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1 CO,-Minderungspotentiale bei der Warmeversorgung von Gebauden

1.1 Aktuelle Situation im Bereich der Wohngebaude

Die Berechnungen erfolgten auf Basis der IWU-Gebaudetypologie fur Hessen, die den Gebaude-
bestand je nach Baualtersklasse und Gebaudeart durch 35 Typgebaude (33 fir den Bestand, 2 fir
den Neubau) beschreibt’.

Aus dem Mikrozensus 2002 kann die Gesamt-Wohnflache, die in Hessen auf den jeweiligen Ge-
baudetyp entféllt, ndherungsweise ermittelt werden. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis. In den vorlie-
genden Untersuchungen werden als Ausgangswert fir die Wohnflache runde 250 Mio m? ange-
setzt.

Tabelle 1: Hessische Gebaudetypologie: Wohnflache nach Gebaudetypen
Buchstaben A-I: Abkirzungen der Baualtersklassen
EZFH: Ein/Zweifamilienhduser, RH: Reihenhauser,
MFH: Kleine und mittlere Mehrfamilienhauser,
GMFH: Grof’e Mehrfamilienhduser, HH: Hochhauser

Wohnflache in m?

Baualter EZFH RH MFH GMFH HH Summe

vor 1901 A 15.150.000 0 5.570.000 0 0] 20.720.000
1901 - 1918 B 7.130.000 970.000 6.890.000 200.000 0] 15.190.000
1919 - 1948 C 13.780.000 1.880.000 8.350.000 390.000 0] 24.400.000
1949-1957 D 16.260.000 3.100.000] 10.430.000 2.860.000 0] 32.650.000
1958-1968 E 22.280.000 4.240.000f 14.290.000 2.940.000 980.000] 44.730.000
1969-1978 F 21.680.000 4.130.000] 13.900.000 2.860.000 950.000] 43.520.000
1979-1983 G 9.730.000 1.850.000 4.610.000 0 0] 16.190.000
1984-1994 H 15.650.000 2.130.000] 10.530.000 0 0] 28.310.000
1995-2001 | 8.860.000 1.210.000 7.510.000 0 0] 17.580.000
zusammen 130.520.000f 19.510.000f 82.080.000 9.250.000 1.930.000] 243.290.000

Der Mikrozensus 2002 liefert ebenfalls Informationen Uber die Heizsysteme von Wohngebauden.
Abbildung 1 zeigt die Heizungsarten getrennt nach Ein- und Mehrfamilienhdusern?. Es zeigt sich
eine starke Dominanz von Ol- und Gas-Zentralheizungen.

'In Anhang A sind teilweise noch detailliertere Hinweise zur Datengrundlage und Methodik gegeben.

2 Unter dem Oberbegriff ,Einfamilienhduser* werden hier vereinfachend auch Zweifamilienhduser und Rei-
henhauser zusammengefasst.
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Abbildung 1: Beheizung der Hessischen Wohngebaude gemaR Mikrozensus 2002

Auch Uber die Art der Warmwasserbereitung liegen im Mikrozensus Angaben vor. Die Altersvertei-
lung von Heizsystemen ist aus Untersuchungen des Schornsteinfegerhandwerks bekannt. Aus
diesen Informationen kann Uberschlagig die in Tabelle 2 gezeigte Beheizungsstruktur im Gebau-
debestand ermittelt werden. Als ,neue“ Heizkessel werden dabei Anlagen seit Anfang der 90er
Jahre bezeichnet. Die Abkurzung ,el. WW* steht fur ,elektrische Warmwasserbereitung®. Die Mit-
telwertbildung (,zusammen®) erfolgte auf Basis der Anzahl der Wohneinheiten, die sich etwa gleich
auf Einfamilien- und Mehrfamilienhauser verteilen.



CO,-Minderungspotentiale bei der Warmeversorgung von Gebauden in Hessen bis 2012 U

Tabelle 2: Angenommene Beheizungsstruktur des hessischen Wohngebaudebestandes nach Ein-
familienhdusern und Mehrfamilienhdusern

Hessen jetzt EFH MFH zusammen
Sammelheizungen
Gas-Zentralheizung alt 10,8% 14,3% 12,5%
Gas-Zentralheizung alt + el. WW 1,3% 2,2% 1,8%
Gas-Zentralheizung neu 25,1% 33,5% 29,2%
Gas-Zentralheizung ne +el. WW 3,0% 5,2% 4,1%
Ol-Zentralheizung alt 18,8% 9,6% 14,3%
Ol-Zentralheizung alt + el. WW 0,4% 1,1% 0,7%
Olzentralheizung neu 28,2% 14,5% 21,4%
Olzentralheizung neu + el. WW 0,5% 1,6% 1,1%
Fernwarme 0,8% 7,1% 3,9%
Fernwarme + el. WW 2,1% 2,9% 2,5%
Ofenheizungen
Elektroheizung 5,2% 2,8% 4,1%
Ofenheizung Gas 0,8% 3,1% 1,9%
Ofenheizung Ol 1,5% 1,3% 1,4%
Ofenheizung Kohle 0,5% 0,4% 0,5%
Ofenheizung Holz 1,0% 0,3% 0,7%
100,0% 100,0% 100,0%
Gas 40,9% 58,3% 49,5%
Ol 49,4% 28,1% 38,8%
Strom 5,2% 2,8% 4,1%
Fernwarme 2,9% 10,0% 6,4%
Kohle 0,5% 0,4% 0,5%
Holz 1,0% 0,3% 0,7%
100,0% 100,0% 100,0%
Zentral-Etagenh. 88,0% 82,0% 85,0%
Fernwarme 2,9% 10,0% 6,4%
Ofenh. 9,1% 7,9% 8,5%
100,0% 100,0% 100,0%

Auf Grundlage der angegebenen Daten zur Gebdudetypologie und Beheizungsstruktur konnten die
Gesamt- CO, —Emissionen flur die Beheizung und Warmwasserversorgung der hessischen Wohn-
gebaude ermittelt werden. Dabei wurde angenommen, dass ein Anteil von 15 % des Gebaudebe-
standes bereits energetisch modernisiert ist (Warmeschutz nach Altbau-Anforderungen der EnEV
fir die gesamte Gebaudehiille)®. Es ergeben sich etwa 14,5 Mio t CO,, wenn man die vorgelager-
ten Emissionen bei der Fernwarme- und Stromerzeugung mit berlcksichtigt. Dabei ist eingerech-
net, dass Strom nicht nur zur direkten Warmeerzeugung, sondern auch als Hilfsstrom fir Hei-
zungsregelungen und Umwalzpumpen verwendet wird.

Beachtet man nur die Vor-Ort-Emissionen fossiler Brennstoffe (Gas, Ol, Kohle) in den Gebauden,
so erhalt man 11,3 Mio t CO,. Dieser Wert kann mit der hessischen Energiebilanz verglichen wer-
den. Als Mittelwert der Jahre 1997-1999 ergeben sich danach fir die Haushalte 10,9 Mio t, nach
Durchfuhrung einer Klimakorrektur sind es 11,7 Mio t. Der Uberwiegende Anteil dieser Emissionen
wird durch die Heizung und Warmwasserbereitung verursacht, ein kleiner Anteil dient aber ande-
ren Zwecken (Verwendung von Dieselkraftstoffen, Gasverbrauch zum Kochen) und ware hier,
wenn die Hohe genauer bekannt ware, herauszurechnen. Beachtet man aulRerdem, dass statisti-
sche Werte und insbesondere die Klimabereinigung immer mit einer gewissen Unsicherheit behaf-

® Belastbare Angaben Uber die Anzahl energetisch modernisierter Gebaude gibt es nicht. Die Annahme ei-
nes Wertes von 15 % des Bestandes, die zu einer guten Ubereinstimmung mit der Energiebilanz Hessen
fuhrt, ist nicht unplausibel (vgl. Angaben zu Modernisierungsraten und zur Frage teilmodernisierter und
vollstdndig modernisierte Gebaude in den folgenden Kapiteln). Es wird angenommen, dass die moderni-
sierten Gebaude bis 1978 errichtet wurden. Da Gebaude mit Baujahr bis 1978 ungefahr 75 % des Bestan-
des ausmachen betragt der Modernisierungsanteil hier umgerechnet 20 %.
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tet sind und die Angaben der Statistik einige Jahre zurlckliegen, so kann man nicht mehr als eine
ungefahre Ubereinstimmung zwischen dem berechneten Wert und der hessischen Energiebilanz
erwarten. Insofern Iasst sich sagen, dass die Hochrechnung ein plausibles Ergebnis liefert.

1.2 Annahmen zur zukunftigen Entwicklung im Bereich der Wohngebaude

Um Aussagen uber die CO,-Emissionen in den nachsten Jahren treffen zu kénnen, sind Annah-
men Uber die relevanten Entwicklungen im Gebaudesektor notwendig.

Besonders unsicher ist die Vorhersage der Entwicklung im Neubau. Hier kann allerdings auf eine
aktuelle Studie des IWU zurtickgegriffen werden, die die Entwicklung des Wohnungsbedarfs flr
2010 und 2020 untersucht*. Auf dieser Grundlage wird hier von einer Neubaurate von 2,6 Mio m?/a
bis 2010 und von 2,3 Mio m¥a ab 2010 ausgegangen®. Fiir den Abriss werden entsprechend
knapp 0,5 Mio m?/a angesetzt.

Im Gebaudebestand ist insbesondere die Hohe der energetischen Modernisierungsrate der Ge-
baudehille von Interesse. Diese GroRRe gibt an, welcher Anteil des Gebaudebestandes pro Jahr
vollstandig warmegedammt wird (unter Berucksichtigung der Fenstererneuerung). Dabei handelt
es sich um eine ,statistische“ Zahl: In der Realitat werden Gebaude haufig nicht vollstandig mo-
dernisiert, sondern es wird eine entsprechend gréRere Anzahl teilmodernisiert®. Auch sind die Mo-
dernisierungsraten fir die einzelnen Bauteile unterschiedlich (Fenster werden haufiger ausge-
tauscht als Kellerdecken gedammt). Diese Teilmodernisierungen lassen sich aber, entsprechend
ihrem Anteil an den SanierungsmalRnahmen und ihrem Beitrag zur Energieeinsparung in eine
gleichwertige Zahl von vollstandigen Modernisierungen umrechnen. Auf diese Weise erhalt man
einen griffigen Indikator fur die energetische Modernisierungstatigkeit im Gebdudebestand.

Leider ist aber die vorhandene Datenlage ausgesprochen ,dinn®: Ein Monitoring der durchgefihr-
ten Mallnahmen (Wie haufig werden in Deutschland Wande, Dacher, Kellerdecken gedammt,
Fenster ausgetauscht?) ware eigentlich geboten, findet aber bisher nicht statt. Dies ist insbesonde-
re flr die Abschatzung der kurzfristigen CO,-Minderungspotentiale (wie im vorliegenden Bericht
aufgrund des INKLIM-Projektes die Potentiale bis 2012) aufierst problematisch, denn die energeti-
sche Modernisierungsrate der Gebaudehiille (kurz: ,Modernisierungsrate Warmeschutz*) hat einen
sehr hohen Einfluss auf die Energieeinsparung im Gebaudesektor.

In der vorliegenden Studie wird die aktuelle energetische Modernisierungsrate der Gebaude-
hille zu 0,75 %l/a abgeschatzt, d.h. 0,75 % der Bestandsgebaude werden (statistisch gesehen)
pro Jahr vollstéandig mit einem Warmeschutz versehen’.

* Heinz Sautter, Wohnungsbedarfsprognose Hessen 2020, im Auftrag des Hessischen Ministeriums fir Wirt-
schaft, Verkehr und Landesentwicklung, Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, August 2004

® Ansatze der ,Zielprognose® der IWU-Studie und zusatzliche Annahme einer mittleren Wohnflache von 105
m?2 pro Wohnung gemaf bundesweiten Statistiken zum Neubau (Baugenehmigungen 2002). Der Anteil der
Einfamilienhauser im Neubau wird gemaf der bundesweiten Statistik zu 75 % angenommen.

® In diesem Sinne ist auch die in Kapitel 1.1 genannte Annahme von 15 % bereits modernisierter Geb&ude
zu interpretieren.

4 Entsprechend der Unsicherheit Gber den tatsachlichen Wert existieren unterschiedliche Abschatzungen
von 0,5 %/a bis Uber 1 %/a, vgl. Diekmann et al., Politikszenarien fiir den Klimaschutz — Langfristszenarien
und Handlungsempfehlungen ab 2012, Forschungszentrum Jilich 2003; A. Schlesinger et al., Szenarien-
erstellung, Bericht fur die Enquete-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung® des Deutschen Bundes-
tages, Prognos/IER/WI, 17. Juni 2002; Diefenbach et al., Beitrdge der EnEV und des KfW-CO,-
Gebéudemodernisierungsprogramms zum Nationalen Klimaschutzprogramm, durchgefiuhrt von IWU und
ifeu im Auftrag des UBA (fertiggestellt im Juli 2005).
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Auf jeden Fall ist klar, dass die energetische Modernisierung weit hinter den Mdglichkeiten und
Notwendigkeiten zurtickbleibt. Ein Wert von 0,75 %/a wirde rein rechnerisch bedeuten, dass der
Gebaudebestand erst in 130 Jahren vollstdndig modernisiert ware, viel zu spat, um die langfristi-
gen Klimaschutzziele angemessen zu unterstitzen (CO2-Emissionsminderung von mindestens 80
% bis 2050 in den Industriestaaten laut den Klimaschutz-Enquetekommissionen des Deutschen
Bundestages). Gerade aber auch fir die Erreichung kurzfristiger CO»,-Einsparungen ist die Erhé-
hung der energetischen Modernisierungsrate von entscheidender Bedeutung.

Es ist bekannt, dass unter wirtschaftlichen Bedingungen energetische Modernisierungsmaflinah-
men der Gebaudehille im Allgemeinen nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgeflihrt werden
kénnen, da viele der MaRnahmen (insbesondere Auflenwanddammung, Dachddammung, Fenster-
austausch) an den Erneuerungszyklus des Bauteils gebunden sind, d.h. die Investition in die Ener-
gieeinsparung ist dkonomisch dann sinnvoll, wenn sie an eine ohnehin stattfindende Erneue-
rungsmaflinahme gekoppelt wird. Allgemein gesprochen kann folgendes Ziel formuliert werden:
Jede Instandsetzungsmallinahme an der Gebaudehlille sollte idealerweise mit einer Energiespar-
mafnahme verknlpft werden. Dadurch wiirde eine Erhéhung der energetischen Modernisierungs-
rate auf die allgemeine Sanierungsrate der Gebaudehiille (die sowohl Energiesparmalinahmen als
auch reine Instandhaltungsmaflnahmen bertcksichtigt) erreicht. Auch Gber diese allgemeine Sa-
nierungsrate gibt es keine verlasslichen Zahlen. Sie wird hier zu 2,5 %/a abgeschatzt. Dieser
Wert wird in den folgenden Potentialabschatzungen als Zielwert bzw. realistische obere Grenze
der erreichbaren energetischen Modernisierungsrate angenommen.

Neben dem Gebaudewarmeschutz ist auch die Erneuerung von Heizungsanlagen zu beachten.
Die Lebensdauer von Heizkesseln ist mit 20 — 25 Jahren deutlich niedriger als bei baulichen War-
meschutzmallinahmen, entsprechend betragen die Erneuerungsraten etwa 4 — 5 %/a. Es ist also
davon auszugehen, dass die noch vorhandenen alten Heizkessel von ca. 1990 und vorher (vgl.
,alte Gas- und Ol-Zentralheizung® in Tabelle 2) in nicht allzu ferner Zukunft vollstéandig abgelost
werden. In der vorliegenden Untersuchung wird angenommen, dass dies in 15 Jahren der Fall ist
und zu diesem Zeitpunkt auch alle Verteilleitungen zur Heizung und Warmwasserbereitung ge-
dammt und neuere Umwalzpumpen eingesetzt wurden. Zusatzlich wurden bundesweite Trends zur
Reduzierung der Zahl der Ofenheizungen und zur Verdrangung des Energietragers Ol durch Erd-
gas Uberschlagig beriicksichtigt®. Auf diese Weise lasst sich fiir die Warmeversorgung der heuti-
gen hessischen Bestandsgebaude eine Verringerung der spezifischen CO,-Emissionen (pro er-
zeugter Kilowattstunde Nutzenergie) von 11 % in 15 Jahren ableiten. Unter der Annahme einer
kontinuierlichen Effizienzsteigerung sind dies 0,7 %/a.® In den folgenden Untersuchungen wurde
im Sinne einer eher vorsichtigen Abschatzung ein glatter Wert von 0,5 %/a fur die Effizienzsteige-
rung der Warmeversorgung heutiger Bestandsgebaude, d.h. im vorliegenden Fall fir die Ab-
nahme der spezifischen CO,-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde Nutzenergie, angesetzt.

Neubauten weisen eine andere Beheizungsstruktur auf als der Gebaudebestand. Fir Hessen er-
geben sich auf Basis des Mikrozensus 2002 (Auswertung der Jahre 1996-2000) die in Tabelle 3
dargestellten Werte.

® weitere Details s. Anhang A

® Natiirlich ist auch dieser Wert mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Es ist besonders darauf hinzuwei-
sen, dass sich dieser Trend - anders als bei der sehr niedrigen energetischen Modernisierungsrate der
Gebaudehille — kaum mehr weiter als Uber die genannten 15 Jahre fortschreiben lasst, da ja von einer
vollstandigen Ablésung der alten Heizkesselgeneration ausgegangen wird. Denkbar ware noch eine Effi-
zienzsteigerung der Warmeversorgung von wenigen Prozentpunkten durch einen generellen Ubergang zur
Brennwerttechnik (hier wurde bei neuen Gaskesseln von einem 70prozentigen Anteil der Brennwertkessel
ausgegangen, wahrend bei neuen Olkesseln generell Niedertemperaturkessel angenommen wurden). Wei-
tergehende Steigerungen erscheinen nur moéglich, wenn langerfristig ein Ubergang zu anderen, effiziente-
ren Warmeversorgungssystemen erfolgt.
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Tabelle 3: Angenommene Beheizungsstruktur hessischer Neubauten

Neubau: Einfamilienhduser

Gas-Zentralheizung 59%
Ol-Zentralheizung 35%
Fernwarme 3%
Fernwarme + elektr. WW 2%
Ofenheizung Strom 1%
Neubau: Mehrfamilienhduser

Gas-Zentralheizung 58%
Gas-Zentralheizung + elektr. WW 10%
Ol-Zentralheizung 20%
Ol-Zentralheizung + elektr. WW 2%
Fernwarme 7%
Fernwarme + elektr. WW 2%
Ofenheizung Strom 1%

1.3 Entwicklung der CO.-Emissionen fiir die Warmeversorgung von Wohngebau-
den bis 2012

Aus Basis der getroffenen Annahmen kann die Entwicklung der CO,-Emissionen fiir die Beheizung
und Warmwasserversorgung der hessischen Wohngebaude bis 2012 untersucht werden. Es wer-
den die direkten CO,-Emissionen in Gebauden und die CO,-Emissionen zur Erzeugung des ver-
wendeten Stroms und der Fernwarme in Kraftwerken, Heizkraftwerken und Heizwerken berlick-
sichtigt. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis, wenn die energetische Modernisierungsrate der Gebau-
dehille zu 0,75 %/a angesetzt wird. Es wurde angenommen, dass im Neubau und Bestand die
jeweiligen Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV eingehalten werden.
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Abbildung 2: Entwicklung der CO,-Emissionen fiir die Warmeversorgung von Wohngebauden bei
Annahme einer energetischen Modernisierungsrate der Gebaudehiille von 0,75 %/a
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Aufgrund der geringen Dynamik bei der Durchfihrung von WarmeschutzmaRnahmen im Bestand
ist in dem betrachteten kurzen Zeitraum von nur sieben Jahren und bei Annahme einer energeti-
schen Modernisierungsrate der Gebaudehiille von 0,75 %/a keine bedeutende Verringerung der
CO, — Emissionen mdglich. Die Emissionen sinken leicht von 14,5 Mio t auf 14,1 Mio t. An der ge-
strichelten Linie ist zu erkennen, dass die Bestandsemissionen etwas starker, namlich auf knapp
13,5 Mio t sinken. Die Differenz zum Gesamtergebnis wird durch den Neubau hervorgerufen, der
knapp 0,6 Mio t zusatzlich beitragt.

Es wichtig darauf hinzuweisen, dass es sich hier nicht um eine Prognose Uber die Entwicklung der
CO.-Emissionen handelt. Vielmehr liegt eine Modellrechnung vor, die von den getroffenen An-
nahmen abhangt. Wenn z.B. die energetische Modernisierungsrate der Gebaudehdlle — Gber die ja
wie gesagt praktisch keine belastbaren Werte vorhanden sind - statt bei 0,75 %/a nur bei 0,5 %/a
liegt und der Neubau um 50 % starker ist als angenommen, kdnnen keine CO,-Einsparungen er-
reicht werden.

In Abbildung 3 ist die Anderung der CO,-Emissionen im Wohngebaudebestand des Jahres 2005
detailliert dargestellt. Zusatzlich ist hier eine Variante mit einer energetischen Modernisierungsrate
der Gebaudehiille von 2,5 %/a dargestellt. In dieser Variante wurde auf’erdem ein verbesserter
Warmeschutz angenommen. Es wurden gegentiber dem EnEV-Altbau-Standard erhéhte, aber
keineswegs extrem hohe Dammstoffstarken angesetzt'®, von denen angenommen werden kann,
dass sie ohne weiteres als Standardwerte in der Praxis der Gebaudesanierung Eingang finden
koénnten.

E Warmeschutz
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Abbildung 3: Anderungen der CO,-Emissionen im Wohngebiaudebestand des Jahres 2005

% AuRenwand: 14 cm, Dach/Obergeschossdecke: 20 cm, Kellerdecke: 6 cm mit Dammstoffen der Warme-
leitfahigkeit 0,04 W/mK, Warmedurchgangskoeffizient der Fenster: 1,3 W/m2K
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Bei Annahme einer Warmeschutz-Modernisierungsrate von 0,75 %/a betragt die CO,-Minderung
im Bestand insgesamt etwa 1 Mio t/a bis 2012. Der Abriss spielt mit knapp 0,2 Mio t bis 2012 eine
eher geringe Bedeutung, wichtig sind vor allem die Heizungserneuerung (0,5 Mio t bis 2012) und
der Warmeschutz (0,34 Mio t). Der geringfiigig héhere Beitrag der Heizungserneuerung darf nicht
daruber hinwegtauschen, dass die Einsparpotentiale im Gebaudebestand durch Warmeschutz-
mafinahmen natlrlich héher sind als die durch Kesselerneuerung. Im Schaubild macht sich die
niedrige Umsetzungsrate beim Warmeschutz bemerkbar. Konnte diese, bei gleichzeitiger Erho-
hung der Dammstoffstarken, von 0,75 %/a auf 2,5 %/a angehoben werden, so wiirden sich die
CO2-Minderungen des Warmeschutzes auf knapp 1,4 Mio t bis 2012 erhdhen. Insgesamt ergaben
sich dann in diesem Zeitraum CO.-Minderungen im Gebaudebestand von mehr als 2 Mio t.

Abbildung 4 zeigt zusatzlich die durch den Neubau verursachten CO,-Emissionen. Als Variante ist
dabei auch die Méglichkeit einer Verscharfung der EnEV flir den Neubau (Absenkung des zulassi-
gen Primarenergiebedarfs um 30 % und damit bei angenommener gleicher Energietragerstruktur
etwa gleiche Minderung der CO,-Emissionen) eingetragen. Zum Vergleich sind auch noch einmal
die CO,-Einsparungen im Wohngebaudebestand bei Warmeschutz-Modernisierungsraten von 0,75
%/a bzw. 2,5 %/a eingetragen.

CO,-Emissionen (Mio t/a)

—+—Neubau, EnEV
- #- Neubau, ENEV -30%
—=— Modernisierungsrate Warmeschutz 0,75 %/a

—*—Modernisierungsrate Warmeschutz 2,5 %/a

-2,5

Abbildung 4: CO,-Emissionen des Neubaus im Vergleich zu den Anderungen der CO,-Emissionen
im Wohngebaudebestand

Es wird noch einmal deutlich, dass — vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen - die gréf3ten
Einsparpotentiale im Bestand liegen, aber auch der Neubau in erheblichem Malfie zur CO,-Bilanz
beitragt, so dass auch die dort erzielten CO,-Minderungen fiir die Erreichung von Klimaschutzzie-
len relevant sind. Insgesamt sind im hessischen Wohngebaudebereich unter Berticksichtigung des
Neubaus bis 2012 CO,-Minderungen von 1,67 Mio t moglich. Dabei ist zu beachten, dass sich die
CO--Minderungspotentiale im Gebaudebereich aufgrund der geringen Umsetzungsraten (auch bei
2,5 %/a dauert es im Mittel 40 Jahre, bis alle Gebaude einmal saniert wurden) grundsatzlich Uber
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langere Zeitraume entfalten. Bundesweite Szenarienrechnungen des IWU weisen bis 2050 Ein-
sparpotentiale von 50 — 80 % bei der Warmeversorgung von Geb&uden aus."

Tabelle 4 gibt noch einmal einen Uberblick tiber die Ergebnisse dieses Kapitels.

Bei den CO,-Emissionen wurden bisher die direkten Emissionen bei der Produktion der fir die
Warmeversorgung dienenden Energietrager Strom- und Fernwarme mit berlcksichtigt. Da aber
haufig die CO,-Emissionen sektorweise (z.B. nach Haushalten, Industrie, Verkehr, Kleinverbrau-
chern) bilanziert werden, sind im rechten Teil der Tabelle als Zusatzinformation die Ergebnisse auf
die Vor-Ort-Emissionen in den Wohngebauden bezogen, d.h. die Emissionen der Strom- und
Fernwarmeerzeugung sind hier weggelassen.

Tabelle 4: Uberblick iiber die Ergebnisse zur CO,-Minderung im Wohngebiudebestand

inklusive Emissionen bei nur Vor-Ort-Emissionen

Strom und Fernwarme in den Gebauden

jahrlich 2005-2012 |jahrlich 2005-2012
Anderung der CO,-Emissionen durch... Mio t CO, Mio t CO, Mio t CO, Mio t CO,
Abriss -0,027 -0,19 -0,021 -0,15
Erneuerung der Warmeversorgung -0,072 -0,50 -0,056 -0,39
Warmeschutz (Modernisierungsrate 0,75 %/a) -0,049 -0,34 -0,042 -0,29
Neubau (EnEV) 0,082 0,57 0,069 0,48
Summe -0,065 -0,46 -0,049 -0,35
Erh6éhung der Moderisierungsrate Wérmeschutz,
verbesserter Warmeschutz im Altbau und Verschérfung
der EnEV im Neubau:
Abriss -0,027 -0,19 -0,021 -0,15
Erneuerung der Warmeversorgung -0,072 -0,50 -0,056 -0,39
Warmeschutz (Modernisierungsrate 2,5 %/a,
verbesserter Standard) -0,197 -1,38 -0,139 -0,97
Neubau (EnEV - 30 %) 0,057 0,40 0,048 0,34
Summe -0,238 -1,67 -0,167 -1,17
Zum Vergleich: Gesamtemissionen 2005 14,5 11,3

Die Zahlen sind wie folgt zu interpretieren: Die CO,-Bilanz Hessens (inklusive Strom und Fern-
warme) wird z.B. durch WarmeschutzmalRnahmen an jahrlich 2,5 % des Wohnungsbestandes (mit
verbessertem Standard) in jedem Jahr um 0,197 Mio t entlastet. Nach sieben Jahren betragt die
Entlastung das siebenfache, also ca. 1,38 Mio t: Um diesen Betrag sind die jahrlichen hessischen
COo-Emissionen im Jahr 2012 niedriger als 2005.

Geht man gegenwartig von einem Warmeschutz von jahrlich nur 0,075 % des Bestandes (EnEV-
Altbau-Standard) aus, so betragt die jahrliche Entlastung der hessischen CO,-Bilanz nur 0,049
Mio t. Durch die Ausweitung von 0,075 %/a auf 2,5 %/a und die verbesserten Warmeschutzstan-
dards wird also eine zusatzliche Entlastung von jahrlich 0,197 Mio t — 0,049 Mio t = 0,148 Mio t
erreicht.

" Vgl. Ebel et al.: Der zuklinftige Heizwdrmebedarf der Haushalte, Darmstadt 1996. Bei Fortschreibung der
fur die vorliegende Modellrechnung gemachten Annahmen bis 2045 ergeben sich fir den hessischen
Wohngebaudebereich ohne Berlicksichtigung von Effizienzsteigerungen bei der Warmeversorgung und
beim Warmeschutz Einsparpotentiale von ca. 66 % bezogen auf die Gesamtemissionen 2005.
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1.4 Kosten der energetischen ModernisierungsmalRnahmen

Die Kostenanalyse wurde mit Hilfe der hessischen Gebaudetypologie durchgefiihrt. Es ist zwi-
schen den Investitionskosten und den energetischen Mehrkosten zu unterscheiden. Die Investiti-
onskosten bertcksichtigen die Gesamtkosten der jeweiligen Energiesparmalinahme, wahrend die
energetischen Mehrkosten die Kostendifferenz der Investition zu einer reinen Instandhaltungs-
maflinahme angeben. Unter der Voraussetzung, dass die energetische Erneuerung zu dem Zeit-
punkt durchgefuhrt wird, zu dem eine Sanierung des jeweiligen Bauteils ohnehin ansteht, sind fur
die Wirtschaftlichkeit der Energiesparmallinahmen nur die energetischen Mehrkosten entschei-
dend. Die verwendeten Kostenansatze sind im Anhang A dargestellt.

Far den Warmeschutz ergeben sich im Falle einer Modernisierungsrate von 2,5 %/a folgende Er-
gebnisse (erhdhter Warmeschutzstandard gegeniber EnEV-Altbau):

Jahrliche Investitionskosten fur Warmeschutz (Modernisierungsrate 2,5 %): 1,67 Mrd €
Jahrliche energetische Mehrkosten fur Warmeschutz (Modernisierungsrate 2,5 %): 0,37 Mrd €

Fir andere Werte der Warmeschutz-Modernisierungsrate lassen sich die Ergebnisse entspre-
chend umrechnen. In den Angaben ist bertcksichtigt, dass nicht 0,75 % des Gebaudebestandes
vollstandig saniert werden, sondern dass flir die einzelnen Bauteile unterschiedliche Modernisie-
rungsraten vorliegen, die entsprechend dem Flachenanteil der Bauteile und ihrem Beitrag zur E-
nergieeinsparung zu gewichten sind (siehe Anhang A).

Wenn Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit der CO,-Minderung getroffen werden, sind die annui-
sierten Kosten zu betrachten. Diese wurden aus den energetischen Mehrkosten auf Basis eines
Zinssatzes von 4 % und einer wirtschaftlichen Nutzungsdauer von 30 Jahren (Fenster: 25 Jahre)
ermittelt'?. Die eingesparten Energiekosten ergeben sich unter Beriicksichtigung der Beheizungs-
struktur und der im Anhang genannten mittleren Energiepreise Uber die Nutzungsdauer.

Annuisierte energetische Mehrkosten fir Warmeschutz bei Modernisierung

von 2,5 % des Bestandes (erhdhter Warmeschutz) 21,6 Mio €/a
Jahrlich eingesparte Energiekosten durch die Warmeschutzmalinahmen

an 2,5 % des Bestandes 36,4 Mio €/a
Verbleibende jahrliche Kosten (negativer Wert: Gewinn) - 14,8 Mio €/a
Jahrliche CO,-Minderung durch den Warmeschutz (2,5 % des Bestandes) 0,197 Mio t/a
Spezifische CO,-Vermeidungskosten (negativer Wert: spez. Gewinn)

des Warmeschutzes -75 €/t CO,

'2 Die annuisierten Kosten sind die jahrlichen Kosten, mit denen man einen Kredit Uber die Hohe der Investi-
tion Uber die angenommene wirtschaftliche Nutzungsdauer zurtickzahlen misste. Die einmalig auftreten-
den Investitionskosten werden hier also in jahrliche Kosten umgerechnet, damit sie mit den jahrlich einge-
sparten Energiekosten verglichen werden kénnen. Dass die Investitionskosten ein paar Absatze hdéher
auch als ,jahrliche Investitionskosten angegeben wurden, darf hier nicht verwirren: Es wird ja angenom-
men, dass jahrlich neue Gebaude modernisiert werden, aus Sicht der jeweiligen Bauherren handelt es sich
aber um einmalige Investitionen.
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Die negativen Kostenwerte zeigen, dass der Gebdudewadrmeschutz insgesamt wirtschaftlich ist:
Die jahrlich eingesparten Energiekosten Ubersteigen die annuisierten energetischen Mehrkosten.
Folglich sind auch die spezifischen CO,-Vermeidungskosten negativ, d.h. die CO,-Minderung ist
nicht mit Zusatzkosten, sondern mit einem wirtschaftlichen Vorteil verbunden.

Aus rein 6konomischer Sicht besteht hier also ein erhebliches Potential zur Erhéhung der CO,-
Einsparungen. Trotz dieser glinstigen Ausgangssituation ist die energetische Modernisierungsrate
der Gebaudehiille offensichtlich noch weit von dem Zielwert von 2,5 %/a entfernt. Die in Kapitel 2
vorgeschlagenen Instrumente und MalRnahmen zielen daher vor allem auf dieses Potential ab.

Naturlich ist auch die Verbesserung der Warmeversorgung zu beachten. Hier liegen deutlich héhe-
re Modernisierungsraten vor, die, wie bereits dargestellt, unter den angenommenen Randbedin-
gungen in Hessen zu einer jahrlichen CO,-Minderung von etwa 0,07 Mio t fihren. Hier Uberlagern
sich verschiedene Malnahmen, die aulier durch die erwilinschten Energieeinsparungen auch
durch die notwendige Instandhaltung (Austausch eines alten Kessels) oder den Wunsch nach ei-
nem neuen Heizsystem motiviert sind (Ersatz von Ofenheizungen durch Zentralheizungen, Wech-
sel des Energietragers). Energiebedingte Mehrkosten (z.B. durch Wahl eines Brennwertkessels
statt eines Niedertemperaturkessels) fallen insgesamt nur gering ins Gewicht. Hier ist also in noch
starkerem Mal3e als beim Warmeschutz davon auszugehen, dass die durchgeflhrten Mallnahmen
wirtschaftlich sind (negative annuisierte Kosten nach Abzug der eingesparten Energiekosten, ne-
gative CO,-Vermeidungskosten). Die Gesamthéhe der Investitionen in die Erneuerung der War-
meversorgung belduft sich gemal den getroffenen Annahmen zur Veranderung der Beheizungs-
struktur und zu den Einzelkosten (s. Anhang A) auf jahrlich ca. 160 Mio €.

In der folgenden Tabelle 5 sind die oben genannten Kosten und CO,-Einsparungen des Warme-
schutzes noch einmal differenziert flr die Gebaudetypen Einfamilienhauser und Mehrfamilienhau-
ser sowie fUr die Eigentumsformen (Selbstnutzender Eigentimer/Mieter) dargestellt. Etwa 60 %
der hessischen Wohnflache entfallt laut Mikrozensus auf Einfamilienhauser (inkl. Zweifamilien- und
Reihenhauser), 40 % auf Mehrfamilienhduser. 56 % der Gesamtwohnflache wird von Wohnungs-
eigentimern, 44 % von Mietern bewohnt. Die Gesamtflache der Einfamilienhduser verteilt sich zu
78 % auf Eigentumer und 22 % auf Mieter, bei den Mehrfamilienhdusern ist es genau umgekehrt:
78 % der Wohnflache entfallt auf Mieter, 22% auf Eigentimer.

Tabelle 5 Kosten und CO,-Minderungen in hessischen Ein- und Mehrfamilienhdusern (EFH/MFH),
erhohter Warmeschutz gegeniiber EnEV

insgesamt EFH MFH Eigentimer Mieter
Jahrliche Investitionskosten in den Warmeschutz
(Modernisierungsrate 2,5 %) Mrd € 1,67 1,19 0,48 1,03 0,64
Jahrliche energetische Mehrkosten fiir Wéarmeschutz
(Modernisierungsrate 2,5 %) Mrd € 0,37 0,26 0,11 0,23 0,14
Annuisierte energetische Mehrkosten fiir Warmeschutz bei
Modernisierung von 2,5 % des Bestandes Mio €/a 21,6 14,9 6,7 13,10 8,50
Jahrlich eingesparte Energiekosten durch die
Warmeschutzmaflnahmen an 2,5 % des Bestandes Mio €/a 36,4 24,4 12,0 21,67 14,73
Verbleibende jahrliche Kosten (negativer Wert: Gewinn) Mio €/a -14,8 -9,5 -5,3 -8,58 -6,22
Jahrliche CO,-Minderung durch den Warmeschutz Mio t/a 0,197 0,132 0,065 0,117 0,080
Spezifische CO,-Vermeindungskosten (negativer Wert: spez.
Gewinn) des Warmeschutzes €ltcor .75 72 .82 73 .78

Die Zahlen in der Tabelle sind genau so zu verstehen wie oben im Text: Beispielsweise betragen
die Investitionskosten fir den Warmeschutz von 2,5 % aller hessischen Einfamilienhauser 1,19
Mrd €, davon sind 0,26 Mrd € als energetische Mehrkosten anzusehen. Rechnet man die energeti-
schen Mehrkosten auf Basis des angegebenen Zinssatzes und der Nutzungsdauer in annuisierte
Kosten um, so erhalt man einen jahrlichen Betrag von 14,9 Mio €. Dem stehen jahrlich eingesparte
Energiekosten 24,4 Mio € gegentber. Pro Jahr ergibt sich damit ein 6konomischer Gewinn von 9,5
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Mio €. Dividiert man durch die jahrlich eingesparten CO,-Emissionen (0,132 Mio t), so erhalt man
die spezifischen CO,-Vermeidungskosten von —72 €/t. Der negative Wert zeigt an, dass mit der
CO,-Einsparung keine Kosten entstehen, sondern ein 6konomischer Gewinn vorliegt.

1.5 Abschatzungen der CO2-Minderungspotentiale bei der Warmeversorgung von
Nichtwohngebauden

Die Datenlage Uber Nichtwohngebdude in Deutschland und in Hessen ist ausgesprochen schlecht.
Statistische Erhebungen wie bei Wohngebduden gibt es in dieser Form nicht. Angesichts der Viel-
falt unterschiedlicher Arten von Nichtwohngebauden ware flir Hochrechnungen, wie sie bei den
Wohngebduden durchgefuhrt wurden, detaillierte Angaben zu den Nutzflachen, den Neubauraten
und dem energetischen Zustand bzw. dem Energieverbrauch der verschiedenen Gebaudetypen in
Hessen notwendig. Diese Daten sind nicht zu erhalten. Gleiches gilt, dies wie bei den Wohnge-
bauden, flr die Haufigkeit der Durchfiihrung von EnergiesparmalRnahmen. In Anhang B ist der hier
vorliegende Kenntnisstand zusammengefasst.

Bei der Abschatzung der CO,-Minderungspotentiale flir Nichtwohngebaude in Hessen sind daher
grob vereinfachende Annahmen notwendig, die hier wie folgt getroffen werden.

e Die CO,-Emissionen fir die Warmeversorgung von Nichtwohngebauden werden in starker
Anlehnung an den Bereich der Wohngebaude abgeschatzt: Es wird ein Gewichtungsfaktor
ermittelt, der grob das Verhaltnis des Energieverbrauchs bzw. der Emissionen in beiden
Sektoren angibt.

e Es wird dieselbe Dynamik der CO,-Minderung wie bei den Wohngebauden unterstellt, d.h.
die CO,-Minderung der Nichtwohngebdude wird mit dem genannten Gewichtungsfaktor aus
der CO,-Minderung der Wohngebaude ermittelt.

Der Gewichtungsfaktor wurde hier auf zwei unterschiedlichen Wegen abgeleitet:

¢ In Anhang B wird der Heizenergieverbrauch (d.h. der Endenergieverbrauch fur die Behei-
zung ohne Hilfsstrom und Warmwasser) fir die hessischen Nichtwohngebaude zu 16 Mrd
kWh/a abgeschatzt. Die Hochrechnungen zu den Wohngebauden ergeben einen Wert von
rund 44 Mrd kWh/a. Hieraus ergdbe sich ein Gewichtungsfaktor von 16/44 = 0,36

e In der hessischen Energiebilanz 1999 kénnen die CO2-Emissionen durch Verbrauch von
Erdgas und leichtem Heizol, d.h. der wichtigsten Energietrager der Warmeversorgung, flr
die Sektoren Haushalte einerseits und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen andererseits mit-
einander verglichen werden. Es ergeben sich fiir die Haushalte 9,5 Mio t CO, und fir die
gewerblichen Sektoren 4,3 Mio t CO,. Der Gewichtungsfaktor wiirde sich daraus zu 4,3/9,5
= 0,45 ergeben™.

Fir die folgenden Abschatzungen wird ein Gewichtungsfaktor von 0,4 angesetzt. Der Anteil der
Nichtwohngebaude an den Gesamtemissionen betriige danach 0,4/(1+0,4) = ca. 30 %. Unter die-
ser Annahme ergeben sich die in Tabelle 6 dargestellten Ergebnisse. Die Angaben beziehen sich
auf die CO,-Emissionen inklusive Strom- und Fernwarmeproduktion'. Bei der Umrechnung der

'3 Nicht enthalten waren hierin die beheizten Gebaude des verarbeitenden Gewerbes, vor allem aber kann
hier nicht ermittelt werden, in welchem Umfang Ol und Gas im Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
zu anderen Zwecken als der Heizung und Warmwasserbereitung verwendet werden.

" Es soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den dargestellten CO.-
Emissionsminderungen und Investitionssummen auch in der ,unteren Variante® (Modernisierungsrate
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Kosten wurden etwas niedrigere Gewichtungsfaktoren angesetzt: Hier wurde berlcksichtigt, dass
Nichtwohngebaude meist groRere Gebaude sind, zur Umrechnung wurden daher die Kostenver-
haltnisse bei den Mehrfamilienhdusern herangezogen.

Tabelle 6: CO,-Emissionen, CO,-Einsparungen und Investitionskosten bei der Warmeversorgung
von Nichtwohngebauden auf Basis einer Grobabschéatzung in Anlehnung an die Wohn-
gebdude (Umrechung Wohngebaude in Nichtwohngebaude mit Gewichtungsfaktoren)

Wohngebaude | Nichtwohngebaude Summe
CO2-Emissionen 2005 Mio t/a 14,5 5,8 20,3
jahrliche Veranderungen der CO2-Emissionen
Modernisierungsrate Warmeschutz 0,75 %/a
nach EnEV-Standard, Neubau nach EnEV Mio t/a -0,065 -0,026 -0,092
Modernisierungsrate Warmeschutz 2,5 %/a,
verbesserte Dammung, Neubau: EnEV -30 % [Mio t/a -0,238 -0,095 -0,334
Modernisierungsinvestitionen Warmeschutz
(Modernisierungsrate: 2,5%/a) Mio €/a 1670 583 2253
Energiebedingte Mehrinvestition Warmeschutz
(Modernisierungsrate 2,5 %/a) Mio €/a 370 133 503
Moderniersierungsinvestitionen
Warmeversorgung Mio €/a 160 56 216

Warmeschutz 0,75 %/a) nicht um eine Prognose handelt: Die Ergebnisse hdangen von den angesetzten
Randbedingungen ab (neben der Modernisierungsrate Warmeschutz auch Einsparungen durch Heizungs-
erneuerung, Neubauraten). Diese kdnnen hier nicht prognostiziert werden, nicht zuletzt auch wegen der
schlechten Datenlage im Geb&udebestand, wo es Uber die Haufigkeit der gegenwartig und in den letzten
Jahren durchgefiihrten Energiesparmaflnahmen keinerlei belastbaren Informationen gibt. Es ist also bei-
spielsweise bei abweichenden Rahmenbedingungen durchaus denkbar, dass im Trend, d.h. ohne zusatzli-
che Klimaschutzmaflinahmen, keine Senkung der CO,-Emissionen bei der Warmeversorgung in hessi-
schen Gebauden stattfindet.
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2 MaRBnahmen zur Reduzierung der CO,-Emissionen bei der Gebaude-
Warmeversorgung in Hessen

2.1 Ausgangssituation

Die CO,-Emissionen aus dem Gebaudebereich kdnnen mit heute bekannten und beherrschbaren
Energiespartechniken (insbesondere WarmeschutzmaRnahmen an der Gebaudehulle und Verbes-
serung von Heizanlagen) gesenkt werden. Die Herausforderungen des Klimaschutzes fir den Ge-
baudesektor betreffen dabei sowohl die Qualitat als auch die Quantitat dieser Energiesparmal3-
nahmen:

e Die Qualitdt der durchgeflhrten Energiesparmallnahmen muss gesteigert werden. In der
Praxis ist man noch weit davon entfernt, den langfristig notwendigen Zielwert der CO.-
Emissionen von etwa 10 kg/m2a zu erreichen'. Die Werte typischer Neubauten bzw. ener-
getisch modernisierter Altbauten liegen im Bereich von ca. 30 kg/m?a.

e Energetische Erneuerungsmallinahmen missen haufiger durchgefihrt werden. Die ange-
nommene energetische Modernisierungsrate von 0,75 %/a (d.h. Durchfihrung von Warme-
schutzmalRnahmen durchschnittlich einmal in 130 Jahren) ist zu niedrig, um die langfristi-
gen Klimaschutzziele zu erreichen (siehe Kapitel 1.2).

Das Einsparpotential bei der Raumwarme im Gebaudebereich kann in den nachsten Jahren
schrittweise ausgeschopft werden, wenn die EnergiesparmalRnahmen mit dem ohnehin ablaufen-
den Bau- und Instandsetzungsprozess im Gebaudebestand verbunden werden.

Fir Hessen kann es als groRRer Erfolg angesehen werden, wenn die energetische Modernisie-
rungsrate der Gebaudehllle bei Wohngebduden von derzeit ca. 0,75 %/a signifikant gesteigert
werden kénnte. Als optimistischer Zielwert kann das Erreichen der allgemeinen Sanierungsrate der
Gebaudehiille von etwa 2,5 %/a angesetzt werden.®

Dies wirde bedeuten, dass in Hessen pro Jahr ca. 32.000 Gebauden mit ca. 70.000 Wohneinhei-
ten und ca. 6,25 Mio. m? Wohnflache energetisch saniert werden'’. Die mit verbesserten Warme-
schutzmalRnahmen und mit der Erneuerung der Warmeversorgung sowie mit Abriss und Neubau
verbundenen CO.-Einsparungen lassen sich wie in Kapitel 1.2 dargestellt zu 0,238 Mio t CO, pro
Jahr berechnen. Bei der gegenwartigen energetischer Modernisierungsrate von 0,75 %/a sind es
nur etwa 0,065 Mio t CO, pro Jahr. Dies bedeutet, dass im Wohngebaudebereich im Vergleich
zum Referenzfall (Modernisierungsrate Warmeschutz 0,75 %/a; Neubau nach EnEV) ein zusétzli-
ches Potential von jahrlich 0,173 Mio t CO, durch geeignete MalRnahmen und Instrumente er-
schlossen werden kann. Davon entfallen jahrlich 0,025 Mio t CO; auf den Neubau.

Fur den Bereich der Nichtwohngebéude besteht entsprechend den Annahmen und Berechnungen
in Kapitel 1.5 ein zusétzlich erschlieRbares CO,-Minderungspotential von 0,069 t CO, pro Jahr.
Davon entfallen jahrlich 0,01 Mio t CO, auf den Neubau.

'* Dieser Zielwert entspricht in etwa einer 80prozentigen Emissionsminderung in Deutschland bis 2050., vgl.
Diefenbach et al., Beitrdge der EnEV und des KfW-CO,-Gebdudemodernisierungsprogramms zum Natio-
nalen Klimaschutzprogramm, durchgefiihrt von IWU und ifeu im Auftrag des UBA (fertiggestellt im Jul
2005)

'® siehe Kapitel 1.2

' Hier handelt es sich um ,statistische Zahlen®. Teilsanierungen sind in energetisch gleichwertige vollstandi-
ge Sanierungen umgerechnet, tatsachlich ist also eine entsprechend gréRere Anzahl von Gebauden betrof-
fen.
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Das gesamte in Hessen im Vergleich zum Referenzfall zusétzlich erschliel3bare Potential (Wohn-
gebaude und Nichtwohngeb&ude) belduft sich auf 0,242 Mio t CO, pro Jahr.'® Bis zum Jahr 2012
ist somit eine Reduzierung der jahrlichen Emissionsrate um 1,7 Mio t CO, erzielbar.

2.2 MaRnahmenvorschlage

Die Potentialanalyse verdeutlicht, dass groRe CO,-Einsparpotentiale im hessischen Gebaudebe-
stand vorhanden sind. Es stellt sich daher die Frage, wie diese Potentiale im Rahmen des politi-
schen Handlungsspielraums erschlossen werden koénnen. Die dazu notwendigen Instrumente
mussen in der Regel nicht neu erfunden werden. Eine ganze Reihe von Mallhahmen wurden und
werden im Bund und in Hessen mit unterschiedlich grolen Erfolgen durchgeflihrt. Angesichts der
bestehenden Defizite bei den energetischen Qualitadtsstandards im Alt- und Neubau und bei der
energetischen Erneuerungsrate im Altbau ist man jedoch noch weit von einem entscheidenden
,ourchbruch® entfernt.

Wir schlagen vor, ein Instrumentenblindel zur Férderung von Energiesparmal3nahmen im Wohn-
gebdudebestand zum Einsatz zu bringen. Die Mallhahmen beziehen sich nicht ausschlie3lich auf
Hessen, da in dem Projekt eine teils bundesweite Perspektive, z.B. die Berlcksichtigung einer
bundesweiten steuerlichen Férderung, vorgegeben war. Die Vorschlage sind als ein allgemeiner
Uberblick tber die Handlungsméglichkeiten bzw. als Diskussionsgrundlage zu verstehen. Vor einer
konkreten Umsetzung waren noch viele notwendige Details auszuarbeiten und zu diskutieren.

Grundsatzlich sind wir der Auffassung, dass das zur Erreichung der Klimaschutzziele notwendige
Investitionsvolumen nur erreicht wird, wenn die 6ffentliche Hand die rechtlichen Voraussetzungen
schafft, bei den Energiepreisen die erforderlichen Signale setzt, die entsprechende Forschung in
effizienter Weise unterstitzt, bei Investoren und Verbrauchern Aufklarung und Markttransparenz
schafft und unter bestimmten Bedingungen auch investiv fordert.

Diese Punkte missen zu einem abgestimmten System zusammengefligt werden. Die Bundesre-
gierung hat mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) und den Programmen der Kreditanstalt flr
Wiederaufbau (KfW) bereits Eckpunkte eines Verordnungs- bzw. Fordersystems festgelegt. Zu-
satzlich fordert die EU-Richtlinie ,Gesamtenergieeffizienz von Gebduden® die breite Einflhrung
von Energiepassen (-zertifikaten) in den Mitgliedsstaaten der EU bis zum Jahr 2006. Dieses Sys-
tem ist schrittweise auszubauen, zu verbessern und um neue MalRnahmen und Instrumente zu
erganzen. Die dazu vorgeschlagenen Malinahmen betreffen:

1. Die Erhéhung der Markttransparenz: Ein wesentliches Hemmnis bei der energetischen Gebau-
desanierung ist die mangelnde Markttransparenz. Selbstnutzern, Vermietern und Mietern feh-
len wichtige Informationen, um die energetische Qualitat ihrer Gebdude zu ermitteln und zu
vergleichen.

2. Die Steigerung von Information und Motivation: Eine Strategie, die vor allem auf die Eigenver-
antwortung der Entscheidungstrager im Gebaudesektor setzt, muss der Information und Moti-
vation aller Beteiligten eine zentrale Rolle beimessen. Auf diesem Feld erscheinen deutlich
verstarkte Anstrengungen angebracht, wenn die gesetzten Klimaschutzziele erreicht werden
sollen.

'® Siehe Tabelle 6, Kap. 1.5. Das gesamte zusatzliche Potential errechnet sich als Differenz der jahrliche
CO,-Einsparungen im gesamten Gebaudebereich bei Modernisierungsrate 2,5 %, verbesserter Warme-
schutz, Neubau EnEV -30 % (0,334 Mio t CO,) und Modernisierungsrate 0,75 % nach EnEV-Standard,
Neubau nach EnEV (0,092 Mio t CO,). Das zuséatzliche Potential im Wohn- und im Nichtwohngebaudebe-
reich errechnet sich nach Tabelle 6 entsprechend.
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3. Die Férderung (Energiesparférderung): Es ist unklar, ob ohne eine erhebliche Ausweitung der
Energiesparforderung die Klimaschutzziele im Gebaudebestand erreicht werden kdnnen. Es
sollten daher Breitenférderprogramme aufgelegt werden, mit denen sich bei entsprechender
Inanspruchnahme eine deutliche Erhéhung der energetischen Modernisierungsrate erreichen
lieRe. Unabhangig von einer Ausweitung des Fordervolumens kann die Energiesparférderung
wichtige Aufgaben erflllen. Sie sollte im Idealfall die Rolle eines ,Motors” der Klimaschutzpoli-
tik tbernehmen: Neben der AnstoRwirkung, d.h. der direkt bei den geférderten Gebauden er-
reichten Energieeinsparung kommt gerade auch der Ausstrahlungswirkung, d.h. der Wirkung
Uber die geforderten Falle hinaus, eine entscheidende Rolle zu: In den geférderten Fallen sollte
das vorweggenommen werden, was als die allgemeine bauliche Praxis der zukinftigen Jahre
angestrebt wird. Dies betrifft die energetischen Qualitatsstandards ebenso wie die Einbezie-
hung energetischen Sachverstands in den Bauprozess.

4. Die Verbesserung von Ausbildung und Qualifikation: Neben der Information ist vor allem auf
die Qualifikation der in den Sanierungsprozess eingebundenen Berufsgruppen zu achten. Ge-
rade im Hinblick auf die Vermittlung der notwendigen und aktuellen Kenntnisse Uber die Ener-
gieeinsparung bei Gebaduden sind hier kontinuierliche und verstarkte Aktivitdten notwendig.
Insbesondere der Gebaudebestand, auf den mehr als die Halfte des gesamten Hochbauvolu-
mens in der Bundesrepublik entfallt, verdient hier eine noch starkere Aufmerksamkeit als bis-
her.

5. Die Gebédude der éffentlichen Hand: Bei Gebauden der offentlichen Hand nimmt das Land
Hessen eine Vorbildfunktion ein, die Uber die eigenen Liegenschaften hinaus auf den gesam-
ten Geb&audebereich in Hessen einwirken kann.

6. Das Ordnungsrecht: Hessen hat als Bundesland gestaltenden Einfluss auf die Energiesparge-
setzgebung des Bundes. Insbesondere gilt dies flr die Energieeinsparverordnung EnEV. Fir
die Umsetzung und die Kontrolle der Anforderungen der EnEV sind die Bundeslander direkt
zustandig.

Im Folgenden werden die wesentlichen MalRnahmen fur den Wohn- und Nichtwohngebaudebe-
reich skizziert:

Zur Erschlielung der genannten Potentiale im Wohngebédudebereich erscheint, neben der Anhe-
bung der ordnungsrechtlichen Standards fir den Neubau (EnEV) und der Gewahrleistung des
Vollzugs, insbesondere eine energetische Breitenférderung fir bestehende Wohngebaude sinn-
voll. Ohne ein solches Forderprogramm ist es fraglich, ob ein Durchbruch bei der energetischen
Bestandssanierung, hin zu héheren Sanierungsraten und besseren energetischen Standards, ge-
lingen kann. Fur ein solches Programm waren erhebliche Finanzmittel und ein modifizierter Ansatz
notwendig. So ist zu beachten, dass zinsverbilligte Kredite nicht fir jeden Bauherrn, insbesondere
nicht bei geringem MalRnahmenumfang, gleichermalen interessant sind. Hier missten Erganzun-
gen/Alternativen zur Kreditférderung geschaffen werden. In den Blickpunkt riickt dabei — neben der
Moglichkeit eines direkten Zuschussprogramms — auch eine steuerliche Forderung fur selbstnut-
zende Eigentiimer in Abhangigkeit vom Umfang und der energetischer Qualitat der durchgefiihrten
Modernisierungsmafnahmen. Das Land Hessen kann Uber das Initiieren einer Bundesratsinitiative
einen Impuls zur Realisierung solcher Mallinahmen auf Bundesebene geben.

Fir den vermieteten Bereich empfiehlt es sich, ebenfalls ein Breitenférderprogramm aufzulegen.
Es wird vorgeschlagen, die bestehende Forderung lber die Kreditanstalt flir Wiederaufbau in die-
ser Hinsicht auszuweiten. Alternativ oder erganzend zu einem solchen Programm wird die Einflh-
rung des 6kologischen Mietspiegels in Hessen vorgeschlagen. Durch den 6kologischen Mietspie-
gel wird das im Mietwohnungsbereich bestehende sog. ,Investor-Nutzer-Dilemma“ gemindert und
Markttransparenz geschaffen.

Es ist an dieser Stelle deutlich darauf hinzuweisen, dass sowohl ein Breitenforderprogramm fur
Eigentimer und Vermieter als auch der 6kologische Mietspiegel ihre Wirkungen nicht ohne die
massive Unterstitzung durch ,weiche® Instrumente (Energieberatung, Energiepass Hessen, Inten-
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sivierung der Aus- und Weiterbildung, Informationskampagnen etc.) entfalten kdnnen. Es ist daher
notwendig, diese MalRnahmen parallel durchzuflihren, um das gesamte Potential in Hessen aus-
zuschopfen. In Hessen besteht mit der Hessischen Energiesparaktion bereits ein etabliertes Pro-
gramm. Wir schlagen daher vor, die Hessische Energiesparaktion auszubauen und einen Grofteil
der in Frage kommenden ,weichen“ Malinahmen unter dem Dach der Hessischen Energiesparak-
tion zu bundeln. Daneben sollte gerade hinsichtlich der mittel- und langfristigen Auswirkungen ein
Schwerpunkt auf die Integration von Fragen der energetischen Gebaudemodernisierung in die
Ausbildung der beteiligten Akteure gelegt werden (Rahmenlehrpldne an Hochschulen, Anderung
von Ausbildungsordnungen).

Neben der Breitenforderung ist auch die Forderung gezielter Einzelprojekte (Modell-, Demonstrati-
onsférderung) von Bedeutung. Insbesondere sollten Energiespartechnologien, die ein hohes CO.-
Einsparpotential und gleichzeitig auf mittlere Sicht gute Marktchancen erwarten lassen, erprobt
werden. Das Land Hessen hat bereits Erfahrung mit der Durchfihrung von Modellprojekten im
Gebaudesektor. Diese Tradition sollte systematisch fortgeflihrt und ausgeweitet werden.

Das Thema der energetischen Qualitat sollte auch bei der Breitenférderung differenziert berick-
sichtigt werden: In aller Regel sollten Warmeschutzmalinahmen geférdert werden, die die Anforde-
rungen der EnEV fur den Gebaudebestand Uberschreiten. Auf diese Weise wird man aber vorlaufig
noch kein Niveau erreichen kénnen, das dem langfristigen Klimaschutz gerecht wird. Daher sollte
ein Teil der Fordermittel dazu verwendet werden, zukunftsweisende Gebaudekonzepte die dem
oben genannten Zielwert von 10 kg CO,/m?a zumindest nahe kommen, in den Markt einzufiihren.

Fur den Nichtwohngebédudebereich gelten die oben gemachten Aussagen entsprechend: Durch
eine Kombination von Foérderprogrammen und ,weichen® MalRnahmen sowie eine Verscharfung
der ordnungsrechtlichen Standards fiir den Neubau (EnEV) kann das bestehende Potential besser
ausgeschopft werden. Unterstiutzend kann das Land Hessen mit seinen Landesliegenschaften eine
Vorbildfunktion fir Kommunen, Wohnungsunternehmen und Biirger einnehmen.
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Anhang A: Erganzungen zur Ermittlung der CO,-Minderungspotentiale

Hessische Gebaudetypologie:

Die Baualtersklassen und Gebdudetypen des Mikrozensus stimmen nicht genau mit der IWU-
Gebaudetypologie Uberein. So mussten z.B. die Werte verschiedener Baualtersklassen entspre-
chend der Lange der jeweiligen Periode neu aufgeteilt werden. Die Zuordnung von Reihenhausern
und Hochhausern erfolgte auf Basis friherer Auswertungen zur deutschen Gebaudetypologie.

Tabelle 7 gibt Originaldaten des Mikrozensus 2002 wieder (vereinfachte Klasseneinteilung).

Tabelle 7: Wohnflache nach Gebédudealtersklassen und Gebaudeart nach Mikrozensus 2002
(WE: Anzahl der Wohneinheiten)

Wohnflache in 2
1 bis 2 WE | 3 bis6 WE | 7 bis 12 WE | 13 bis 20 WE > 21WE zusammen
bis 1918 23.250.000 8.170.000 4.200.000 190.000 100.000f 35.910.000
1919 bis 1948| 15.660.000 5.280.000 3.080.000 190.000 190.000f 24.400.000
1949 bis 1978| 71.690.000f 23.480.000| 15.130.000 3.400.000 7.200.000f 120.900.000
1979 bis 1990| 23.820.000 5.890.000 2.550.000 680.000 840.000] 33.780.000
1991 bis 2002| 15.620.000 7.230.000 4.140.000 690.000 630.000f 28.310.000
zusammen 150.040.000] 50.050.000f 29.100.000 5.150.000 8.960.000f 243.300.000

Unter Einbeziehung von Wohnungen in Nichtwohngebauden liefert der Mikrozensus 2002 eine
Wohnflache von 247 Mio m2. Nach Angaben des statistischen Landesamtes betrug die Wohnfla-
che in Hessen im Jahr 2002 ca. 251 Mio m?. Es ist also von gewissen statistischen Unsicherheiten
auszugehen. Im vorliegenden Bericht wird als Ist-Situation (2005) ein runder Wert von 250 Mio m?
Wohnflache angesetzt.

Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Gebaude (bis auf den genannten Anteil
von 15 % des Bestandes) nicht nachtraglich gedammt wurden, dass aber Uberall die typische 2-
Scheiben-Isolierverglasung (aber noch keine Warmeschutzverglasung) vorliegt.

Beheizungsstruktur

Zur Ableitung der Beheizungsstruktur nach Tabelle 2 waren einige vereinfachende Annahmen
notwendig. Die Zahlenwerte fir 2002 wurden flir das Jahr 2005 unverandert angesetzt. Es wurde
angenommen, dass Gebaude mit Ofenheizung Uber elektrische Warmwasserbereitung verfugen.
Die verbleibenden Falle mit elektrischer Warmwasserbereitung wurden anteilig auf die Gas-, Ol-
und Fernwarme-Zentralheizungen verteilt. Hinweise zur Alterstruktur von Kesseln werden in den
.Erhebungen des Schornsteinfegerhandwerks fir 2002 (herausgegeben vom Bundesverband des
Schornsteinfegerhandwerks) gegeben. Uberschlagig wurde angesetzt, dass der Anteil ,alter* Kes-
sel (vor Anfang der 90er Jahre installiert) im Fall der Gaskessel bei 30 % und im Fall der Olkessel
bei 70 % liegt.

Berechnung des Energiebedarfs
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Die Berechnung des Heizwarmebedarfs beruht auf dem Heizperiodenbilanzverfahren der DIN
4108-6. Die in der EnEV eingesetzten Gradtagzahl von 2900 Kd, die an sich fir den Neubau bei
einer Heizgrenze von 10 °C gelten, kdnnen hier Glbernommen werden, da sie dem mittleren Frank-
furter Klima bei einer (fur Berechnungen im unsanierten und sanierten Altbau eher angemessenen)
Heizgrenze von 12 °C entsprechen'. Der mittlere Luftwechsel wurde, entsprechend den Annah-
men im hessischen Leitfaden fiir energiebewusste Gebaudeplanung von 0,7 auf 0,6 h™' reduziert.
Die Kenndaten der Warmeversorgungssysteme (Verluste fir Warmeverteilung und Speicherung,
Aufwandszahlen der Warmeerzeuger, Hilfsstrombedarf) wurden in vereinfachter Form auf Basis
des vom IWU entwickelten ,Kurzverfahren Energieprofil“?’ angesetzt. Fiir die Berechnung des E-
nergieverbrauchs der Neubauten wurde die am IWU entwickelte Software ENEV-XL angewendet.
Dabei wurden die Randbedingungen des hessischen Leitfadens ,Energiebewusste Gebaudepla-
nung“ angesetzt.

Zusammenfassend ist in Tabelle 8 der Heizwarmebedarf der hessischen Gebaude vor und nach
einer energetischen Erneuerung der kompletten Gebadudehulle angegeben. In den Untersuchun-
gen wurde angenommen, dass die modernisierten Gebaude im Baujahr vor 1979 liegen.

Tabelle 8: Heizwarmebedarf fiir die hessische Gebaudetypologie

Hessische Gebaudetypologie: Angabe des Heizwadrmebedarfs (in kW?_pro m? Wohnfléche) vor und nach einer energetischen Erneueung der Gebdudehiille (bis Altersklasse H)
Baualtersklasse A B C D E F G H | J
Baujahre bis 1900 1901-1918 [1919-1948 [1949-1957 [1958-1968 [1969-1978 [1979-1983 [1984-1994 [1995-2001 |ab 2002
EFH_A EFH B EFH C EFH_D EFH_E EFH_F EFH G EFH_H EFH_I EFH_J
unsaniert kWh/m?a 237 249 211 233 187 143 102 150 112 102
Waéarmeschutz nach EnEV (Altbau) kWh/m2a 75 102 82 108 88 108, 68 106
verbesserter Warmeschutz kWh/m2a 59 78 62 79 67 75 49 71
RH B RH C RH_D RH_E RH_F RH G RH_H RH_|
unsaniert kWh/m2a 216 148 198 110 161 111 79 55
Waéarmeschutz nach EnEV (Altbau) kWh/m2a 86 67 87 51 75 86 64
verbesserter Warmeschutz kWh/m?a 68 53| 65 40 57| 60 45
MFH_A MFH B MFH_C MFH_D MFH_E MFH_F MFH_G MFH_H MFH_| MFH_J
unsaniert kWh/m?a 220 123 135 189 168 144 119 99 70 65
Waéarmeschutz nach EnEV (Altbau) kWh/m2a 79 63 75 75 60 72 65 72
verbesserter Warmeschutz kWh/m?a 60 50 55 60 47 55 48 49
GMH_B GMH_C GMH_D GMH_E GMH_F
unsaniert kWh/m2a 113 159 137 130 119
Waéarmeschutz nach EnEV (Altbau) kWh/m2a 54 70 63 59 53
verbesserter Warmeschutz kWh/m2a 43 55 48 46 41
HH_E HH_F
unsaniert kWh/m?2a 89 79
Warmeschutz nach EnEV (Altbau) kWh/m?a 46 50,
verbesserter Warmeschutz kWh/m?a 35 38|

Es ist zu beachten, dass es bisher an Untersuchungen mangelt, die (moglichst in differenzierter
Form unter Bericksichtigung verschiedener Gebaudetypen, Warmeschutzstandards und Heizsys-
temen) den Zusammenhang zwischen berechnetem und dem tatsachlichen gemessenen Ver-
brauch (als statistischer Mittelwert) untersuchen. Im vorliegenden Fall ist ausschlaggebend, dass
durch die Berechnung die Werte der Landesstatistik ,Energiebilanz Hessen“ ungefahr wiederge-
geben werden. Die gute Ubereinstimmung (bei zusétzlicher Annahme, dass 15 % des Bestandes
bereits energetisch modernisiert wurden?') bei den Vor-Ort-CO,-Emissionen wurde bereits doku-
mentiert. Es ist zu erganzen, dass sich bei separater Betrachtung der beiden wichtigsten Energie-
trager zur Warmeversorgung — Erdgas und Ol — ebenfalls eine befriedigende, aber keine genaue
Ubereinstimmung ergibt: Laut hessischer Energiebilanz (1999-1997) betragt der Verbrauch an

'¥ Die Werte gelten fiir eine Innentemperatur von 19 °C.

2T Loga, N. Diefenbach, J. Knissel, R. Born, Entwicklung eines vereinfachten, statistisch abgesicherten
Verfahrens zur Erhebung von Gebé&udedaten fiir die Erstellung des Energieprofils von Gebduden — ,Kurz-
verfahren Energieprofil®, Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, 2005

! Es ist hier noch zu erwshnen, dass bei der Durchfiihrung von Modellrechnungen darauf geachtet werden
muss, dass die bereits sanierten Gebaude separat behandelt werden, d.h. z.B. nicht mit mittleren U-Werten
teilsanierter Gebaude gerechnet werden darf. In diesem Fall wirden die Einsparpotentiale unterschatzt,
denn zunachst werden auch weiterhin unsanierte Bauteile gedammt werden.
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Erdgas und Ol 23,2 bzw. 24,9 TWh (klimabereinigt). Die Hochrechnung mit Hilfe der Gebaudetypo-
logie und Beheizungsstruktur ergibt fir Erdgas und Ol 24,1 bzw. 23,7 TWh.

Klimabereinigungen wurden auf Basis der Heizgradtage durchgefiihrt. Dabei wurde angenommen
dass 20 % des Energiebedarfs nicht klimaabhangig sind (z.B. Warmwasserbedarf, konstanter An-
teil von Verteilungsverlusten).

Grundsatzlich stellt sich die Frage, in welchem Umfang sich die vom Menschen verursachte Kii-
maanderung auch in Hessen bereits heute durch mildere Winter und eine entsprechende Reduzie-
rung des Heizenergieverbrauchs auswirkt. Als langjahriger Mittelwert des Frankfurter Klimas wird
hier wie gesagt von einer jahrlichen Gradtagzahl von 2900 Kd fiir die Heizgrenze 12 °C und 19 °C
Innentemperatur ausgegangen. Der Inklim-Baustein Il (HLUG) liefert hierzu interessante Ergebnis-
se. Demnach ware es durchaus denkbar, dass die Gradtagzahlen in der Periode 2001-2010 nur
ca. 2620 und 2011-2020 nur noch ca. 2500 Kd betragen. Ob dies tatsachlich so eintrifft, ist schwer
zu beurteilen, zumal nach Aussagen aus der Klimaforschung regionale Vorhersagen im Allgemei-
nen erheblich schwieriger zu treffen sind als Aussagen Uber die globale Mitteltemperatur. Fur die
vorliegende Untersuchung dirfte ausschlaggebend sein, dass als Ergebnis vor allem die - insbe-
sondere durch neue KlimaschutzmalRnahmen - von 2005-2012 erreichbaren CO,-Einsparungen
von Interesse sind. Fir einen so kurzen Betrachtungszeitraum erscheint es nicht als angebracht,
den technisch erreichbaren CO,-Minderungen eine kontiniuierliche Klimadnderung zu Uberlagern.
Fir langerfristige Betrachtungen z.B. den Vergleich zwischen 1990, dem Basisjahr des Kyoto-
Prozesses, und 2012 kdnnen derartige Betrachtungen dagegen durchaus von Interesse sein. Hier
ist allerdings anzumerken, dass das Jahr 1990 auch schon einen sehr milden Winter aufwies (in
Frankfurt: 2548 Kd).

Energiebilanz der Warmeversorgung

Die Ansatze zur Berechnung der Energiebilanz der Warmeversorgung (Heizung und Warmwasser)
im Gebaudebestand sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Fir den Neubau wurde das vom
IWU entwickelte Programm EnEV-XL verwendet (s. www.iwu.de).

20



CO,-Minderungspotentiale bei der Warmeversorgung von Gebauden in Hessen bis 2012 U

Tabelle 9: Ansédtze zum Warmeversorgungssystem. Die Angaben in kWh/m?a beziehen sich auf
die Wohnflache der Gebaude

Verteilungsverluste Heizung in kWh/m?a Erzeugeraufwandszahlen Heizung

EFH, zentral alt, Wand ungeddmmt 21,3 Gaskessel alt 1,18

MFH, zentral alt, Wand ungedammt 15,0 Gaskessel neu 1,06

EFH, zentral, neu 11,3 Olkessel alt 1,25

MFH, zentral, neu 7,5 Olkessel neu 1,12
Elektroheizung 1

Verteilungsverluste Warmwasser in kWh/m2a Fernwarme 1

EFH zentral alt 25,0 Ofenheizung Ol/Gas (inkl. Teilbeheizung) 1,1

MFH zentral alt 18,8 Ofenheizung Kohle/Holz (inkl. Teilbeheizung) 1,2

EFH zentral neu 10,0

MFH zentral neu 6,3 Erzeugeraufwandszahlen Warmwasser

dezentral alt 1,3 Gaskessel alt 1,5

dezentral neu 1,3 Gaskessel neu 1,11
Olkessel alt 1,7

Speicherverluste Warmwasser in kWh/m?2a Olkessel neu 1,15

EFH zentral alt 8,8 Elektrisch 1

MFH zentral alt 3,8 Fernwarme 1

EFH zentral neu 3,8

MFH zentral neu 1,3 Hilfsstrom Heizung in kWh/m?a

dezentral 1,3 Zentralheizung alt 5,0
Zentralheizung neu 3,8
dezentrales System 0,0
Hilfsstrom Warmwasser in kWh/m?a
zentrales System alt 2,5
zentrales System neu 1,9
dezentrales System 0,0

Ermittlung der CO,-Emissionen

Es werden direkte CO,-Emissionen ausgewiesen (keine CO,-Aquivalente unter Beriicksichtigung
anderer Klimagase, keine Bericksichtigung von Vorketten fir Gewinnung, Aufbereitung und
Transport der Energietrager). Ausnahme: Bei der Verwendung von Strom und Fernwarme werden,
so lange nichts anderes gesagt ist, die direkten CO,-Emissionen in den Kraftwerken und Heiz-
kraftwerken mit bertcksichtigt. Als Stromverbrauch wird nicht nur die direkte Warmeerzeugung,
sondern auch der Hilfsstrom (Regelung von Heizungsanlagen, Umwalzpumpen) angerechnet.

Die CO,-Emissionsfaktoren wurden im Sinne einer einheitlichen Analyse weitgehend vom IER
Stuttgart flr das Inklim-Projektteam vorgegeben. Im Fall der Kohle wurde hier eine Mittelwertbil-
dung entsprechend der Anteile von Stein- und Braunkohle in der Beheizungsstruktur vorgenom-
men. Der Wert flir Fernwarme hangt grundsatzlich von der gewahlten Methodik zur Bewertung von
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ab und kann daher immer nur als grober Anhaltswert angesehen
werden. Biomasse aus nachhaltigem Anbau wird als regenerativer Energietrager behandelt (es
wird genauso viel CO, erzeugt, wie vorher in den Pflanzen gebunden wurde). In Tabelle 10 sind
die verwendeten Faktoren aufgelistet.
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Tabelle 10: CO,-Emissionsfaktoren

Angaben in kg CO, pro kWh Endenergie

CO,-Emissionen

in Haushalten, ohne Vorketten
Erdgas 0,2
Ol 0,27
Strom 0,75
Kohle 0,354
Fernwarme 0,18
Biomasse 0

Bei den Berechnungen wurde berlicksichtigt, dass die Verbesserung des Warmeschutzes und der
Warmeversorgungseffizienz gemeinsam weniger CO, einsparen als die Summe der Einzelmal-
nahmen. Die Aufteilung wurde hier so vorgenommen, dass die CO,-Einsparungen der Heizungs-
erneuerung sich auf die noch nicht modernisierten Gebaude beziehen, d.h. die dem Warmeschutz
zugerechneten CO,-Einsparungen werden durch die verbesserte Heizungseffizienz verringert.
Tatsachlich werden Heizungserneuerungen haufiger durchgefiihrt, so dass Warmeschutzmal}-
nahmen von daher als zusatzliche MaRnahmen betrachtet werden konnen, theoretisch kdnnte man
aber durchaus auch anders bilanzieren.

Zukiinftige Entwicklung der Beheizungsstruktur

Tabelle 11 zeigt die fur das Jahr 2020 angesetzte Beheizungsstruktur flr die Gebaude des heuti-
gen Bestandes. Sie beruht auf der Annahme, dass bis dahin alle alten Heizkessel von vor 1990
ersetzt wurden. Weiterhin wurden tberschlagig Trends bericksichtigt, die sich aus dem Vergleich
der bundesweiten Daten zum Mikrozensus 1998 und Mikrozensus 2002 ergeben (die Veranderun-
gen durch den Neubau dieser Jahre mit seiner deutlich anderen Beheizungsstruktur wurden dabei
herausgerechnet):

Zunahme von Fernwarme: 0,1 %/a, Z__unahme von Zentralheizungen: 0,7 %/a, Abnahme von Ofen-
heizungen: 0,8 %/a*. Abnahme von Olheizungen: 0,3 %/a.

2 Hier hatten sich teilweise rechnerisch Werte unter Null ergeben. Es wurde angenommen, dass bei allen
Typen von Ofenheizungen ein Restbestand von mindestens 0,1 % Ubrig bleibt.
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Tabelle 11: Angenommene Beheizungsstruktur des heutigen hessischen Gebaudebestandes in 15
Jahren, d.h. im Jahr 2020

Hessen i. 15 Jahren EFH MFH zusammen
Sammelheizungen
Gas-Zentralheizung alt 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-Zentralheizung alt + el. W 0,0% 0,0% 0,0%
Gas-Zentralheizung neu 42.5% 54,4% 48,4%
Gas-Zentralheizung ne +el.W\} 5,4% 8,8% 7,1%
Ol-Zentralheizung alt 0,0% 0,0% 0,0%
Ol-Zentralheizung alt + el. WW 0,0% 0,0% 0,0%
Olzentralheizung neu 42, 7% 20,2% 31,6%
Olzentralheizung neu + el. WV] 0,8% 2,2% 1,5%
Fernwarme 1,2% 8,2% 4.7%
Fernwarme + el. WW 3,2% 2,9% 3,1%
Ofenheizungen
Elektroheizung 3,7% 2,8% 3,3%
Ofenheizung Gas 0,1% 0,1% 0,1%
Ofenheizung Ol 0,1% 0,1% 0,1%
Ofenheizung Kohle 0,1% 0,1% 0,1%
Ofenheizung Holz 0,1% 0,1% 0,1%
100,0% 100,0% 100,0%
Gas 48,0% 63,3% 55,6%
Ol 43,6% 22,6% 33,2%
Strom 3,7% 2,8% 3,3%
Fernwarme 4,4% 11,1% 7,7%
Kohle 0,1% 0,1% 0,1%
Holz 0,1% 0,1% 0,1%
100,0% 100,0% 100,0%
Zentral-Etagenh. 91,4% 85,6% 88,6%
Fernwarme 4,4% 11,1% 7,7%
Ofenh. 4,1% 3,2% 3,7%
100,0% 100,0% 100,0%

Beim Neubau wurden die Ergebnisse des Mikrozensus 2002 fir die Baujahre 1996-2000 ausge-
wertet, da die Daten der jliingeren Gebaude teilweise nicht als plausibel erschienen.

Kostenbetrachtung

Die Kostendaten wurden aus verschiedenen Projekten des IWU (unter Berlicksichtigung neueren
Auswertungen Uber Niedrigenergiehduser im Bestand) angesetzt.

Tabelle 12: Angenommene Kosten von WarmeschutzmafRnahmen

Sockelkosten (hypothetische Kosten
der Warmeschutzmaflnahme bei 0 cm

Zusatzkosten pro cm

Kosten einer reinen
Instandhaltungsmaflnahme

Dammung) Dammstoff (ohne Warmedammung)
€/m? Bauteinache €/m? Bauteifsche CM €/M? Bauteinnche

Dammung AulRenwand 69 1,3 50

Dammung Steildach 115 1,1 100
Dammung Flachdach 110 1,1 100
Dammung Obergeschossdecke

(zur Halfte begehbar) 13 0,9 0

Dammung Kellerdecke 17 1 0
Fensteraustausch 300 - 300
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Bei der Hochrechnung wurden unterschiedliche Erneuerungsraten fur die einzelnen Gebaudebau-
teile berlicksichtigt. Uber die aktuellen Werte ist nichts genaues bekannt, nach Ergebnissen der 1
%-Gebaude- und Wohnungsstichprobe von 1993 sowie Untersuchungen Uber Erneuerungszyklen
von Gebdudebauteilen ist aber davon auszugehen, dass der Warmeschutz von Kellerdecken deut-
lich seltener durchgefiihrt wird als die Dach- oder AuRenwanddammung, am haufigsten aber eine
Fenstererneuerung stattfindet. In den Untersuchungen wurde von einer Gewichtung der Haufigkeit
Kellerdeckendammung / Wand-/Dachddammung / Fenstererneuerung von 0,25/1/2 ausgegangen.
Tabelle 13 zeigt die Details der Berechnung.

Tabelle 13: Kostenberechnung fiir die Modernisierung des hessischen Gebdudebestandes von
250 Mio m? Wohnflache (Wfl) (Modernisierungsrate Warmeschutz: 2,5%/a, Zinssatz: 4

%)
Investitionskosterjenerg. Mehrk. |Gewichtung |Gewichtung |jahrliche Inv.-Kosten |energ. Mehrk{Nutzungs-  |Annuitats- ann. Mehrk.
Euro/m>Wfl Euro/m>Wfl Einsparung |Erneuerung |Mod.-Raten |Mio € Mio € dauer (Jahre)|faktor Mio €/a
Wand 78,6 33,5 0,51 1 2,46% 483 206 30 0,058 11,9
Dach/OGD 76,2 23,9 0,28 1 2,46% 468 147 30 0,058 8,5
Kellerdecke 13,4 13,4 0,11 0,25 0,61% 21 21 30 0,058 1,2
Fenster 56,5 0 0,1 2 4,91% 694 0 25 0,064 0,0
Summe: 1666 373 Summe: 21,6

Die Investitionskosten und energetischen Mehrkosten pro m? Wohnflache folgen aus den Angaben
in Tabelle 12 und der Verteilung der Bauteilflachen in der hessischen Gebaudetypologie (Warme-
schutzmalRnahmen gemal Altbau-Anforderungen der EnEV). Die ,Gewichtung Einsparung® gibt
an, wieviel die energetische Erneuerung der jeweiligen Bauteile zur Reduzierung des Heizwarme-
bedarfs bei einer Vollsanierung beitragt. Sie basiert ebenfalls auf einer Analyse der hessischen
Gebaudetypologie. Aus dieser KenngrofRe und der bereits erwahnten Haufigkeitsgewichtung bei
der Erneuerung lassen sich die Modernisierungsraten der jeweiligen Bauteile ableiten, wenn eine
Gesamt-Modernisierungsrate vorgegeben wird (hier 2,5 %/a). Auf dieser Grundlage ergeben sich
die Gesamtkosten und, unter Berlcksichtigung der Nutzungsdauer und eines Zinssatzes von 4 %,
die annuisierten energetischen Mehrkosten.

Die Unterteilung der CO,-Einsparungen und Kosten in Ein- und Mehrfamilienhdusern wurde Uber-
schlagig mit folgenden Faktoren vorgenommen: Der Wohnflachenanteil der Einfamilienhauser (in-
klusive Zweifamilien- und Reihenhduser) betragt ca. 60%. Die Energiebilanzberechnungen erga-
ben, dass die spezifischen CO,-Einsparung pro m? Wohnflache durch Warmeschutz in Mehrfamili-
enhausern 75 % des Wertes fir Einfamilienhduser betragt. Bei den spezifischen Investitionskosten
pro m? Wohnflache kommen die Mehrfamilienhauser auf 60 %, bei den spezifischen energetischen
Mehrkosten auf 68 % der spezifischen Kosten der Einfamilienhduser. Damit ergibt sich, dass die
CO,-Minderungen in Hessen insgesamt zu rund 2/3 auf Einfamilienhduser und 1/3 auf Mehrfamili-
enhaduser entfallen, bei den Investitionskosten fir Warmeschutz betragt die Aufteilung EFH/MFH
71%/29%, bei den energetischen Mehrkosten 69%/31%. Damit ergeben sich die Werte von
Tabelle 5. Bei der Umrechnung der Kosten fur Nichtwohngeb&ude im unteren Teil von Tabelle 6
wurden die Kostenrelationen flir Mehrfamilienhauser (Kosten im Verhaltnis zu CO»-Minderungen)
aus Tabelle 5 angesetzt.

Die in Tabelle 14 dokumentierten Energiepreise wurden in Abstimmung mit dem Projektpartner
IER, der Basiswerte fir das Inklim-Projekt zur Verfigung gestellt hat, angesetzt. Vereinfachend
wurde hier keine dynamische Kostensteigerung bericksichtigt, die Preise sind also als Mittelwerte
Uber den Betrachtungszeitraum aufzufassen. Sie entsprechen in etwa dem fir 2010 angenomme-
nen Preisniveau.
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Tabelle 14: Angesetzte Energiepreise (Euro pro kWh Endenergie)

Euro/kWh
Heizol 0,047
Erdgas 0,054
Strom 0,186
Fernwarme 0,054
Kohle 0,07
Heizstrom 0,12
Biomasse 0,04

Uber die Ansatze bei der Heizungserneuerung, die nur zur einer sehr groben Abschatzung der
Investitionskosten dienen, gibt Tabelle 15 Aufschluss.

Tabelle 15: Kostenberechnung fiir die Modernisierung der Warmeversorgung.

jahrliche jahrlich. mod. Kosten jahrl. Investition
Mod.Rate Wohnflache in m? [Euro/m? Wfl |Mio €
Ersatz alter Kessel (Baujahr ca. vor
1990) u. DAmmung der Leitungen 1,90% 4750000 18 85,5
Ersatz von neueren Kesseln (Baujahr
ab ca. 1990) 0,55% 1375000 12 16,5
Ersatz von Ofenheizung durch
Zentralheizung 0,33% 825000 70 57,75
Summe: 2,78% Summe: 159,75

Die Modernisierungsraten ergeben sich Uberschlagig aus den Annahmen zur Anderung der Behei-
zungsstruktur, bei den neueren Kesseln wurde eine Rate von 1 % angenommen und deren Anteil
von ca. 55 % im Heizungsbestand 2005 berlcksichtigt. Daraus lasst sich (auf Basis einer Ge-
samtwohnflache von 250 Mio m?) die jeweils jahrlich modernisierte Wohnflache ableiten. Bei den
flachenbezogenen Modernisierungskosten handelt es sich um grobe Schatzwerte.
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Anhang B: Nichtwohngebaude in Hessen

Als Nichtwohngebdude werden Gebaude bezeichnet, die lUberwiegend (mindestens zu mehr als
der Halfte der Nutzflache) Nichtwohnzwecken dienen. Zu den Nichtwohngebauden zahlen in der
Regel Anstaltsgebaude, Blro- und Verwaltungsgebdude, landwirtschaftliche Betriebsgebaude,
nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude (wie z.B. Fabrikgebaude, Handelsgebaude und Hotels)
und sonstige Nichtwohngebaude (wie z.B. Schulgebdude, Kindertagesstatten und Sporthallen)
(Hessisches Statistisches Landesamt, Wiesbaden 2004).

Uber die gesamte Grundflache der Nichtwohngebdude in Deutschland gibt es keine gesicherten
statistischen Angaben. Die Datenlage ist sowohl fur Deutschland insgesamt als auch fur Hessen
unzureichend, da Nichtwohngebaude in Deutschland nur im Jahre 1950 einmalig statistisch erfasst
wurden. Dabei wurde nur die Gesamtzahl der Nichtwohngebaude ohne Differenzierung nach Ge-
baudekategorien und ohne Angaben zur Gréfle und zum Alter der Gebaude erfasst. Eine Fort-
schreibung auf dieser Basis ist nicht erfolgt. Eine interne Zahlung des Statistischen Bundesamtes
ergab fir 1988 eine Zahl von 4.973.979 Nichtwohngebauden (Gierga und Erhorn 1993).

Im Mikrozensus werden Nichtwohngebaude nur dann erfasst, wenn Wohnungen in Nichtwohnge-
bauden (z.B. Hausmeisterwohnung) vorhanden sind. Dies trifft jedoch nur auf einen kleinen Teil
der Nichtwohngebaude zu. Weiterhin ist auf Basis der amtlichen Statistiken keine generelle Diffe-
renzierung zwischen beheizten und nicht beheizten Nichtwohngebduden mdglich. Im Rahmen der
bundesweiten Erfassung von Baugenehmigungen und Baufertigstellungen wird zwar seit 1979 das
Kriterium der Beheizbarkeit flir neu errichtete Geb&aude, nicht aber fir BaumalRnahmen an beste-
henden Gebauden ausgewiesen. In den Baufertigstellungsstatistiken flir Hessen wird diese Merk-
mal nicht erfasst. Fir den Nichtwohngebaudebereich sind daher nur grobe Abschatzungen auf
Basis vorhandener Studien und Statistiken (z.B. Bautatigkeitsstatistik, Arbeitsstattenzahlung) mog-
lich. Erschwerend kommt hinzu, dass die in den Studien und Statistiken gemachten Angaben sich
zum Teil auf unterschiedliche Definitionen des Begriffs ,Nichtwohngebdude® stitzen und daher mit
Vorsicht interpretiert werden mussen.

Die im Rahmen der IKARUS-Untersuchung erstellte Studie von Gierga und Erhorn (1993) bezieht
sich auf beheizte Nichtwohngebdude fur Arbeit, Kultur, Sport und Freizeit (der sog. ,Klein-
verbrauch®). Nicht bericksichtigt wurden Nichtwohngebaude industrieller Nutzung (zwischen
50.000 und 100.000 Gebaudeeinheiten) und Nichtwohngebaude mit landwirtschaftlicher Nutzung
(ca. 1,6 Mio. Gebaude). Die Studie gelangt fir Westdeutschland zu folgenden Flachenabschat-
zungen fir das Jahr 1993:

e Gebaudenutzflache Industrie: 0,2 Mrd. m?
e Gebaudenutzflache Landwirtschaft: 1,6 Mrd. m?

e Gebaudenutzflache Kleinverbrauch: 0,91 Mrd. m?

Weiterhin wurden in der Studie die Nichtwohngebaude des Kleinverbrauchs in 21 Gebaudetypen
aufgeteilt und zusatzlich nach 4 Baualtersklassen unterschieden.
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In Kleemann (2000) wurden die Daten der IKARUS-Studie aktualisiert und eine Abschatzung bis
2020 bzw. 2050 unternommen.

Far die Entwicklung der Gebaudeflachen bis 2020 wurden folgende Annahmen gemacht:

Bestand 1995  Bestand 2020
Nichtwohngebaude (Kleinverbrauch): 0,93 Mrd. m? 0,99 Mrd. m?

Der Anteil der Nichtwohngebaude an der gesamten Gebaudeflache in Deutschland wird von RuBig
(1999) unter Bezugnahme auf die Gemeinschaftsstudie EUROPARC mit 38 %, der Anteil der
Wohngebdude an der gesamten Gebaudeflache mit 62 % angegeben. Nichtwohngebdude sind bei
EUROPARC:

¢ Infrastrukturgebaude und Gebaude des gewerblichen Dienstleistungssektors (Bildung und
Forschung, Gesundheits- und Sozialwesen, Freizeit, Sport, Kultur, Buro und Verwaltung,
Handel)

e Gebaude des produzierenden Sektors (,Industriegebaude”, Fabriken und Werkstatten,
Produktionslager)

e Lagergebaude fir Distributionszwecke (Handelslager)

Nichtwohngebaude mit landwirtschaftlicher Nutzung werden nicht erfasst.

Bei einer Wohnflache in Deutschland von 3,1 Mrd. m? berechnet sich daraus eine Grundflache fir
die Nichtwohngebaude von 1,9 Mrd. m? (Steinmiiller et. al 1999). Unterstellt man dieselbe Vertei-
lung von Wohngebduden und Nichtwohngebduden auch fur Hessen ergibt sich bei einer Gebaude-
flache fur Wohngebaude von 243 Mio. m? (Wohnungsbericht Hessen 2004) eine Gebaudeflache
von hessischen Nichtwohngebauden von 149 Mio. m? fiir das Jahr 2002.

Deutschland 1999 Hessen 2002

Gesamtgebaudeflache: 5 Mrd. m? 392 Mio. m?
Nichtwohngebaude: 1,9 Mrd. m? 149 Mio. m?
Wohngebaude: 3,1 Mrd. m? 243 Mio. m?

Ausgehend von dieser Abschatzung kann der Bereich Nichtwohngebaude weiter differenziert wer-
den. Es bietet sich an, zunachst den beheizten Kleinverbrauch aus Kleemann (2000) zu berUck-
sichtigen. Dort kann fur das Jahr 1995 der Flachenbestand des Kleinverbrauchs fir Deutschland
mit 0,93 Mrd. m? errechnet werden. Hochgerechnet mit einer durchschnittlichen jahrlichen Steige-
rungsrate fur Nichtwohngebaude von 0,3 % (Kleemann 2000) ergibt sich fur 1999 eine Zahl von
0,94 Mrd. m? (49 % der gesamten Flache von Nichtwohngebduden wird vom sog. ,Kleinverbrauch®
eingenommen). Ubertragen auf Hessen ergibt sich fir das Jahr 2002 eine Gebaudeflache des
Kleinverbrauchs von 73,68 Mio. m2. Hinzu kommen die industriellen Gebaude: Hier wird die Ge-
baudenutzflache fur Deutschland fur das Jahr 1999 mit 0,22 Mrd. m? abgeschatzt (ausgehend von
Gierga und Erhorn 1993). Nimmt man an, dass die Halfte der industriellen Nichtwohngebaude be-
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heizt ist*® (Baufertigstellungen, Statistisches Bundesamt 2003) ergibt sich daraus eine beheizte

Gebaudeflache fur industrielle Gebaude fir Deutschland von 0,11 Mrd. m? und fiir Hessen von ca.
8,62 Mio. m? (bei Annahme eines Anteils der industriellen Gebdudeflache an der gesamten Nicht-
wohngebaudeflache von 6 %). Der verbleibende Rest der Nichtwohngebaude wird als nicht beheizt
angenommen (fur Deutschland 0,85 Mrd. m?, fiir Hessen 66,62 Mio. m?3).

Deutschland (Mrd. m?) 1999 Hessen (Mio. m?) 2002
Gesamte Gebaudeflache 5 391,9
Wohngebaude 3,1 243
Nichtwohngebaude 1,9 149
davon Kleinverbrauch beheizt (aus Kleemann 2000) 0,94 73,68
davon industrielle Gebaude (und Handelslager) beheizt (50%) 0,11 8,62
davon nicht beheizte Nichtwohngebaude 0,85 66,62

Zu den beiden Gruppen ,Kleinverbrauch® und ,industrielle Gebaude“ missen nun noch die beheiz-
ten landwirtschaftlichen Betriebsgebaude hinzugezahlt werden. Ausgehend von einer geschatzten
Anzahl landwirtschaftlicher Gebaude fur Hessen von 144.000 Gebaudeeinheiten flr das Jahr
1993 (Gierga und Erhorn 1993, Zahl heruntergebrochen auf Hessen), einer durchschnittlichen Ge-
baudenutzflache von 524,24 m? (Baufertigstellungen, Statistisches Bundesamt 2003), einem Anteil
der beheizten Gebaudeflache an der Gesamtgebaudeflache landwirtschaftlicher Betriebsgebaude
von 10 % (Baufertigstellungen; Statistisches Bundesamt 2003) und einer jahrlichen Nettozuwachs-
rate von 0,3 % (Kleemann 2000) ergibt sich flir 2002 eine beheizte Gebaudeflache landwirtschaftli-
cher Betriebsgebaude von 7,9 Mio. m? fir Hessen. Die insgesamt in Hessen vorhandene beheizte
Gebaudeflache in Nichtwohngebauden betragt demnach in 2002 ca. 90,2 Mio. m2.

Die ermittelten Flachenangaben kénnen flr das Segment des Kleinverbrauchs unter Nutzung der
IKARUS-Gebaudetypologie fur Nichtwohngebaude weiter unterteilt werden. Die Flachenanteile der
einzelnen Gebaudetypen wurden dabei flir das Jahr 2002 auf Hessen Ubertragen. Die Gebaudety-
pen ,Industrielle Gebaude“ und ,Landwirtschaftliche Betriebsgebaude® wurden nicht weiter seg-
mentiert. Daraus resultiert folgende Typologie hessischer Nichtwohngebdude mit den entspre-
chenden Flachenschatzungen. Die ermittelten Zahlen flir Nichtwohngebaude in Hessen sollten
aufgrund der genannten Unsicherheiten mit einem Zu- bzw. Abschlag von jeweils 10 % versehen
werden:

% Der Anteil nicht beheizbarer Nichtwohngebdude am Neubauvolumen betragt ermittelt durch Auswertung
der Baufertigstellungen ca. 50 %. Dieser Anteil ist nach der Studie von Gierga und Erhorn 1993 nur bedingt
auf den gesamten Nichtwohngebaudebestand libertragbar, da davon ausgegangen werden muss, dass ein
groRer Teil sehr alter Gebaude iberwiegend nicht beheizt wird und nur zu untergeordneten Zwecken dient.
Die ermittelte Gebaudeflache beheizter industrieller Nichtwohngebaude ist daher tendenziell etwas zu hoch
abgeschatzt.
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Hessen Energiekennwerte hess. Landesliegenschaften
Nichtwohngebaudetyp Flache Mio. m? Mittelwerte Heizenergie Gesamt
Schatzung 2002 kWh/m2a Mio. kWh/a

1 Stadthaus mit Laden und Biros/Gewerbeflachen 5,66 190 1.074,9

2 Stadthaus mit Blros und Publikumsverkehr 7,85 190 1.491,9
3 Offentliche Gebaude mit Publikumsverkehr 1,57 140 219,6
4 Ladenlokal freie Lage verarbeitendes Gewerbe 2,41 190 4571
5 aneinandergereihte Ladenlokale 2,46 190 468,0
6 Ladenlokal Stadtrand 5,07 190 963,7

7 Stadthaus mit Gewerbe, Bliros 15,34 150 2.300,8
8 Geschaftshaus mit Bank, Praxen etc. 2,16 190 410,8
9 Kleines Verwaltungsgebaude 6,30 150 9449
10 Gewerbebau | (z.B. Reproanstalt) 1,99 170 338,6
11 Grosses Kaufhaus 3,66 150 548,7
12 Bank/Verwaltungsgebaude mit Laden 0,30 150 451
13 Gewerbebau Il (z.B. Schreinerei) 1,84 210 385,8
14 Beherbergungsstatte 1,98 300 595,0
15 Stadthalle 1,40 250 349,5
16 Altenheim 0,33 300 98,0
17 Grosses Verwaltungsgebaude 3,21 150 481,6
18 Verkaufs- und Ausstellungsgebaude 2,63 190 500,1
19 Berufsschule 1,23 120 147,3
20 Produktionsgebaude mit Blroanteil 1,85 210 387,5

21 Krankenhaus 4,45 300 1.333,9

22 industrielle Gebaude (beheizt) 8,62 210 1.810,6
23 landwirtschaftliche Betriebsgebaude (beheizt) 7,90 110 868,9

Summe 90,20 16.222,4

Durchschnittlicher Heizenergieverbrauch 179,9

Um den einzelnen Gebaudetypen durchschnittliche Heizenergiekennwerte zuordnen zu kdnnen,
wurde die VDI 3807, eine Untersuchung Uber Energieverbrauche von Bildungsgebduden in
Deutschland (Kluttig et al. 2001), die Untersuchung von Kleemann tber die Entwicklung des War-
memarktes fir den Gebaudesektor und 2050 (Kleemann 2000) und eine Untersuchung uber E-
nergiekennwerte hessischer Landesliegenschaften (Knissel 1996) ausgewertet. Die in diesen Stu-
dien verwendeten Gebaudebezeichnungen stimmen nicht mit der im IKARUS-Projekt verwendeten
Typologie Uberein. Die erfolgte Zuordnung von durchschnittlichen Heizenergieverbrauchen zu ein-
zelnen Nichtwohngebaudetypen ist daher mit einem hohen Unsicherheitsfaktor belastet. Fir den
Nichtwohnbereich in Hessen ergab sich ein durchschnittlicher Heizenergieverbrauch von 179,9
kWh/m?a unter Verwendung der Energiekennwerte hessischer Landesliegenschaften und ein
durchschnittlicher Heizenergieverbrauch von 159,7 kWh/m?a unter Verwendung der Durch-
schnittswerte der VDI 3807. Kleemann (2000) gibt fir den Kleinverbrauch der ABL fiir das Jahr
1995 einen Endenergieverbrauch fur Raumwarme von 713 PJ an. Bei einer Gesamtflache von
850,5 Mio. m? ergibt sich daraus ein durchschnittlicher Heizenergieverbrauch von 233 kWh/m?2a. In
obiger Abbildung wurden die Energiekennwerte hessischer Landesliegenschaften den jeweiligen
Nichtwohngebaudetypen zugeordnet. Demnach ergibt sich fur den Nichtwohnbereich in Hessen fur
2002 ein geschatzter Heizenergieverbrauch (Endenergieverbrauch fir Heizung ohne Hilfsstrom
und Warmwasser) von 16.222 Mio. kWh/a.
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