
10 mm Stérke betragen,

e deren Schaltverhdltnis zwischen hoch bzw. gering ddémmend sich auf ca. 50 bel4uft,

e deren elektrische Schaltleistung weniger als 5 Watt pro Quadratmeter im hochleitenden
Zustand betrigt,

o die im wirmedimmenden Zustand keine externe elektrische Leistung aufnehmen,
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e die auf bereits industriell produzierten Vakuumdidmmpaneelen basieren und mit relativ
geringen Kosten auf eine schaltbare Dimmung umgeriistet werden kénnen.

5. Energiemanagement bei der Gebiiudesanierung

Die Analyse der aktuellen Planungspraxis bei Sanierungsvorhaben in der Studie “Einsatz in-
novativer Techniken bei der energetischen Sanierung des Gebiudebestandes” verdeutlichte
die Notwendigkeit weitreichender Systeminnovationen bei den Methoden und Hilfsmitteln fiir
Planung von Sanierungsmafnahmen und Bewirtschaftung des Geb#udebestandes.

Die Idee des "Facility Management” beruht auf der zeitlichen Integration aller Material-, Ko-
sten- und Energiestrome wihrend der Nutzungszeit eines Gebédudes oder Gebiudekomplexes.
Facility Management soll in ISOTEG zum Werkzeug fiir die energetisch optimale Bewirt-
schaftung und Sanierung von Gebduden gemacht werden.

Durch Einbindung des Energieaspektes in bestehende Konzepte fiir Facility Management soll
der Zusammenhang von energieoptimierenden Investitionen bei der Sanierung und vermin-
derten energiebedingten Betriebskosten nachvollziehbar gemacht werden. Dadurch kénnen
ZielgroBen fiir die energetische Sanierung quantifiziert werden und die Qualitét der durchge-
filhrten SanierungsmaBnahmen kontrolliert werden.

Durch die Erginzung des Planungsprozesses bei Sanierungen um energlespemﬁsche Attribute
sollten sowohl die energetischen Zielvorgaben mit minimalen Durchfiihrungskosten realisiert
als auch sanierungsbedingte Bauschiiden, die zu erhchtem Energiebedarf fithren, verhindert
werden.

Durch den Aufbau eines Informations- und Kommunikationssystems im Internet zum Thema
»Energie und Bausanierung” wird eine allgemein zugingliche Plattform geschaffen, iiber die
sowohl Informationen erhalten werden kénnen als auch der Planungsprozel gemeinsam durch
die an Planung und Durchfiihrung beteiligten Partner gestaltet werden kann.

Beispielsweise bestehen zwischen MaBnahmen zur Warmeddmmung, Erhéhung der Luft-
dichtheit, Verringerung der Dampfdiffusion und dem Verhalten der Nutzer des Gebéudes en-
ge Wechselwirkungen. Fehler bei der Ausfilhrung konnen beabsichtigte Einspareffekte zu-
nichte machen, da Bauschidden oft nur durch erhéhten Luftwechsel und verstiarkte Raumbe-
heizung vermieden werden kénnen. Sowohl Informationen iiber diese Zusammenhinge als
auch praxisorientierte Handlungsanweisungen zur Losung kénnen iiber das Intemnetsystem
verfiigbar gemacht werden.

Begleitende MeRkampagnen zur Erfassung des Energieverbrauchs und der Emissionen bei
typischen Wirmebereitstellungssystemen erginzen die vorhandene Datenbasis fiir die Beur-
teilung energiesparender Mafinahmen.
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6. Demonstration und Evaluierung in Pilotprojekten

Produkte, Methoden und Konzepte zur energetischen Gebidudesanierung haben nur dann Aus-

sicht auf Marktakzeptanz, wenn an Hand konkreter Pilotprojekte nachgewiesen wurde, dafl

e sie iiber hohe technische Zuverlissigkeit verfiigen,

o den Komfort bzw. Wohnwert erhohen,

o die projektierte energetische Leistungsfahigkeit in der Realitit erzielen und

e sich architektonisch problemlos integrieren lassen.

Begleitend zu den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden daher bei Sanierungen un-

terschiedlicher Gebdude

e Methoden und Werkzeuge des Energiemanagements zur Planung und Bewirtschaftung
von Gebiuden auf ihre Praxistauglichkeit tiberpriift und

e die entwickelten und optimierten Komponenten unter realen Einsatzbedinungen vermes-
sen und auf ihre Leistungsfihigkeit {iberpriift.

Die Durchfiihrung der Pilotprojekte setzt die Analyse abgeschlossener und in Durchfiihrung

befindlicher Sanierungsvorhaben der Studie “Einsatz innovativer Techniken bei der energeti-

schen Sanierung des Gebiudebestandes™ fort. Um’ praxisorientierte Erfahrungen aus allen

Stadien (Planung, Durchfiihrung und Qualitétskontrolle im Betrieb) einer energietechnisch

orientierten Gebiudesanierung zu sammeln, werden bereits zu Beginn des Projektes ISOTEG

erste Pilotprojekte meBtechnisch begleitet. Die bisher geplanten Pilotprojekte werden im fol-

genden kurz dargestellt. Diese fortlaufende Praxisanbindung gewihrleistet die Umsetzbarkeit

der durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten und stellt die notwendigen Erfahrungswerte fiir die

MarkterschlieBung zur Verfiigung.

Die Dokumentation der Pilotprojekte wird im Internetsystem ,,Energie und Bausanierung” der

Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt und soll neue Losungsansitze bei der energetischen Ge-

baudesanierung aufzeigen und deren Akzeptanz erhohen. Im folgenden werden drei bereits

vorhandene Pilotprojekte vorgstellt.

6.1 Trennwiinde fiir den energieoptimierten Innenausbau

Problemstellung und Stand der Technik

Fiir viele Biirogebdude mit Grofraumbiiros steht derzeit eine Sanierung an. Die Biiros aus den
60er Jahren wurden nach dem damaligen Stand der Technik erstellt und bendtigen viel Ener-
gie zum Betrieb der Klimatisierung und Liiftung. Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen
hingt zudem die thermische Behaglichkeit und gesundheitliche Belastung ("Sick Building
Syndrom") und damit die Leistungsfihigkeit der Geb#udenutzer stark davon ab, ob Biiros
richtig klimatisiert, beliiftet, beleuchtet und schalltechnisch von Lirmquellen abgeschottet
sind. Im Rahmen eines kostenoptimierten Facility Managements sollte zudem auf Nut-
zungsinderungen von Biiroflichen flexibel reagiert werden konnen, d.h. Innentrennwiinde
sollten im Raum versetzbar sein. Bei einer Wandversetzung muf3 aber darauf geachtet werden,
daB eine optimale Klimatisierung und Liiftung in der neu entstandenen Raumgeometrie wei-
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terhin gewihrleistet wird und die flexibel einsetzbare Wand schalldimmend ausgebildet ist.
Wird ein altes Biirogebaude nachtriglich wirmegeddmmt, so reduzieren sich zwar die Trans-
missionswirmeverluste, andererseits fiihrt dies aber zu einem Anstieg der Raumtemperaturen
im Sommer, weil die iiberschiissige Wirme iiber die AuBenhiille des Gebidudes nicht mehr
abgefiihrt werden kann. Eine aktive Klimatisierung kann dadurch notig werden.

Maglichkeiten der Verbesserung

Durch Entkoppelung der Funktionen Kiihlung und Raumliiftung kann der Luftvolumenstrom
des Systems reduziert werden. Dadurch ergibt sich eine Reduktion von Betriebs- und War-
tungskosten. Gleichzeitig benétigt eine vertikale wassergestiitzte Flachenkiihlung weniger
Platz im Gebiude und erméglich Nutzflichenerhhungen. Im Vergleich zu Kiihldecken wer-
den keine abgehidngten Decken bendtigt. In élteren Gebduden mit niedrigen Decken wiire die
Installation dieser energieeffizienten Kiihltechnologie aus diesem Grund oft nicht méglich.
Trennwandsysteme mit Liiftungs-, Heiz- und Kiihlfunktion, die relativ einfach im Raum ver-
setzbar sind ermoglichen eine Optimierung durch den integralen Einsatzes der genannten
Techniken.

Projekiziele

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines modularen Trockenbau-Trennwand-Systems
mit Liiftungs-, Kiihl- und Heizfunkion als Komponente zur energieeffizienten Sanierung von
Biirogebiduden. Ein Praxistest in einem Biirogebéude der Stadt Wiirzburg und die Vermessung
des Systemes soll die gewiinschten Funktionen gewihrleisten.

Projektinhalt

Die zu entwickelnden Module werden mit den Techniken des Trockenbaus kostengiinstig
realisiert. Durch die modulare Stinderbauweise kdénnen fertige Systeme einsatzbereit aufge-
stellt werden. Die Trennwinde in Modulbauweise verfiigen {iber Liiftungskomponenten und
einem Niedertemperatur-Wandstrahlungsheiz- und Kiihlsystem. Das Trennwandmodul dient
zur Raumtemperierung und zur Frischluftversorgung. Die Temperierung erfolgt dabei tiber
eine Niedertemperatur-Wandheizung bzw. -kithlung. Hiermit kann der abgetrennte Raum (wie
bei Kithldecken bekannt) mittels geringer Temperaturunterschiede von einigen Kelvin ther-
misch behaglich mit geringer Systemtrigheit auf die vom Nutzer gewiinschte Temperatur
gebracht werden. Die notwendigen Vorlauftemperaturen kénnen mit geringem Primérenergie-
aufwand bereitgestellt werden, im Kiihlfall z.B. direkt iiber Erdsonden oder thermisch getrie-
benen Absorptionskiltemaschinen, im Heizfall iiber Warmepumpen mit hoher thermodyna-
mischer Effizienz.

Die Frischluftversorgung kann iiber eine Verdringungs- oder Mischliiftung bedarfsabhiingig
realisiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, daB ein Liiftungszentralgerit mit Warme-
tauscher alle Winde mit Zuluft versorgt. Bei der Konstruktion wird darauf geachtet, daBl noti-
ge elektrische Leitungen zur Stromversorgung bzw. Datenleitungen in einem Schacht unter-
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gebracht werden kénnen, um den neu entstanden Raum komplett versorgen zu konnen. Da-
durch ist ein Doppel- oder Hohlraumboden nicht unbedingt erforderlich. Dabei werden in
einem integralen Ansatz unter Beachtung des Schall- und Brandschutzes die Funktionen
Liiftung und Temperierung, bei der Verwendung fiir Aufenwénde auch Wirmeddmmung und
Luftdichtheit betrachtet. Die neuen Komponenten und Systemlésungen werden anwendungs-

nah getestet.

6.2 Sanierung von Biiros mittels Briistungsmodul zur Raumkonditionierung
Problemstellung und Stand der Technik

Heizkoérpernischen bilden wesentliche Schwachpunkte fiir die Warmeddmmung von Gebéu-
den. Bei Sanierungen kommen an erhaltenswiirdigen Auflenfassaden (historische Fassaden,
verklinkerte Flichen, etc.) AuBenddmmungen oft nicht infrage. Soll der Heizkorper auch nach
der Sanierung in der Nische Platz finden, so muB diese mit einer diinnen und hocheffizienten
Wirmeisolation versehen werden. Ist dies nicht moglich und wird der Heizkérper auBerhalb
der Nische montiert, so geht wertvolle Biironutzfliche verloren. Der zu Verfligung stehende
Raum in der Nische kdnnte aber auch dazu genutzt werden, um die fiir eine Verbesserung des
Raumklimas notigen Komponenten fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung sowie den Sonnenschutz
aufzunehmen. Module, die im Umfeld dieser Anforderungen platzsparend montiert und alle
liiftungs- und klimatechnischen Leistungsanforderungen fiir einen Biiroraum erbringen kon-
nen, sind auf dem Markt nicht erhéltlich.

Moglichkeiten der Verbesserung

Ein in Heizkorpemischen einsetzbares Briistungsmodul mit Liiftungs-, Heiz- und Kiihlfunkti-
on, das zur Verminderung der sommerlichen Wirmeeintriige iiber einen Sonnenschutz ver-
fiigt, kann hier wesentliche Verbesserungen bringen. Ein solches Modul minimiert die Wir-
meverluste und steigert die Raumluftqualitét. Hierzu tragen effiziente, diinnwandige Ddmm-
systeme an der AuBlenseite des Moduls, feuchtetechnisch optimierte Randanschliisse und fli-
chig angebrachte Temperiersysteme bei. Die spektrale Verteilung des Sonnenlichts ermég-
licht bei der Verwendung von geeigneten Tageslicht- und Sonnenschutzsystemen einen hohen
Lichteintrag bei geringer Wirmezufuhr, Dabei muf darauf geachtet werden, daB sich innen-
liegende Lichtlenk- und Abschattungssysteme bei solarer Bestrahlung nicht zu stark aufhei-
zen, bzw. daB sie ihre Wirme nicht {iberméBig an umittelbar in der Nihe der Jalousien arbei-
tende Menschen abgeben. Die Beachtung dieser Anforderungen fiihrt zu einer Erhéhung der
Leistungsfahigkeit und Gesundheit (Behebung des "Sick Building Syndroms") der Biironut-
ZEr,

Projekiziele

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines Briistungsmodules, primér zur Installation in
Heizkorpernischen sanierungsbediirftiger Biirogebdude. Dabei werden in einem integralen
Ansatz unter Beachtung des Schallschutzes die Funktionen Wirmeddmmung, Luftdichtheit,

186




Liiftung, Temperierung, Sonnenschutz und Raumausleuchtung betrachtet. Die Realisierung
des Konzeptes soll ein System erméglichen, das durch industrielle Vorfertigung niedrige Pla-
nungs- und Montagekosten beim Sanierungsobjekt mit sich bringt.

Projektinhalt

Die dezentrale Ausfithrung eines optisch ansprechenden und energetisch optimierten Brii-
stungsmoduls zur Raumkonditionierung auf beschrinkten Raum erfordert die integrale Be-
riicksichtigung der zugrundeliegenden physikalischen, strdmungs- und klimatechnischen, als
auch lichttechnischen Wechselwirkungen. Eine hocheffiziente Wirmedémmung bei kleiner
Bautiefe kann durch die Verwendung kompakter Vakuumisolationstechnik erreicht werden.
Das spezielle Know-how der in diesem Teilprojekt zusammenarbeitenden Unternehmen aus
den Sparten Liiftungs- und Klimatechnik, Wirme-, Feuchte- und des Sonnenschutzes ist eine
gute Basis fiir die Entwicklung eines praxistauglichen und anwenderfreundlichen Komplett-
moduls.

6.3 Einzelraumregelung und Liiftung in Schulgebiuden

Problemstellung und Stand der Technik

Der Heizenergieverbrauch von Schulgebiiuden ist oft iiberdurchschnittlich hoch. Griinde hier-
fiir sind niedrige Ddmmstandards und veraltete Heizsysteme, sowie schlechte Betreuung der
Anlagen und fehlender qualifizierter Einsatz modemer Gebaudeleittechnik. Ein weiteres Pro-
blem stellt die unzureichende Frischluftzufuhr dar, die in der Regel manuell durch Offnen der
Fenster erfolgt. Wihrend des Schulbetriebs hat man im Winter somit nur die Wahl zwischen
zwei Ubeln: Bei geschlossenen Fenstern ist es angenehm warm, dafiir ist die Luftqualitiit
schlecht; offene Fenster gewdhrleisten einen ausreichenden Luftwechsel, fithren jedoch zu
hohen Wirmeverlusten und Zugerscheinungen. Nach der Devise "erfroren sind schon viele,
erstunken noch keiner" wird die Fensterliiftung gewohnlich auf ein MindestmaBl beschrinkt.
Eine Folge sind Feuchteschiden gefolgt von Schimmelbildung. Die schlechte Luftqualitéit der
Innenrdume indiziert eine erhohte CO2-Konzentration und kann in leichten Fillen zu Kon-
zentrationsminderungen fiihren, in schwereren Fillen aber auch gesundheitliche Risiken wie
eine erhdhte Ansteckungsgefahr fiir Krankheiten oder Allergieerscheinungen nach sich zie-
hen.
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Bild 8: Dic Abbildung verdeutlicht den CO*Gehalt der Raumluft eines Klassenzimmers mit
extrem schlechtem Luftaustausch wihrend eines Schultages. Aufgetragen ist die Zeitdauer in
Prozent, withrend der die entsprechende CO2-Konzentration iiberschritten wird. Die empfoh-
lene Maximalkonzentration liegt bei 1000-1500 ppm; der MAK-Wert fiir CO? betréigt 5000
ppm. Die 1000 ppm-Marke wird beinahe wihrend des ganzen Schultages iberschritten
(>90%) und sogar Werte iiber 4000 ppm liegen noch wihrend eines Fiinftels der Unterrichts-
zeit (ca. 20%) vor [E. Rigos, W. Amonn: "Natiirlich und mechanisch beliiftete Klassenriume
- Vergleich von Luftqualitit und Energieverbrauch", Klima-Kélte-Heizung, 5/88, S. 232-235].

Aus der Vielzahl der europaweit durchgefithrten Studien kann der Schluf gezogen werden,
daB die derzeit durchgefiihrte Praxis der Fensterliiftung in Klassenrdumen fiir die notwendige
Frischluftversorgung in der Regel nicht ausreichend ist. Eine Sanierung zur Verbesserung des
Dammstandards bringt im allgemeinen auch eine bessere Luftdichtigkeit des Gebiudes mit
sich, so daB aus Griinden einer gesundheitlich unbedenklichen Raumluftqualitéit mechanische
Liftungsanlagen nachgeriistet werden sollten. Da mit steigender Frischluftversorgung aber
auch die Lifftungswarmeverluste ansteigen, miissen diese Anlagen energieeffizient betrieben

werden.

Mdglichkeiten der Verbesserung

Theoretische Untersuchungen an Typenschulen in den neuen Bundeslidndern haben ergeben,
daB bei schlecht wiarmegeddmmten Schulgebiduden auch ohne verbesserte Wirmeddmmung
alleine durch den unterbrochenen Betrieb der Heizungsanlage etwa 40% an Heizenergie ein-
gespart werden kann [K. Petzold: "Energetische Sanierung von Schulen", Luft- und Kilte-
technik, 6/95, S. 279-285]. Dabei wird die Heizung nur so lange betrieben, wie es fiir die
Wohlbefindlichkeit der Schiiler und Schiilerinnen nétig ist. Integriert man noch eine bedarfs-
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gefiihrte dezentrale mechanische Liiftungsanlage, so stellt dies ein im Vergleich zur Wirme-
ddmmung kostengiinstiges System dar, die Raumluftqualitéit auf den hygienisch und gesund-
heitlich erforderlichen Stand der Technik zu bringen. Die aufgrund der erhdhten Frischluftzu-
fuhr steigenden Liiftungswirmeverluste kénnen durch die Einsparungen der geregelten Hei-
zungsanlage minimiert und eventuell sogar kompensiert werden.

Projektziele

Im Rahmen dieses Teilprojektes soll die Wirksamkeit und die Systemoptimierung von Einzel-
raumregelungen und dezentralen, bedarfsgesteuerten Liiftungsanlagen fiir Schulgebéude unter
Beachtung der gesundheitlichen Auswirkungen untersucht werden. Weiterhin sollen die Er-
gebnisse Aussagen iiber den Einsatzbereich (welche Schultypen, GréBe, Nutzung) der Syste-
me und Abschédtzungen des bei Einsatz dieser Technik erreichbaren Energieeinsparpotentials
im bayerischen Schulbestand erméoglichen.

Bild 9: Siidwestansicht der Grundschule Randersacker. Der Pfeil deutet die Lage des Erweite-
rungsbaus an, der in diesem Projekt umgeriistet wird.
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Bild 10: Stidansicht des aus den 60er Jaliren stammenden Erweiterungsbaus der Grundschule
Randersacker. Die mit Pfeilen gekennzeichneten Rdume werden im Rahmen des
Projekts mit einer Einzelraumregelung und Liiftungsanlage versehen,

Projektinhalt

Es werden Einzelraumregelungen und dezentrale Liiftungsanlagen in vier Klassenridume der
Grundschule Randersacker eingebaut. Da die 6lbefeuerte Heizzentrale einer Ernenerung be-
darf, soll diese im Rahmen des Projektes auf Erdgasfeuerung umgeriistet und modernisiert
werden. Auf aufwendige Warmeddmm-MafBnahmen wird bewuflt verzichtet, da ja gerade der
Einsatz des Systems in schlecht geddmmten Gebéuden getestet werden soll. Die Regelung
umfaft dabei folgende Punkte:

o Bedarfsgesteuerte Beheizung der Klassenriume,

o Fensterkontakte zur SchlieBung der Heizkorperventile bei Fensterliiftung,

¢ bedarfsgefiihrte Beiiftung der Klassenriume iiber CO*-Sensoren und

e Nachtabsenkung der gesamten Heizungsanlage.

Parallel hierzu wird die Ranmluftqualitit durch Keimbelastungsmessungen erfaBt und somit
eine fundierte medizinische Grundlage zur hygienischen Effizienzbewertung der Liiftungs-
strategie geschaffen. Als weiterer wichtiger Punkt ist die Wechselwirkung zwischen Regel-
strategie und Nutzerverhalten (hier besonders das Offnen der Fenster) zu untersuchen,

7. Zusammenfassung und Ausblick

Der Gebdudebestand mit seinen 36 Mio. Wohneinheiten verursacht, bedingt durch seine un-
terschiedliche Energiebedarfsarten, knapp ein Drittel der deutschen CO,-Emissionen. Die
bisherigen Entwicklungen energiesparender Geb#udetechniken bilden die Basis der ver-
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gleichsweise kostengiinstigen Niedrigenergiebauweise im Neubau. Gemessen am Geb#udebe-
stand spielen aber zukiinftige Neubauaktivitdten, die jihrlich ca. 1% des Bestandes ausma-
chen, energetisch gesehen auch noch fiir die nichsten zwei bis drei Jahrzehnte eine unterge-
ordnete Rolle. Die Ausweitung und Intensivierung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zur energetischen Sanierung des Gebidudebestandes ist daher von zentraler Bedeutung und
wird Wegbereiter fiir eine erfolgreiche industrielle Umsetzung sein und zu einer erheblichen
Reduktion des CO,-AusstoBes beitragen.
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13. CO;-Reduktion und Beschiftigungseffekte durch das
CO,-Minderungsprogramm der KfW: Eine Wirkungsanalyse
aufgrund modellgestiitzter Schitzungen

M. Kleemann, W. Kuckshinrichs, R. Heckler
Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung (STE)
Forschungszentrum Jiilich

1. Zielsetzung und Aufgabenstellung der Wirkungsanalyse

Das KfW-Programm zur CO;-Minderung dient der zinsgiinstigen Finanzierung von Investi-
tionen zur Energie- und CO;-Einsparung bei Wohngebiéiuden in den alten Bundesléndern. Ziel
der vorliegenden Untersuchung ist eine Wirkungsanalyse dieses Programms. Dabei wird er-
mittelt, welche Beitriige zur Reduktion von CO,-Emissionen geleistet werden und welche Ar-
beitsplatzeffekte ausgeldst werden. Mit Hilfe modellgestiitzter Schitzungen werden folgende
Programmwirkungen bestimmt:

e Die jihrliche Energieeinsparung der investiven MaBnahmen fiir Gebiude und Heizungen.

e Die jihrliche COs-Einsparung, die auf den verdnderten Energietragerbedarf fiir die Heizung
zuriickzufiihren ist und auf die Verdnderung des CO;-Ausstofes durch programminduzierte
Investitionen und andere Komponenten der gesamtwirtschaftlichen Endnachfrage.

e Die Wirkung der programminduzierten Verinderung der Endnachfrage hinsichtlich bau-
wirtschaftlicher und gesamtwirtschaftlicher Beschiftigung.

Hierzu werden ein technisches Raumwiirmemodell (RW) und ein 6konomisches Input/Output

Modell (IO) eingesetzt. Die Untersuchung dient dazu, einen Effizienznachweis fiir das KfW-

Programm zu fiihren.

2. Gesamtwirtschaftliche Emissionsentwicklung und Reduktionspoten-
tiale im Geb#udebereich

2.1 CO;z-Emissionen und Reduktionsziel der Bundesregierung

Im Zeitraum von 1990 bis 1995 ist die CO,-Emission in Deutschland um fast 120 Mio. t oder
12 % gesunken. Wihrend in den alten Bundeslidndern der Ausstofl um 2 % stieg, ist er in den
neuen Bundeslindern als Folge der Wiedervereinigung und der energiewirtschaftlichen Um-
strukturierung um 43 % gesunken. Mengenmiig hat sich in Deutschland der Emissionsriick-
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gang im Strom- und Fernwéirmebereich mit 66 Mio. t, im Bereich der Industrie mit 43 Mio. t
und im Kleinverbrauch mit 27 Mio. t niedergeschlagen. Auffallend ist die Zunahme im Ver-
kehrssektor von 12 Mio. t, bedingt durch die hohere Verkehrsleistung, insbesondere in den
neuen Bundesldndern. Bei den privaten Haushalten diirften die kiihlere Witterung im Zeitraum
1990 bis 1995 und die Zunahme der Einwohnerzahl um 2,5 Mio. zum Emissionsanstieg von 7
Mio. t beigetragen haben (Ziesing et al., 1997).

Die Bundesregierung hat im zweiten Nationalbericht zum Klimaschutz 123 MafBnahmen fiir
den Energiesektor genannt, die im wesentlichen beschlossen oder umgesetzt sind (BMU,
1997). Tabelle 1 zeigt die bis 2005 erwarteten Einsparungen von 159 Mio. t oder 16 % auf der
Basis der ergriffenen MaBnahmen. Den groBten Beitrag liefert der Bereich Strom und Femn-
wirme mit 99 Mio. t. Die wichtigste MaBnahme ist hier die Selbstverpflichtung des VDEW.
In der Industrie mit dem zweitstirksten Minderungsbeitrag von 62 Mio. t wird der Spareffekt
durch die Selbstverpflichtung der Industrieverbinde erreicht. Bei Haushalten und Kleinver-
brauchern sind die wirksamsten MaBnahmen die KfW-Programme "Wohnraum-
Modemisierung" und "CO,-Minderung", die Warmeschutz- und die Heizungsanlagen-Verord-
nung sowie die Selbstverpflichtung der Mineral6l- und Gaswirtschaftverbéande. Die bisher im
Verkehr ergriffenen MaBnahmen sind nicht geeignet, das wachsende Aufkommen zu kompen-

sieren. Die CO,-Emission dieses Sektors steigt deswegen leicht gebremst um 39 Mio. t.

Sektor Einsparung durch ergriffene MaB- | Einsparung durch zusitzliche MaB-
nahimen nahmen
(1990 -2005) in Mio. t (1998 - 2005) in Mio. t

Industrie 62 8

Kleinverbrauch |19 10

Haushalte 18 21

Verkehr -39 30

Strom, F-Wirme | 99 20

Gesamt 159 90

Tabelle 1: CO,-Einsparung durch ergriffene und zusétzliche MaBnahmen (Stein et al. 1997)

Zur Erreichung des 25 % Reduktionszieles der Bundesregierung miissen ca. 250 Mio. t ange-
strebt werden, d. h. mit weiteren MaBnahmen sind zusitzlich 90 Mio. t einzusparen. Dies ist
in Tabelle 1 dargestellt. Das zusitzliche Reduktionspotential in den Sektorn Industrie und
Kleinverbrauch ist nur noch relativ gering, da durch die ergriffenen Manahmen schon erheb-
liche Einsparungen und Strukturverdnderungen stattgefunden haben. Der Verkehr muB jetzt
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30 Mio. t beitragen und der Bereich Strom und Fernwirme 20 Mio. t. Im Haushalt miissen
weitere 21 Mio. t durch die Energiesparverordnung, eine intensivere Altbausanierung und den
verstirkten Brennstoffwechsel von Ol zu Gas mit Brennwerttechnik gespart werden. Um diese
Ziele zu erreichen sind weitere erhebliche Anstrengungen notwendig, wobei in zunehmendem
MaBe bezweifelt wird, ob das Reduktionsziel tatsichlich bis 2005 realisiert werden kann.

Bei einem CO;-Ausstol des Haushalts in Deutschland im Jahre 1992 von rund 128 Mio. t be-
deuten die ergriffenen und zusitzlichen MaBnahmen eine Minderung von 39 Mio. t oder 30 %
. Diese Minderungsraten sind technisch ohne weiteres erreichbar, wie ein Vergleich mit den
Reduktionspotentialen von Einzelgebiuden im néchsten Kapitel zeigt.

2.2 Reduktionspotentiale und Hemmnisse im Althaubereich

Gemessen am geltenden Wirmeschutzstandard kann man Gebéude als energetisch sanierungs-
bediirftig bezeichnen, die vor Einfithrung der zweiten Wirmeschutzverordnung 1983 gebaut
und noch nicht modemnisiert wurden. Die Wohnfliche dieser Gebiude betriigt 2 Mrd. m® in
den alten Bundeslédndern. Das entspricht einem Anteil von ca. 80 % am Bestand. Erst ein re-
lativ kleiner Teil davon diirfte in der Vergangenheit auf das Niveau der geltenden Wirme-
schutzverordnung saniert worden sein. Im Gebédudebestand schlummern deshalb grofie techni-
sche Sparpotentiale. So kénnen bei lteren Gebduden wegen der fehlenden oder unzureichen-
den Ddmmung Einsparungen von 65 bis 75 %, bezogen auf den Istzustand, erzielt werden. Bei
Gebiuden, die kurz vor 1983 gebaut wurden, sind immerhin bis 35 % méglich.

Erhebliche technische Sparpotentiale sind durch Heizungsaustausch erschlieBbar. Rund 40 %
des C")lheizungsbestandes von ca. 6 Mio. Anlagen sind élter als 15 Jahre (ESSO, 1995). Fiir die
Gaskessel diirfte die Situation dhnlich sein. AuBerdem ist noch ein gewisser Anteil von alten
Festbrennstoff und Einzelofen in Betrieb. Der Nutzungsgrad alter Heizungsanlagen (Kessel
plus Verteilung) betrigt hiaufig nur 45 bis 65 % (Hauser et. al.,1997). Durch eine Modemisie-
rung von Warmeerzeuger und Regelung kann der Verbrauch gegeniiber der Altanlage um 20
bis 25 % gesenkt werden (ESSQ, 1995 und Stehmeier, 1996).

Der volle Spareffekt wird in Gebduden erreicht, die bei verbesserter Wirmedimmung auch
mit einer neuen Heizung ausgestattet sind. Wird die Dammung ohne Kesselaustausch ver-
stirkt, dann ist die alte Anlage durch den jetzt verminderten Heizwirmebedarf stark tiberdi-
mensioniert. Der altersbedingte niedrige Nutzungsgrad wird dadurch noch schlechter.

Trotz einer Vielzahl von guten Ansiitzen und vieler vorbildlicher Einzelprojekte kommt die
groBflichige Umsetzung der Einsparpotentiale im Geb#udebestand nicht schnell genug voran.
Die Ursache hierfiir sind eine Reihe von Hemmnissen wie:

¢ Unzureichende Wirtschaftlichkeit vieler Manahmen wegen der niedrigen Energiepreise.

e Mangelnde Information und fehlendes UmweltbewuBtsein bei Eigentiimern und Mietern.,

o Unzureichende offentliche Mittel fiir wirksame und umfassende Forderprogramme.
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Aus Sicht des Klimaschutzes ist es notwendig, die Handlungsschwellen der Gebiudeeigentii-
mer zu senken, um die energetische Sanierung in "breiter Front" voran zu treiben. Das KfW -
Programm zur CO»-Minderung bietet hierzu einen guten Ansatz.

3. Das KfW-CO;-Minderungsprogramm

3.1 Ausgestaltung des KfW-Programms

Das KfW-Programm zur CO,-Minderung dient der zinsgiinstigen, langfristigen Finanzierung
von Investitionen zur CO,-Minderung und zur Energieeinsparung in Wohngebiuden in den
alten Lindemn einschlieflich Berlin (West) sowie der Errichtung von Niedrigenergiehiusem
im gesamten Bundesgebiet, wobei der verbilligte Zinssatz in den ersten 10 Jahren fest ist. Die
Antrige kénnen von Privatpersonen, Unternehmen Kommunal- und Regionalverwaltungen
sowie sonstigen Korperschaften und Anstalten des offentlichen Rechts gestellt werden. Fiir
detailliertere Informationen sei auf die Druckschriften der KfW hingewiesen (KfW, 1998/1).
Im Rahmen des Programms kénnen die Verbesserung des Wirmeschutzes der Gebdudehiille
gefordert werden, der Einbau von Brennwertkesseln, Niedertemperaturkesseln in Verbindung
mit DdmmaBnahmen, Solaranlagen, Warmepumpen sowie die Nah- und Fernwarmenutzung
und der Bau von Niedrigenergiehiusem. In Zusammenhang mit diesen Mafinahmen kann auch
eine Energiediagnose mitgeférdert werden.

Finanziert werden die unmittelbar durch die MaBnahmen entstandenen Aufwendungen, jedoch
héchstens 300 DM/m* Wohnfliche. Kredite bis zu 200.000 DM sind in einer Summe frithe-
stens nach Baubeginn abzurufen. Kredite von mehr als 200.000 DM werden nach Vorhabens-
fortschritt ausgezahlt. Die maximale Kreditlaufzeit betriigt 15 Jahre bei héchstens 3 tilgungs-
freien Anlaufjahren. Der Zinssatz ist fiir die ersten 10 Jahre der Kreditlaufzeit fest, danach
wird der neu festgelegt (vgl. separate Konditionentibersicht der KfW).

Bei Privatpersonen und Unternehmen in privater Rechtsform gewéhrt die KfW Kredite nicht
unmittelbar an den Bauherrn, sondern ausschlieBlich iiber Kreditinstitute, deren Wahl dem

Kreditnehmer frei steht,

3.2 Stand der Programm-Umsetzung

Seit Beginn des Programms am 1.1, 1996 wurden bis zum 31.7. 1998 insgesamt 2,81 Mrd.
DM an Krediten zugesagt. Die Verteilung tiber die Laufzeit ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
Zunéchst wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes ein Darlehensvolumen von 1 Mrd. DM be-
reitgestellt. Wegen der starken Nachfrage im ersten Jahr war dieses Volumen schon Mitte
1996 mit Zusagen belegt. Die KfW ermoglichte die Fortsetzung des Programms fiir weitere
Darlehen in Hohe von 2 Mrd. DM zu den selben Konditionen. Bisher ist geplant, das Pro-
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gramm bis zu einem Fordervolumen von 5 Mrd. DM aufzustocken. Die hier durchgefiihiten
Rechnungen basieren auf diesem Foérdervolumen.

Der Anteil der privaten Haushalte an den geférderten Wohneinheiten betrug vor 1998 rund 65
%. Er ist im Jahre 1998 auf 75 % angestiegen. Es handelt sich hier {iberwiegend um Ein- und
Zweifamilienhduser sowie einem geringen Anteil von Mehrfamilienhdusern. Dagegen sind es
bei den Genossenschaften und Wohnungsunternehmen nur gréBere Mehrfamilienhduser. Die
privaten Haushalte wurden im Mittel mit 16 000 bis 24 000 DM pro Wohneinheit gefordert
und die Genossenschaften und Unternehmen nur mit 10 000 bis 15000 DM.

In Tabelle 2 sind die jihrlichen Férderungen nach Verwendungszwecken gegliedert darge-
stellt. Durch die Erweiterung des Programms steigt die Anzahl der Verwendungszwecke von
Jahr zu Jahr.

1996 1997 1998

Verwendungszweck Kredit |Investi- | Wohn- | Kredit |Investi- | Wohn- | Kredit |Investi- | Wohn-
Zusage | tion fliche |Zusage | tion fliche |Zusage |tion fliche
Mio.D |Mio.D [Miom’ |Mio.D |MioD [Mio.m® |Mio.D |Mio.D |Mio.m’
M M M M M M

1. AuBenwiinde 542 985 2,82 295 485 1,39 159 380 0,60

2. Fensteremeuerung 317 540 2,34 135 206 1,15 62 102 0,37

3. Dachddmmung 115 185 0,61 57 107 0,30 33 68 0,12

4. Kellerdecke 9 18 0,05 6 21 0,02 3 5 0,01

5. Brennwertkessel, 416 624 2,78 310 553 1,77 136 254 0,58

BWK

6. NT Kessel+Didmmung | - - - 79 175 0,35 31 5 0,10

7. BWK + Solaranlage” |- A . 5 8 0,02 |5 10 0,02

8. NT Kessel + Dam- - - - 1 2 0,01 1 3 0,003 -

mung +Solaranlage”

9. Nah- und Femnwirme |- - - 5 8 0,03 4 10 0,01

10. Warmepumpe - - - - - - 0,3 0,5 0,001

11. Niedrigenergichaus |- - - - - - 34 284 0,10

12. Keine Zuordnung 25 - - 2 - - 23 221 0,04

Insgesamt 1.425 |2.352 |8,60 894 1.565 |5,04 491 1.408 | 1.95

1) seit 1998 incl. Wirmepumpen

Tabelle 2: Kredite fiir das CO,-Minderungsprogramm der KfW nach Verwendungszwecken
fiir den Zeitraum vom 01.01.1996 bis zum 31.12,1998 (Quelle: KfW 1998/2)

Der Anteil der DdmmaBnahmen an den zugesagten Krediten geht von rund 70 % im Jahr 1996
auf 52 % im Jahr 1998 zuriick. Entsprechend steigt der Anteil fiir die Warmeerzeugungsanla-
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gen. Bei den DdmmafBnahmen haben die Aulenwandddmmung und der Fensteraustausch im-

mer den groften Anteil am Kreditvolumen,

In der Regel wird der Wirmeschutz zusammen mit sonstigen baulichen Renovierungen

durchgefiihrt. Dabei sind drei MaBnahmenkategorien zu unterscheiden:

1. Wérmeschutzmafnahmen (z. B. das Anbringen einer Isolierschicht)

2. Bauliche MafBnahmen, die mit den Wirmeschutzmafinahmen gekoppelt sind (z. B. bei der
Dachddmmung die Erneuerung der Dacheindeckung)

3. Sonstige bauliche MaBnahmen, die nichts mit den WérmeschutzmaBnahmen zu tun haben
(z. B. Bodenerneuerungen, Innenrenovierungen, Wohnfldchenausbau etc.)

Auf diese Weise werden durch die Forderung weitere Investitionen angestofien. Die Zusage-

betriige in Tabelle 3.1 umfassen die Kredite fiir die Kategorien 1 und z. T. fiir 2. Die insge-

samt angestoBenen Investitionen beinhalten alle drei Kategorien. Von 1996 bis 1998 sind nach

KfW die insgesamt angestoenen Investitionen etwa doppelt so groB wie die zugesagten Kre-

ditmittel (vgl. Tabelle 2).

3.3 Bedeutung der geforderten Investitionen fiir den Arbeitsmarkt

Die gesamtwirtschaftliche Lage Deutschlands ist durch hohe Arbeitslosigkeit geprégt. Die Ar-
beitslosenquote betrug 1997 11,4%. Damit waren 1997 4,39 Mio. Arbeitslose registriert. Ende
1997 waren die strukturellen Anpassungsprobleme der Bauwirtschaft noch nicht tiberwunden.
Angesichts eines anhaltenden Aufschwungs der Industrie kann die Branche 1998 die Talsohle
durchschreiten. Mit einem Beitrag zum gesamtwirtschaftlichen Wachstum kann erst fiir 1999
gerechnet werden. Die Impulse werden dabei vom Gewerbebau und vom Wohnungsbau in
Westdeutschland ausgehen. Nach starkem Beschiftigungsabbau in der Bauwirtschaft in den
Jahren 1996 und 1997 deutet sich hier eine Stabilisierung an. Insgesamt waren jahresdurch-
schnittlich ca. 156.000 Bauarbeiter arbeitslos. Die Zahl der Beschéftigten betrug 1996 rund
2,88 Mio. fiir Deutschland und 1,78 Mio. fiir Westdeutschland.

Das Wohnungsbauvolumen kann in einen Neubauteil und einen Restbereich, der die Baulei-
stungen an bestehenden Gebduden beschreibt, aufgeschliisselt werden . In Westdeutschland
bilden die Bauleistungen an bestehenden Gebduden (Renovierungs- und Sanierungsleistun-
gen) einen Sockel von ca. 120 Mrd. DM, der anndhernd die Hilfte des Wohnungsbauvolu-
mens ausmacht. Wihrend der Neubau seit 1994 real um etwa 27 Mrd. DM zurtickging, sind
die Bauleistungen bei BestandsmaBnahmen real um ca. 23 Mrd. DM gestiegen. In Relation
dazu ist der Beitrag des KfW-Programms zu sehen, der 1996 ca. 2,5 Mrd. DM betrug und
1997 rund 1,7 Mrd. DM. Mit diesen MaBnahmen ist ein Investitionsschub verbunden, der
mithilft Arbeitspléitze in der Bauwirtschaft zu sichern.

Insgesamt ist die Bauwirtschaft geprigt durch einen hohen Anteil von Klein- und Mittelbe-
triebe. So betréigt z.B. der Anteil des Umsatzes des Bauhauptgewerbes, der in Betrieben unter
100 Beschiftigten erwirtschaftet wird, ca. 74 %. Die von dieser Betriebsgréfengruppe gelei-
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steten Arbeitsstunden betragen ca. 84 %. Fiir die energetische Sanierung und Modemisierung
im Wohngebiudebereich darf ein hoher Anteil durch Klein- und Mittelbetriebe durchgefiihrter
Bauleistung erwartet werden. Damit darf auch fiir einen groBen Teil der durch das KfWw-
Programm induzierten Wohnungsbauleistung eine Auftragsvergabe an diese Betriebsgrofien-

gruppe erwartet werden.

4. Energieeinsparung und resultierende CO,-Minderung beim Konsu-

menten

4.1. Methodisches Vorgehen

Die bisher im KfW-Programm sanierten Gebéude, {iber die keine detailierten Informationen

vorliegen, werden in den folgenden Rechnungen reprisentativen Typen von Referenzgebiu-

den zugeordnet. Diese Referenzgebiude sind "Modellgebdude" mit Eigenschaften, die aus

Gebiude-Teilmengen mit jeweils dhnlichen Eigenschaften gemittelt wurden. Da der wirme-

technische Zustand dieser Typgebaude im unsanierten Zustand beschrieben ist, kann der ener-

getische Effekt der Sanierung, die sich nach den geltenden Verordnungen richtet, berechnet
werden. Mit den bekannten relativen Anteilen der Typgebiude am Bestand 4Bt sich auf die

Gesamtzahl der mit KfW-Krediten sanierten Gebéude hochrechnen. Letztere sind eine ausrei-

chend grofe Stichprobe in welcher sich die Typstruktur des Gesamtbestandes der alten Bun-

deslénder wiederspiegelt. Das Vorgehen bei der Rechnung gliedert sich in folgende Schritte:

o Festlegung der Referenzgebdude im Urzustand ohne zwischenzeitliche DdmmaBnahmen.
Gebiudebesitzer, die in der Vergangenheit DimmaBnahmen vorgenommen haben, sindwe-
niger geneigt, jetzt noch weitere Verbesserungen durchzufiihren,

e Festlegung der Referenz-Heizkessel unter Beriicksichtigung der Heizungsstruktur und des
Trends zum Brennstoffwechsel.

o Festlegung der EinzelmaBnahmen nach Wiarmeschutzverordnung 1995. Es wird angenom-
men, daB sie bei geférderten Sanierungen erfiillt wird. Damit diirften die Rechenergebnisse
auf der optimistischen Seite liegen.

o Berechnung der spezifischen Energieeinsparung fiir die einzelnen MaBnahmen.

e Berechnung der gesamten Einsparung fiir das Férderprogramm von 1996 bis 1998. Die
spez. Einsparungen der MaBnahmen werden mit den sanierten Wohnflichen multipliziert.

e Hochrechnung der Energieeinsparung auf das gesamte Foérdervolumen von 5 Mrd. DM.

o Umlegung der gesamten Einsparung auf die Energietriger Ol, Gas, Kohle und Strom.

e Umrechnung der Energietriiger-Einsparungen in entsprechende CO,-Einsparungen.
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4.2 Auswahl der Referenz-Gebiiude und Referenz-Heizkessel

Der Wirmebedarf eines Gebéudes hidngt vom Bauzustand und von der Grofie ab. Der Bauzu-
stand wiederum wird im wesentlichen durch das Alter bestimmt. Die beiden Hauptkriterien
der hier verwendeten Gebiudetypologie sind deshalb die GréfRe und das Baualter. Der Gro-
Beneinteilung werden Altersklassen iiberlagert, die sich an historischen Entwicklungen orien-
tiert und am Inkrafttreten von Richtlinien, die fiir den Wirmeschutz wichtig sind.

Grofenklassen Altersklassen
1. Einfamilienhaus (EFH) a, - 1900
2. Reihen- und Doppelhaus (RDH) b. 1901 - 1918

3. Kleines Mehrfamilienhaus (KMH) c. 1919 - 1948
4. Grofies Mehrfamilienhaus (GMH) d. 1949 - 1957
e. 1958 - 1968

Tabelle 3: Betrachtete Typgebdudeklassen

Tabelle 3 zeigt die hier beriicksichtigten Klassen. Insgesamt ergeben sich 20 Kombinationen.

Daraus wurden vier Referenzgebiude unterschiedlicher Grofle jeweils iiber alle Altersklassen

aggregiert. DieseTypologie beruht auf einer Gliederung des IWU (Institut fiir Wohnen und

Umwelt) fiir die alten Bundesldnder (Giilec T. et al., 1994 und Heckler R., Kolb G. 1997).

Es wird angenommen, daff im Rahmen des KfW-Programms die Dimmung der Aufenhiille

an nur wenigen Héusern gefordert wird, die jiinger als ca. 30 Jahre sind. Diese Annahme ist

plausibel, da der bauliche Renovierungszyklus in der Regel 40 bis 50 Jahre betriigt. Allerdings

148t die KfW in ihrem Pogramm seit dem 23. 2.1998 alle Gebdude zu. Damit kdénnen auch

Gebiude ins Programm kommen, die jiinger als 30 Jahre sind. Der Anteil dieser sehr jungen

und in der Regel noch relativ gut erhaltenen Gebiude diirfte aber eher gering sein.

Bei den Energiebilanz-Rechnungen fiir die Typgebiude muB grundsétzlich die jeweils zuge-

horige Heizungssstruktur nach Art des Energietrigers (Gas, (31, Kohle usw.), nach Art der

Heizung (zentral, dezentral) und nach Alter beriicksichtigt werden. Um die Kombinations-

moglichkeiten zu verringern, werden fiir die Rechnungen Vereinfachungen eingefiihrt:

o Es werden nur Zentralheizungen beriicksichtigt, da ihr Anteil an den beheizten Wohnungen
fast 80 % erreicht (PROGNOS, 1995).

o Beim neuen Brennwertkesseln wird ein alter Olkessel als Referenz unterstellt. Nach Infor-
mationen der Gaswirtschaft werden durch ca. 60 % der Brennwertkessel Olkessel ersetzt,

o Bei der Berechnung der Energieeinsparung durch einen neuen Niedertemperaturkessel wird
unterstellt, dall Heizol und Erdgas etwa gleichgewichtig zum Einsatz kommen.
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4.3 Energiebilanz eines Referenzgebiiudes

Tabelle 4 zeigt die Energiebilanzen am Beispiel des freistehenden Einfamilien-Referenz-
hauses fiir folgende Fille:

1. Gebéude ohne Dimmung im Urzustand mit altem Olkessel,

2. Gebdude ohne Ddmmung im Urzustand mit neuem Brennwertkessel,

3. Gebiude mit AuBenwanddimmung und altem Olkessel,

4. Gebiiude mit ganz geddmmiter AuBenhiille, Fensteraustausch und altem Olkessel.

Ohne Dimmung Mit Dimmung
(alter Olkessel)

Dimension ~ [1.Alter O1- |2. Gas- | 3. Alter Olkessel, | 4. Alter Olkessel,

(Bezug auf | kessel, brennwert- | Aullenwand- - Alle  Dammal-

Wohnfliche) | Urzustand kessel dimmung | nahmen
Raumwirme
Nutzwirme KWh/m’a 280,4 280,4 213,0 68,4
Verteilungsverluste KWh/m®a 21,1 21,1 21,1 21,1
Zugewinn (Ww) kWh/m’a -133 -13,3 -13,3 |-13,3
Brutto-Bedarf kWh/m’a 288,2 288,2 220,8 76,3
Warmwasser (Ww)
Nutzwirme kWh/m’a 12,1 12,1 12,1 12,1
Verteilungsverluste kWh/m’a 26,0 26,0 26,0 26,0
Brutto Bedarf kWh/m’a 38,1 38,1 38,1 38,1
Raumwirme + Warmwasser
Ges. Brutto Bedarf kWlvm’a 1326,3 326,3 2589 [1 14,4
Endenergie
Raumwirme kWh/m’a 381,7 2829 293,1 105,6
Warmwasser kWh/m’a 43,9 35,6 439 439
Gesamt kWh/m’a 4255 318,6 337.0 149,5
Einsparung kWh/m’a - 106,9 88,5 276,0

Tabelle 4: Energiebilanzen am Beispiel des freistehenden Einfamilien-Referenzhauses

Die aufgrund des ungedidmmten Gebdudezustandes (Urzustand) erforderliche Nutzwirme,
beliuft sich auf 280,4 kWh/m’a. Durch die DimmaBnahmen verringert sich die Nutzwirme
fiir die Raumheizung auf 213,0 kWh/m?a (nur AuBenwanddimmung) und schlieBlich auf 68,4
kWh/m?a wenn alle DimmaBnahmen einschlieBlich Fensteraustausch vorgenommen werden,
Die Vcrteiiungsver]uste der Raumwirmebereitstellung belaufen sich auf 21,1 kWh/m?a. Dies
sind die Nettoverluste, die nicht zur Beheizung des Gebdudes beitragen. Es wird angenom-
men, daB sich durch die DdmmaBnahmen und den Kesselaustausch die Verteilungsverluste
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der Heizung nicht verdndern. Von den Verlusten der Warmwasserbereitung tragt rund die
Hilfte, ndmlich 13,3 kWh/m?a zur Beheizung des Gebidudes bei.

Bei der Umrechnung des Raumwirme- und Warmwasser-Bruttobedarfs in Endenergie kommt
der jeweilige Kesselnutzungsgrad zum tragen. Fiir das ungedimmte Gebdude mit dem alten
Olkessel ergibt sich ein gesamter Endenergiebedarf von 425,5 kWh/m?a. Durch den Aus-
tausch des alten Olkessels gegen einen neuen Gasbrennwertkessel verringert sich der gesamte
Endenergieverbrauch auf 318,6 kWh/m’a. Durch den Einsatz eines Brennwertkessels wird in
diesem Fall mehr gespart als mit einer Aufenddmmung, die nur einen Endenergieverbrauch
von 337,0 kWh/mm2a erreicht. Erhebliche Einsparungen ergeben sich, wenn alle DimmaBnah-
men ausgefiihrt werden. Dann sinkt der Endenergieverbrauch auf 149,5 kWh/m?a.

4.4 Energiceinsparung der einzelnen Santerungsmafinahmen

Tabelle 4.3 zeigt die berechneten Endenergieeinsparung der im KfW-Programm geforderten

Einzelmafnahmen fiir die Referenzgebiude. Der Rechnung liegen folgende Annahmen bzw.

Vorgehensweisen zugrunde:

o Bei den Mafinahmen 1 bis 4 wird angenommen, daf der Kessel nicht ausgetauscht wird.

e Es werden die Raumwirme- und die Warmwasserbereitstellung beriicksichtigt.

e Einsparung durch Brennwertkessel (MaBnahme 5) ohne Dimmafnahmen berechnet.

o Fiir MaBnahmen 6 und 8 wird volle Ddmmung und Einbau eines neuen Niedertemperatur-
Olkessels angenommen.

e Ggeringerer Stromverbrauch der neuen Kessel wird spétert beriicksichtigt.

o Solares Warmwasser wird mit einem solaren Deckungsgrad von 66 % berechnet,

o MaBnahme 9: Fiir den Nah- und Fernwérmeeinsatz mit Nutzungsgraden von 75 bis 85 %
wird gegeniiber dem alten Referenz-Olkessel mit einem Nutzungsgrad von 77 % keine
Einsparung angesetzt.

o MafBnahme 10: Elektrowdrmepumpe mit einer Primérenergiekennzahl von 1.

e Mafnahme 11: Niedrigenergiehaus. Gegeniiber der geltenden Wirmeschutzverordnung,
wurde eine Einsparrate von 25-30 kWh/m?a angesetat.

Tabelle 5 zeigt, dal von den DdmmaBnahmen (Nr 1 bis 4) die AuBlenwanddimmung bei frei-

stehenden Einfamlienhdusern (EFH) und bei Mehrfamilienhdusern (KMH und GMH) die

héchsten Endenergiceinsparungen erzielt. Im Falle der Reihendoppelhéduser (RDH) ist wegen
des kleinen Verhéltnisses von AuBenwandfliche zu Fensterfliche der Fensteraustausch we-
sentlich energiesparender als die AuBenwandddmmung. Wegen des relativ hohen Anteils am

Bestand von 39 % werden die Einsparungen des gewichteten Durchschnittsgebdudes stark von

diesem Gebiudetyp geprigt.

Interessant ist, daB der Einbau eines Brennwertkessels bei den Gebiduden EFH, RDH und

KMH - das sind 83 % des Bestandes - mehr Energie einspart als eine Aufenwandddmmung.

Die Installation eines Brennwertkessels ist eine sehr effektive Mafinahme, die dariiber hinaus
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auch noch relativ kostengiinstig ist. Werden alle vier Ddmmafnahmen zusammen durchge-
fiihrt, dann werden je nach Geb#iude Einsparungen von 180 bis 270 kWh/m?a erreicht. Bezo-
gen auf den Endenergieverbrauch im Urzustand von 300 bis 420 kWh/m?a (Raumwirme plus
Warmwasser) betragen die erreichbaren Einsparraten der Volldimmung 60 bis 65 %. Im giin-
stigsten Fall, wenn alle Ddmmafnahmen und ein Kesselaustausch durchgefiihrt werden und
wenn auch noch eine Solaranlage installiert wird (MaBnahme 8), kann an einzelnen Geb#uden
eine Einsparung von immerhin ca. 70 bis fast 80 % erreicht werden. Die niedrigste Einsparung
wird durch MaBnahme 10, Niedrigenergiehaus erzielt, weil hier die Wirmeschutzverordnung
1995 mit ihrem relativ hohen Standard als Referenz dient. Wiirde man z. B. ein altes Einfami-
lienhaus durch entsprechende Dammung auf den Niedrigenergiehaus-Standard bringen, dann
konnten ohne Heizungsaustausch statt 28 kWh/m?a rund 270 kWh/m®a eingespart werden.

Nr MaBnahine EFH RDH KMH GMH
Anteil 22 % | Anteil 39 % | Anteil 22 % | Anteil 17 %

1 AuBenwand 89 43 80 109

2 Fenster 85 111 64 1

3 Dach |86 37 62 7

4 Kellerdecke 19 40 8 4

5 BWK (Gas) 107 96 89 78

6  NT Kessel + Dammung | 302 251 238 207

7  BW Kessel + Solar 136 124 118 107

8  NTK+Solar +Ddmmung | 331 279 267 236

9  Nah-, Fernwiirme =0 =0 =0 =0

10 Wirmepumpe =0 =0 =0 =0

11 Niedrigenergichaus 30 30 25 25

Tabelle 5: Endenergieeinsparung der geforderten EinzelmaBnahmen fiir die
Referenzgebiude in kWh/m? (Raumwirme und Warmwasser)

Das folgende Bild.1 zeigt die gewichteten spezifischen Endenergieeinsparungen der Einzel-
mafBnahmen.
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Einsparung (kWh/gm a)

KfW MaBnahmen

Bild 1: Mittlere spezifische Endenergieeinsparung der Einzelmafinahmen

4.5 Hochrechnung der Energieeinsparung auf ein Fordervolumen von 5 Mrd. DM
Die jdhrlichen Einsparungen der Einzelmafnahmen ergeben sich aus den spezifischen Einspa-
rungen, multipliziert mit den sanierten Wohnfldchen. Die Gesamteinsparung (kumulativ) der
EinzelmaBnahmen fiir den Forderzeitraum 01.01.1996 bis 31.07.1998 ist eine Bild 2 zusam-
mengefaBt. Die folgenden drei EinzelmaBnahmen decken 86 % der Gesamteinsparung ab:
Brennwertkessel (36 %), AuBenwandddmmung (25 %) und Fensteraustausch (25 %).

Die Kreditzusagen fiir die rund 2,5 Jahre vom Programmbeginn bis Mitte 1998 betru-
gen rund 2,8 Mrd. DM. Fiir die folgenden Jahre wurde deshalb ein Jahreswert von je knapp
1,0 Mrd: angenommen (grauer Bereich in Tabelle 6). Fiir 1998 wurde der Betrag von 491
Mio. DM mit 12/7 hochgerechnet. Fiir 1999 und 2000 ist dann die Differenz zu 5 Mrd. DM je
zur Hilfte angesetzt worden. Die bis 2000 angestofenen Investitionen und die erreichbare
Energieeinsparung wurden mit den Relationen der aktuellen Fordersituation von 1998 hochge-

rechnet.
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Einsparung (kWh/qm a)

KfW MafBnahmen

Bild 2: Gesamte Endenergieeinsparung der Einzel-
mafBnahmen (1.1. 1996 — 31.7. 1998)

Die Gesamteinsparung des 5 Mrd. Forderprogramms betrigt 7,981 PJ. Die Studie von PRO-
GNOS (1995) erwartet fiir das Jahr 2000 in den alten Bundesldndern fiir Raumwéirme und
Warmwasser einen Gesamtverbrauch der Haushalte von 1.929 PJ. Bezogen auf diesen Ver-
brauch betrigt die kummulative Einsparung durch das KfW-Programm rund 0,4 %.
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Jahr Kreditmittel Investitionen Energieeinsparung
Mio. DM Mio, DM PI

1996 1.425 2.352 2,520

1997 894 1.563 1,713

1998 bis 31. 7. 491 1.408 0,682

1998 1.8. bis 31.12. 35053 ! 1.006 0,490

1999 = 920 i [2.640 1,286

2000 o0y 2640 {1,286

Summe 5.000 ' 11.609 7976

Der graue Bereich kennzeichnet die hochgerechnete Entwicklung

Tabelle 6: Kreditmittel, Investitionen und Endenergieeinsparung bis 2000

4.6 Umrechnung der Energieeinsparung auf die einzelnen Energietriiger

Die Umrechnung der Einsparungen, die bisher nur in PJ angegeben sind, auf die Energietriger

0l, Gas, Kohle und Strom erfolgt unter Beriicksichtigung der folgenden zwei Kriterien:

e Beim Brennwertkessel (Malnahmen 5 und 7) erfolgt die Umlage nach den Prozentzahlen
der substituierten alten Heizanlagen. Als Referenz fiir die Zuordnung dienen hierzu die fol-
genden Relationen : 65 % Ol, 20 % Kohle, 10 % Gas, 5 % Strom (Nachtspeicher).

e Fiir die restlichen MaBnahmen wird die Umlage nach dem fiir die jeweiligen Technologien

spezifischen Energietrdgermix vorgenommen.

In Tabelle 7 sind die jahrlichen Einsparungen fiir die Kreditsumme von 5 Mrd. DM darge-
stellt. In der vorletzten Zeile der Tabelle ist noch der Stromverbrauch der Regelung und der
Pumpen erfasst. Die letzte Spalte von Tabelle 7 zeigt die prozentuale Aufteilung der kumula-
tiven Einsparung, Ol erreicht mit rund 57,2 % den héchste Anteil. Der Prozentsatz des jeweils
néchsten Energietrigers halbiert sich etwa in Bezng auf den vorangehenden Energietriiger,
Der Nachtspeicher-Strom hat mit 6,6 % den geringsten Anteil.

4.7 Berechnung der CO; Minderung, die aus der Energiceinsparung resultiert

Es wird die CO,-Minderung berechnet, die sich aus der Verringerung des Verbrauchs von Ol,
Gas, Kohle und Strom ergibt. Dazu werden die Energieeinsparungen der verschiedenen Ener-
gietrager aus Tabelle 7 mit den zugehdrigen CO,-Koeffizienten multipliziert. Die so ermittel-
ten COz-Einsparungen sind in Tabelle 8 dargestellt.
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1996 1997 1998 1999 2000 1996-2000

Pl/a Pl/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a %o
ol 1,301 1,029 0,690 0,770 0,770 4,560 572
Gas 0,784 0,401 0,291 0,307 0,307 2,090 26,2
Kohle 0,266 0,191 0,105 0,118 0,118 0,799 10,0

Strom (Nachtsp.) |0,169 0,091 0,083 0,090 0,090 0,523 6,6
Strom (normal) 0,0012 10,0009 |0,0004 |0,0006 [0,0006 |0,0037 |=
Summe 2,521 1,714 1,169 1,285 1,285 7,976 100

Tabelle 7: Jihrliche Einsparung nach Energietriigern bis 2000 (fiir 5 Mrd. DM)

CO, 1996 1997 1998 1999 2000 1996-2000

Koeff.

vPJ Mio.Va |Mio.t'a |Mio.Va |Mio.ta |Mio.Va |Mio.Va |%
Ol 73.750 0,096 0,076 0,051 0,057 0,057 0,337 53,7
Gas 55.700 0,044 0,022 0,016 0,017 0,017 0,116 18,4
Kohle 108.190 0,029 0,021 0,011 0,013 0,013 0,087 13,8
Strom (Nachtsp.) | 168.800 |0,0285 |0,0154 |0,0140 |0,0152 |[0,0152 |0,0883 14,0
Strom (normal) | 168.800 0,0002 | 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0005 0,1
Summe - 0,198 0,135 0,092 0,102 0,102 0,629 100

Tabelle 8: Jihrliche CO, Einsparung nach Energietrigern (fiir 5 Mrd. DM)

S. Schiitzung der CO,-Einsparungen und der Beschéftigungseffekte im
Produktionsbereich

5.1 Methodisches Vorgehen und Beschreibung der Wirkungskette des KfW-Programms

Das KfW-Programm induziert investive MaBnahmen und weitere Effekte, die als zusitzliche

Endnachfrage Aktivititen der Produktionssektoren anregen. Diese zusiitzliche Endnachfrage-

ergibt sich als Summe z. T. gegenlaufiger Einzeleffekte (Pfaffenberger, 1997):

e Investitionseffekt: Nachfrage fiir Investitionen in neue Bauten und Anlagen 19st Produkti-
onseffekte direkt in den produzierenden Sektoren aus.

o Verdringungseffekt: Bisher genutzte Energietriger werden durch den Einsatz von Kapi-
talgiitern oder anderer Energietriger substituiert.

o Betriebseffekt: Fiir neu installierte Anlagen kénnen fiir Wartung und Betrieb neue Anfor-
derungen bestehen.

e Budgeteffekt: Durch eine Nettobelastung (-entlastung) der Haushalte werden konsumtive
Ausgaben verdringt (ermoglicht).
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Die folgende Analyse konzentriert sich auf den Investitions- und den Verdringungseffekt. Das
AusmaB der Betriebseffekte erscheint fiir eine Gesamtbetrachtung vernachléssigenswert und
der Budgeteffekt 148t sich anhand der vorliegenden Informationen nicht hinreichend quantifi-
zieren. Einer weitergehenden Quantifizierung entziehen sich auch AuBenhandelseffekte. Der
Investitionseffekt fiihrt zu einer Erhéhung von CO,-Emissionen und Beschiftigung, wihrend
der Verdriangungseffekt bei beiden eine Verringerung bewirkt. Investitionseffekte wirken nur
in dem begrenzten Zeitraum der Investitionsphase. Verdringungseffekte dagegen orientieren
sich in ihrer Wirkungsdauer an der technischen Lebensdauer der Anlagen.

5.2 Das Input-Output-Modell als Basis der 6konomischen Analyse der Beschiiftigungswir-

kung und der nachfrageinduzierten COz-Emissionen

Input-Output-Modelle zdhlen zu den traditionellen Verfahren der empirischen Wirtschaftsfor-

schung. Sie finden seit den 60er Jahren Anwendung bei struktur-, energie- und auch umwelt-

politischen Fragestellungen.' Mit zunehmender Bedeutung wird der Ansatz fiir beschifti-
gungs- und umweltpolitische Fragestellungen verwendet.” Die Input-Output-Analyse ermog-
licht es, die Auswirkungen extemer Impulse auf wichtige makrodkonomische GroBen wie

Wertschopfung und Beschiftigung zu quantifizieren. Die hierfiir notwendige Datenbasis wird

durch Input-Output-Tabellen zur Verfiigung gestellt, die weltweit zum Standard volkswirt-

schaftlicher Statistiken gehoren. Sie beschreiben eine Volkswirtschaft, indem sie samtliche

Gtiterstrome, die zwischen den einzelnen Sektoren flieBen, sowie Importe und Exporte dar-

stellen. Sie zeigen somit die wechselseitigen wirtschaftlichen Beziehungen zwischen den Ak-

teuren einer offenen Volkswirtschaft. Dies geschieht aber in einer hochaggregiérten Form, da
jeweils eine Vielzahl einzelner Wirtschaftseinheiten zu mdglichst homogenen Sektoren zu-
sammengefafit wird (Holub et al., 1982). Die Tabellen zeigen im einzelnen,

e wie sich das gesamte Aufkommen an Waren und Dienstleistungen aus inléndischer Pro-
duktion und aus der Einfuhr auf Giitergruppen verteilt,

o wie diese Giiter verwendet werden, wobei zwischen der intermedidren Verwendung (Ver-
brauch von Vorleistungsgiitern) der einzelnen produzierenden Bereiche und der letzten
Verwendung (privater Verbrauch, Staatsverbrauch, Anlageinvestitionen, Vorratsverinde-
rung und Ausfuhr) unterschieden wird,

e welche Einkommen im Zuge der Produktion in den einzelnen produzierenden Bereichen

entstanden sind.

' Vorteile: einfache Erstellung und Erweiterung, universelle Anwendung, einfache und konsistente logische
Struktur, Zugriff auf amtl. Statistiken sowie gute Interpretationsmédglichkeit. Vgl. Pfaffenberger (1997).

4 Vgl. Spitznagel (1976), Lobbe/Rettig, (1985) und Belitz/Edler (1998). Zu Beschiftigungseffekten emeuerbarer
Energietrdger oder rationeller Energieverwndung vgl. Hohmeyer/Jochem/ Garnreiter/Mannsbart (1985), Ziegel-
mann/Mohr/Unger (1998) und Pfaffenberger (1997). Zu Beschiftigungswirkungen des Exports fortschrittlicher
Kohletechniken vgl. Kuckshinrichs/ Schwarz/ Miiller-Kirchenbauer (1998). Zu umweltrelevanten Effekten vgl.
Hohmeyer/Kirsch/Végele (1997) und Proops/ Faber/Wagenhals (1993).
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Die Input-Output-Methodik erlaubt die Bestimmung der Produktions-, Beschiftigungs- und
Emissionswirkungen, die durch eine modellexogen ermittelte Variation der Endnachfrage in-
duziert werden.

Der Vektor der hier durch das KfW-Programm induzierten Endnachfrage wird auBerhalb des
Input-Output-Modells ermittelt werden. Hauptdatenquelle fiir die Input-Koeffizienten sowie
die Beschiftigungs- und Emissionskoeffizienten ist die vom Statistischen Bundesamt 1993
verdffentlichte Input-Output-Tabelle. Die zugrunde liegende volkswirtschaftliche Produkti-
onsstruktur wird im hier betrachteten Zeitraum als unverdndert angenommen,

Bei Beschiftigungsanalysen, die auf der Input-Output-Technik beruhen, sind Modellbe-
schrinkungen fiir die Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Die wichtigste betrifft
die Linearitdtsannahme (Holub/Tappeiner, 1982). Aus ihr folgt, daB die notwendige Arbeits-
kraft proportional zum Produktionsvolumen eines Sektors steigt. Aus der Literatur und der
Praxis ist bekannt, daB diese Annahme nur approximativ gelten kann. Die Anwendung von
Input-Output-Medellen fiir beschiftigungspolitische und emissionsrelevante Fragestellungen
wird dennoch von vielen Experten befiirwortet.

5.3 Ermittlung des Vektors der zusitzlichen Nachfrage des KfW Programms

Der Vektor der zusitzlichen Endnachfrage wird fiir Investitionseffekt und Verdringungseffekt
getrennt berechnet.

Vektor der zusditzlichen Nachfrage durch den Investitionseffekt: Ausgangspunkt fir die Er-
mittlung der zusétzlichen Endnachfrage durch den Investitionseffekt ist die Information von
der KfW iiber die angestofenen Investitionen und deren Struktur. Kreditzusagen {iber 5,0
Mrd. DM fiir den Zeitraum 1996 bis 2000 stoBen auf der Basis der KfW-Daten Investitionen
in Héhe von 11,6 Mrd. DM an (Tabelle 6). Die Differenz von 6,6 Mrd. DM bezieht sich Inve-
stitionen, die nicht durch das KfW-Programm kreditfinanziert wurde, aber in engem sachli-
chen Zusammenhang mit den KfW-finanzierten Investitionen steht. Uber die zeitliche Ver-
teilung der angestoBenen Investitionen gibt Tabelle 9 Auskunft.

Zuniichst ist eine Umrechnung der laufenden Investitionen auf das Basisjahr der Input-Output-
Tabelle notwendig. Zur Diskontierung wird auf Preisindizes fiir Bauleistungen zuriickgegrif-
fen (Statistisches Jahrbuch, 1997). Die Nachfrageseite der Input-Output-Tabelle gibt nicht den
Anschaffungspreis an, sondern den Ab-Werk-Preis. Es gilt somit, eine Bereinigung des An-
schaffungspreises um den Wert der Handels- und Transportleistungen sowie der Umsatzsteuer
vorzunehmen, Die induzierten Investitionen in laufenden Preisen ergeben mit dieser Umrech-
nung die zusitzliche Endnachfrage in konstanten Preisen (Tabelle 9)
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Induzierte Investitionen | Zusitzliche Endnachfrage (0.MWSt)
Mio. DM Ifd. Werte Mio. DM 93

1996 2352 1909

1997 1565 1251

1998 2414 1877

1999 2640 2021

2000 2640 1990

Tabelle 9: Zusitzliche Endnachfrage

Tabelle 10 zeigt die Verteilung der zusétzlichen Nachfrage auf die Produktionssektoren. Der
iiberwiegende Teil konzentriert sich auf die Sektoren 41 und 42, die den Hoch- und Tiefbau
sowie das Ausbaugewerbe abbilden. In diesen Sektoren konzentrieren sich Berufsgruppen, die
Arbeiten zur energetischen Gebédudesanierung durchfiihren, wie Maurer, Heizungsinstallateure
usw. Die verschiedenen Vorleistungen wie z.B. die Herstellung der Baustoffe oder der Hei-
zungsanlagen sind hier {iber die Koeffizienten der Vorleistungen der Baubranche enthalten.
Die nach dem Preiskonzept der Input-Output-Tabelle herauszunehmenden Werte der Handels-
und Transportbeziehungen kénnen den Sektoren 43, 48 und 55 fiir die Dienstleistungen des
GroB- und Einzelhandels, fiir Transport und fiir sonstige marktbestimmte Dienstleistungen
(insbesondere Dienstleistungen von Ingenieur- bzw. Architekturbiiros) zugeordnet werden.

Sektor [ 1996 1997 1998 1999 2000
Hoch- u. Tiefbauleistungen 41 1262 589 967 1042 1026
Ausbauleistungen 42 456 567 722 778 766
Dienstleistungen des GroBhandels u.4. 43 57 38 56 61 60
Dienstleistungen des sonstigen Verkehrs 48 57 37 56 61 60
Sonstige marktbestimmende Dienstleistungen | 55 77 50 ) 81 80
Summe - 1908 1251 1877 2021 1990

Tabelle 10: Sektorale zusitzliche Endnachfrage durch den Investitionseffekt

Der Vektor der zusditzlichen Nachfrage durch den Verdringungseffekt: Ausgangspunkt fiir die
Ermittlung der zusitzlichen Endnachfrage durch den Verdringungseffekt ist die Energietri-
gerreduktion und —substitution der Raumwirmeerzeugung. Die Struktur der Energietréigerein-
sparungen zeigt Tabelle 7. Nach dem Preiskonzept der Input-Output-Tabelle miissen Korrek-
turen hinsichtlich Verbrauchs- und Mehrwertsteuern vorgenommen werden. Dafiir werden
verschiedene energietrdgerspezifische Preisangaben herangezogen (Schiffer, 1997). Fiir die
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Energietrdger sind in der Zeit real konstante Preise angenommen. Entsprechend der Struktur
des Energieversorgungssystems sind fiir Strom und Erdgas keine Handels- und Transportlei-
stungen herauszurechnen, da diese nach dem Sektorkonzept der Input-Output-Tabelle direkt
den Sektoren Elektrizitit sowie Gas zugeordnet sind. Der iiberwiegende Teil der jeweiligen
Nachfragednderung konzentriert sich auf die Sektoren der Strom- und Gaswirtschaft sowie der
Kohle- und Mineraldlwirtschaft. Zu geringeren Teilen werden die Sektoren 43, 44, 45, 46 und
48 fiir die Dienstleistungen des Handels sowie fiir Transporte in Anspruch genommen. Der
daraus resultierende Vektor der veranderten Endnachfrage ist in Tabelle 11 dargestellt.

Mio. DMgs3 Sektor 1996 1997 1998 1999 ab 2000
Elektrizitit, Dampf, Warmwasser 3 -0,4 -6,1 -8,0 -10,0 -12,1
Gas 4 -11,8 -17,8 -22,2 -26,2 -314
Kohle, Erzeugnisse des Kohlebergbaus |6 -1,3 23 -2,8 34 -4,0
Mineralélerzeugnisse 10 -11,0 -19.7 -25,6 -32,1 -38,7
Dienstleistungen des GroBhandels uv.i., |43, 44 -2.8 -5,0 -6,3 -8,0 -9,5
sowie des Einzelhandels

Dienstleistungen des Verkehrs 45,46,48 |-1,5 2,7 -3,5 -4.4 i -5,3
Summe - -32,5 -53,6 -68,5 -84,8 -101,0

Tabelle 11: Verinderung der sektoralen Endnachfrage durch den Verdringungseffekt

5.4 Beschiftigungs- und Emissionswirkungen im Produktionsbereich

Die Rechnungen mit dem I/O Modell zeigen, daB sich durch die Investitionen inklusive der
Produktion von Vorleistungsgiitern eine induzierte (direkte und indirekte) Produktion von
durchschnittlich ca. 3,5 Mrd. DM ergibt. Das Verhiltnis von Impuls zu induzierter Produktion
betragt etwa 1,8.

Die Investitionen durch die von KfW geforderten MaBnahmen erstrecken sich iiber den Zeit-
raum von 1996 bis 2000. Tabelle 12 zeigt die resultierende Entwicklung fiir die Beschiftigung
und die Emissionen bis nach 2000.

Aus der direkten Durchfithrung der investiven MaBnahmen entsteht inklusive der Produktion
der Vorleistungsgiiter ein Beschiftigungseffekt von 18.572 Personenjahren im Jahr 1996 und
von 17.540 Personenjahren im Jahr 2000. Die Vorleistungen haben einen Anteil von 30 %.
Der wirtschaftliche Impuls aus dem Verdringungseffekt ist in seinem Ausmaf viel geringer,
hat eine andere Wirkungsrichtung und wirkt im wesentlichen auf die Energie bereitstellenden
Produktionssektoren ein. Der Impuls aus der Reduktion von Energieverbriuchen und Substi-
tution von Energietrigern inklusive der Vorleistungsproduktion fithrt zu einem Beschiifti-
gungsverlust von 143 Personenjahren im Jahre 1996, der zu 410 Personenjahren im Jahre
2000 anwichst. Aus der Addition der beiden Einzeleffekte ergibt sich der Gesamteffekt auf
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die Beschiiftigung. Withrend der Laufdauer des Programms zwischen 1996 und 2000 werden
im Mittel rund 16.300 Arbeitsplitze geschaffen. Nach dem AbschluBl der Investitionsphase in
2000 zeigt ausschlieBlich der Verdrangungseffekt Wirkung, jedoch nur in Richtung eines ge-
samtwirtschaftlich vernachldssigenswerten Beschiiftigungsausfalls von 400 Personenjahren.

[Dimension 1996 [1997 ~ [1998 1999  J2000 — [>2001
Investitionseffekt
Beschiftigung Pers. Jahre 18.572 11.619 17.206 18.167 17.540
CO,-Emission 10°t CO, 337 202 310 334 329 -
Verdriingungseffekt
Beschiiftigung Pers. Jahre | -143 -232 -290 -351 -410 -410
CO;-Emission 10°tco, |-22 -27 -35 -45 -54 -54
Gesamt
Beschiftigung Pers. Jahre 18.429 11.387 16916 17.815 17130 -410
CO;-Emission 10°tCO, 315 175 275 289 275 -54

Tabelle 12: Beschiftigungswirkungen sowie CO,-Emissionen im Produktionsbereich

Die aus der Produktion der zusitzlichen Nachfrage resultierende CO,-Emission betréigt rund
337.000 t im Jahre 1996 bzw. 329.000 t fiir 2000. Fiir diese Mehremission sind insbesondere
die Sektoren Elektrizitit, Dampf, Warmwasser und Steine, Erden, Baustoffe etc verantwort-
lich. Die aufgrund des Produktionsausfalls durch den Verdriingungseffekt vermiedenen CO;-
Emissionen steigen von 22.000 t im Jahr 1996 auf 54.000 t im Jahr 2000 und sind danach
konstant. Aus der Addition der beiden Einzeleffekte ergibt sich von 1996 bis 2000 im Mittel
ein MehrausstoB von 266.000 t. Erst nach Beendigung der Programms wird eine Einsparung
von 54.000 t pro Jahr wirksam.

6. Zusammenfassung Modellergebnisse

Tabelle 13 zeigt die Zusammenfassung der mit den Raumwirmemodell gerechneten CO,-
Einsparungen bei den Konsumenten mit den Effekten bei den Produzenten, die mit dem In-
put/Output Modell bestimmt wurden. Fiir die Netto Gesamtemission ergibt sich ein stark va-
riierender Verlauf. Im Jahre 1996 tritt eine Mehremission von 117.000 t auf, die sich laufend
verringert, so daB 1997 schon eine Einsparung von 158.000 t zu verzeichnen ist. Die maxi-
male Einsparung des Forderprogramms tritt 2001 auf und erreicht dann dauerhaft 683.000 t
(vgl. auch Bild 3).
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PROGNOS, 1995 erwartet im Jahr 2000 fiir den Haushaltssektor in den alten Bundeslindern
eine CO;, Emission von ca. 97 Mio. t.. Davon entfallen rund 90 % auf die Raumwirmebereit-
stellung und 10 % auf die Warmwasserbereitung. Die Einsparung durch das KfW-Programm
von 0,68 Mio. t bedeutet dann einen relativen Anteil von 0,7 %.

Rechenver- | Dimension | 1996 1997 1998 1999 2000 >2001
fahren
Effekte bei den Produzenten
Beschiiftigung I/0 Modell | Pers. Jahre |18.429 |11.387 |16.916 |17.815 [17130 [-410
CO,-Emission /O Modell |10°tCO, 315 175 275 289 275 -54
Einsparung bei den Konsumenten
CO,-Emission RW Modell m’ 1 CO, | -198 | 333 ( -425 | 527 | -629 | -629
Gesamt
Beschaftigung UO Modell |Pers.Jahre |18.429 |11.387 |16.916 |17.815 |17130 |[-410
CO;-Emission VO und RW | 10°t CO, 117 -158 -150 -238 -354 -683

Tabelle 13: Zusammenfassung von Beschiftigungswirkungen und CO,-Emissionen

Vor diesem Hintergrund muB der bauwirtschaftliche Beschiftigungseffekt des KfW-
Programms gemessen an der absoluten Entwicklung zwar als splirbar, aber insgesamt gering
eingeschétzt werden. Angesichts eines jihrlichen Bauvolumens von ca. 250 Mrd. DM ist die
durch das KfW-Programm induzierte Bauleistung von ca. 2,2 — 3,5 Mrd. DM zu gering, um
deutlichere Effekte am Arbeitsmarkt zu hinterlassen. Auch hier gilt es zu beriicksichtigen, dall
das Programm primér als Beitrag zur Reduktion von energiebedingten CO,-Emissionen dient
und somit ein bauwirtschaftlich geringer Beschiftigungseffekt kein abqualifizierendes Argu-
ment sein kann.

Gemessen an der relativen Entwicklung ergibt sich ein anderes Bild. Von 1995 auf 1996 wur-
den 98000 Arbeitsplitze in der westdeutschen Bauwirtschaft abgebaut. Mit dem Beschifti-
gungseffekt des KfW-Programms wurde ein um 10% hoherer Verlust an Arbeitsplitzen im
Baugewerbe verhindert.
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