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1 Einleitung

Aufbauend auf den Ministerratsbeschlufd vom 14. Juli 1998, wonach der Standortsicherungs-
plan fur Warmekraftwerke anldfdich der anstehenden Fortschreibung des Landesentwick-
lungsprogramms Bayern (LEP) Uberarbeitet und dem Landtag zur Zustimmung vorgelegt
werden sollte, hatte das Bayerische Staatsministerium fir Wirtschaft, Verkehr und Technolo-
gie an das Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Univer-
sitét Stuttgart die Erstellung eines Gutachtens ,, Energieverbrauchsprognose fur Bayern® in
Auftrag gegeben. Das Gutachten wurde im Mai 2000 fertiggestellt /Fahl, 2000/.

In dem Basisszenario des Gutachtens ergibt sich, dass die energiebedingten CO,-
Emissionen in Bayern im Jahr 2005 mit 84,4 Mio. t wieder nahezu das selbe Emissionsniveau
wie im Jahr 1990 (84,5 Mio. t) erreichen. Danach ergibt sich dann im Basisszenario eine Ver-
minderung der energiebedingten CO,-Emissionen um ca. 1,7 % gegentber 1990 bis zum Jahr
2010 auf dann 83,0 Mio. t.

Zwischenzeitlich wurde das Klimaschutzkonzept der bayerischen Staatsregierung vor-
gestellt, in dem das bayerische Klimaschutzziel wie folgt formuliert ist: Eswird eine Vermin-
derung der Gesamt-CO,-Emissionen in Bayern von derzeit (1997) rund 90 Mio. t bis zum
Jahr 2010 auf einen Wert von 80 Mio. t pro Jahr angestrebt.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie die Deckungsliicke in Hohe von
rund 3 Mio. t CO, geschlossen werden kann, die sich aus einem Vergleich des bayerischen
Klimaschutzziels mit dem Ergebnis des Basisszenarios der Energieverbrauchsprognose fir
das Jahr 2010 ergibt. In diesem Zusammenhang nehmen in der energiepolitischen Diskussion
Mal3nahmen fir eine verstarkte Nutzung der erneuerbaren Energiequellen eine breiten Raum
ein.

Unabhangig von dem letztendlich notwendigen Umfang der CO,-Minderung kommt bei
der Formulierung von energiepolitischen Strategien und Konzepten zur Erreichung einer klima-
vertréglichen Energieversorgung der Differenzierung zwischen dem technisch Mdglichen, dem
wirtschaftlich Machbaren und dem ©kologisch Effizienten eine besondere Bedeutung zu. Rein
technisch gesehen stehen uns zumindest auf léngere Sicht sehr weitgehende CO,-Minderungs-
maoglichkeiten zur Verflgung. Aber nicht ales was technisch machbar ist, ist auch wirtschaftlich
darstellbar und schon gar nicht effizient im Sinne der Nutzung knapper verfiigbaren Ressourcen
zur Vermeidung von Klimaveranderungen.

In Anbetracht der begrenzten Ressourcen bzw. Aufwendungen, die zur Minderung der
CO,-Emissionen zur Verfiigung stehen und um mdglichst schnell wirksam werdende Minderun-
gen zu erreichen, kommt Kosten-Nutzen-Uberlegungen eine besondere Bedeutung zu, auch um
die Volkswirtschaft angesichts der gewaltigen Umstrukturierungsaufgabe der Energieversorgung
nicht unvertretbar zu belasten.

Dieser Grundgedanke ist auch bel der Einordnung der Méglichkeiten und Grenzen der
verstérkten Nutzung der erneuerbaren Energiequellen zur CO,-Minderung in Bayern zu befol-



2 1 Einleitung

gen. Vor diesem Hintergrund ist es Zid des Ergénzungsgutachtens, die aus einer volkswirtschaft-
lichen Perspektive fir den heutigen Stand der Technik ermittelten CO,-V ermeidungskosten einer
verstarkten Nutzung erneuerbarer Energiequellen in Bayern denjenigen gegentiber zu stellen, die
sich bel Mal3nahmen beim baulichen Warmeschutz bzw. bel der Heiztechnik ergeben. Damit
werden grundlegende Informationen fur eine Einordnung und Bewertung der betrachteten CO,-
Minderungsmal3nahmen bereitgestelIt.



2 Methodische Vorgehensweise 3

2 Methodische Vorgehensweise

Der Einsatz fossiler Priméarenergietréger |a3 sich dadurch reduzieren, dass entweder der fossile
Energieverbrauch Uberhaupt verringert wird, oder indem fossile Primérenergiequellen durch
nichtfossile ersetzt werden. Eine den Energiebedarf reduzierende CO,-Minderung ist ihrerseits
durch eine abnehmende Nachfrage nach Energiedienstleistungen méglich (allerdings geht das
ohne Komfortverzicht nur, soweit vorherige Verschwendung abgebaut wird) oder durch eine ent-
sprechende Erhéhung von Energieumwandlungs- und -anwendungswirkungsgraden. Die an der
Verringerung der CO,-Freisetzung aus fossilen Brennstoffen orientierten Minderungsmal3nah-
men bestehen vorrangig in einer Substitution fester und flussiger Brennstoffe durch Erdgas. In
der Regel ist ein derartiger Wechsd des Energietragers gleichzeitig mit weiteren technischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Verbesserungen, darunter oft auch mit einer Steigerung von
Umwandlungswirkungsgraden verbunden. Charakteristisch fur alle im Rahmen fossiler Brenn-
stoffe verbleibenden "konventionellen” Minderungsmaldnahmen ist der Umstand, dass sie mehr
oder minder begrenzte Potenziale erschlief3en, und dass die Struktur des Energiesystems in
seinen grundsétzlichen Eigenschaften und Proportionen erhalten bleibt.

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich im Falle der Substitution fossiler durch nichtfossile
Primérenergiequellen. Hier resultieren Grenzen fir eine Emissionsminderung unter anderem dar-
aus, dass neben einer direkten Nutzung auf der Energieanwendungsebene gegenwartig im We-
sentlichen nur Strom und Fernwérme bzw. gegebenenfalls Nahwarme al's Sekundarenergietrager
auf nichtfossiler Grundlage bereitgestellt werden kénnen. So kdnnen aber bei weitem nicht alle
Energieversorgungsaufgaben in vergleichbar einfacher Welse gel 0st werden, wie das etwa heute
mit den meist sehr flexibel anwendbaren fosslen Endenergietragern moéglich ist. Auch durch
eine auf nichtfossiler Grundlage prinzipiell mégliche, physikalisch-technol ogisch aber problema-
tische CO,-freie elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff a's Endenergietrdger kann nur teil-
weise ein technischer Ersatz geschaffen werden. In 6konomischer Hinsicht stellt dieser Wasser-
stoff gewissermal3en eine Welterverarbeitungsstufe von Strom dar, aso eines bereits sehr hoch-
wertigen, emissionsfrel anwendbaren Sekundarenergietragers. Von seinen technischen Nut-
zungsel genschaften am ehesten mit Erdgas vergleichbar, wird dieser Wasserstoff a's nichtfossiler
(kohlenstofffreier) Brennstoff wirtschaftlich erst dann zum Einsatz gelangen konnen, wenn ande-
re Substitutions- und Einsparmoglichkeiten weitgehend ausgeschopft sind.

Wichtigstes Kriterium fir den volkswirtschaftlich zweckméaligen Beitrag einzelner Mal%-
nahmen sind neben technischen Begrenzungen vor alem ihre Kosten. Zur Bewertung der relati-
ven Wirtschaftlichkeit der einzelnen Optionen wird deshalb im Folgenden eine dynamische
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Hilfe der Barwert-Methode durchgeftihrt, bei der die wahrend
der Nutzungsdauer der Anlage anfallenden Kosten mit Hilfe eines kalkulatorischen Zinssatzes'

! Der gewdahlte Kalkulationszinsful? sollte bei einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise die Knappheit

des Produktionsfaktors Kapital widerspiegeln und im Idealfall dem realen Kapitalmarktzins fir langfristi-
ge Anlagepapiere entsprechen.
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von real 5 %/a auf einen gemeinsamen Bezugspunkt diskontiert werden. Als Bezugspunkt wird
das Jahr 2000 gewahlt. Wahrend dabei die Effektivitét von Mal3nahmen zur CO,-Minderung die
Wirksamkeit in Bezug auf ein vorgegebenes Minderungszid in nicht emittierten t CO, angibt,
sind die spezifischen CO,-Minderungskosten (MKcoy) in DM jet CO, ein Mal3 fur die Effizienz
von CO,-Minderungsmal3nahmen d. h. fir das Kosten-Nutzen-Verhdtnis, da sie den monetér
bewerteten Aufwand angeben, um eine Tonne CO, zu vermeiden. Eine negative Effizienzzahl ist
hierbel ein Hinwels auf eine besonders effiziente Minderungsmal3nahme:

mit:

Kait - Kgret
MKcoz = -=mm-mmmmmmmmeee- (2-1)
Ere - Earit
MK coz Spezifische CO,-Vermeidungskosten [DM/t CO
Kait Gesamtkosten der Alternative [DM/a]
K ref Gesamtkosten des Referenzsystems [DM/a]
Eret CO,-Emissionen des Referenzsystems [t CO./al
Eait CO,-Emissionen der Alternative [t CO./al

Bel der Interpretation und der Verwendung der spezifischen CO,-Minderungskosten als Effizi-
enzmal3 sind die folgenden Gesichtspunkte zu beachten:

Bel additiven CO,-Minderungsmal3nahmen gilt die Prioritét entsprechend den spezifi-
schen COx-Minderungskosten. Unter dem Gesichtspunkt einer maximalen CO,-Minde-
rung sollten zunéchst dle additiven CO,-Minderungsmal3nahmen mit negativen spezifi-
schen Minderungskosten durchgefiihrt werden, da negative spezifische Minderungsko-
sten zum Ausdruck bringen, dass neben einer Verminderung der CO,-Emissionen auch
eine Verminderung des volkswirtschaftlichen Aufwandes erreicht werden kann. So kann
z. B. die gleichzeitige Realiserung einer Warmedammal3nahme und eines Umstieges auf
einen CO,-&rmeren Energietréger bel der Stromerzeugung empfohlen werden, wenn bei-
de Mal3nahmen mit negativen spezifischen CO,-Minderungskosten verbunden sind. Bei
additiven Mal3nahmen mit negativen spezifischen Minderungskosten spielt somit die
Rangfolge der spezifischen (negativen) Minderungskosten keine Rolle.

Be dternativen (konkurrierenden) CO,-Minderungsmal3nahmen und negativen spezifi-
schen CO,-Minderungskosten sollte unter der Zielsetzung einer maglichst grofen CO.-
Minderung die Mal3nahme mit dem héchsten Minderungspotenzia verwirklicht werden.
Deshalb ist hier neben der Angabe der spezifischen Minderungskosten auch die Angabe
der CO,-Minderungspotenziale von Vorteill. Welst z. B. ein Kernkraftwerk in einem Ver-
gleich mit einem Erdgas-GuD-Kraftwerk und einem Steinkohlekraftwerk die niedrigsten
Stromgestehungskosten auf (Kernenergie: 7 Dpf/kWhg, Erdgas. 9 Dpf/lkWhg, Kohle:
12 Dpf/kWhg) und wird der Ersatz des Steinkohlekraftwerkes durch ein Erdgas-GuD-
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oder ein Kernkraftwerk untersucht, so ergeben sich bel einer Nettoleistung der Anlagen
von jeweils 1400 MWy und einer Audastung von 4000 h/a die folgenden CO,-Minde-
rungspotenziae und spezifischen CO,-Minderungskosten:

Kosten- Emissonss  Spezifische
differenz minderung  Minderungskosten
Mio.DM/a Mio.tCOJa DM/t CO,

Steinkohle ersetzt durch
Gas -168,00 2,31 -72,8
Kernenergie -280,00 4,36 -64,2

Bel diesem Beispid lautet deshalb, unter der Randbedingung einer moglichst grofien
CO,-Minderung, die Empfehlung, den Ersatz des Steinkohlekraftwerkes durch das Kern-
kraftwerk zu verwirklichen, da hier das CO,-Minderungspotenzial gegentiber dem Erd-
gas-GuD-Kraftwerk gréfier ist. Dies kann dadurch bestétigt werden, dass in einem zwel-
ten Schritt auch die Substitution des Erdgas-GuD-Kraftwerkes durch ein Kernkraftwerk
maoglich wére:

Kosten- Emissonss  Spezifische
differenz minderung  Minderungskosten
Mio.DM/a  Mio.tCO,/Ja DM/t CO,

Gas ersetzt durch
Kernenergie -112,00 2,05 -54,6

Bel aternativen (konkurrierenden) Maldnahmen, die negative spezifische CO,-Minde-
rungskosten und die selben Minderungspotenziale aufweisen, liefert das Kriterium der
spezifischen Minderungskosten die richtige Handlungsempfehlung. Dies soll das leicht
modifizierte obige Beispiel verdeutlichen. Wird anstelle des Erdgas-GuD-Kraftwerkes
ein Windenergiepark betrachtet, der die selbe Stromerzeugung mit spezifischen Stromge-
stehungskosten von 10 Dpf/kWhg bereitstdlt, so ergibt sich die folgende Situation:

Kosten- Emissonss  Spezifische
differenz minderung  Minderungskosten
Mio.DM/a Mio.tCO,Ja DM/t CO,

Steinkohle ersetzt durch
Windenergie -112,00 4,36 -25,7
Kernenergie -280,00 4,36 -64,2

Es zeigt sich, dass die Kosten-Effektivitéts-Anayse hier die richtige Handlungsempfeh-
lung gibt, die Alternative mit den niedrigeren spezifischen Stromgestehungskosten (im
Beispiel das Kernkraftwerk) weist auch die bessere Effizienz in Form der spezifischen
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CO,-Minderungskosten auf. Damit wurde gezeigt, dass entgegen anders lautenden Aus-
sagen /Fichtner, 1996/ auch die Ausweisung der Hohe der negativen spezifischen Minde-
rungskosten bel der Kosten-Effektivitéis-Anadyse von CO,-Minderungsmal3nahmen
sinnvoll ist.

. Bel positiven spezifischen Minderungskosten liefern die spezifischen Minderungskosten
in Verbindung mit den Minderungspotenzialen die Informationen fir eine erste Einord-
nung der Mal3nahmen. Die Untersuchung einer effizienten Gesamtminderungsstrategie
sollte dabel jedoch unbedingt als weiterer Analyseschritt nachfolgen.

Es ist auch zu beachten, dass sich Emissionsminderungen im Umwandlungssektor und jene in
den nachfolgenden Anwendungsbereichen gegenseitig beeinflussen, wobel Art und Grad der
Wechselwirkung in starkem Mal3e von der Tiefe der notwendigen Reduktion abhéngig sind. Je
"weiter hinten" in der Energienutzungskette z. B. durch eine Energieeinsparung eine Verminde-
rung von direkten Emissionen erfolgt, in desto stéarkerem Mal3e entfalen hierdurch auch vorgela
gerte Emissionen. Umgekehrt relativieren Emissionsminderungsmal3nahmen im Umwandlungs-
sektor den Minderungseffekt derartiger "nachgelagerter” Malinahmen. Wird beispielsweise
Strom nicht mehr auf Basis von Kohle, sondern durch Erdgas, bel gleichzeitig erheblich gestel-
gertem Umwandlungswirkungsgrad, bereitgestellt, dann bedeutet die gleiche Verringerung des
Stromverbrauches in der Endanwendung eine entsprechend kleinere spezifische Emissionsmin-
derung. Im Extremfall eines weitgehenden Uberganges zu nichtfossilen Primarenergiequellen
haben die gleichen nachgelagerten Energieeinsparungen schliefdlich Gberhaupt keinen Einfluld
mehr auf energiebedingte Trel bhausgasemissionen (da es solche dann praktisch nicht mehr gibt).

Um fir die folgenden Einzelbetrachtungen von CO,-Minderungsmal3nahmen eine ein-
heitliche Vorgehensweise zu erreichen, werden fir die fossilen Energietrager stets nur die direk-
ten CO,-Emissionen betrachtet. Wird durch eine der Mal3nahmen auf die Stromerzeugung Bezug
genommen, z. B. durch Stromeinsparmaldnahmen oder durch Mal3nahmen bel der Zusammenset-
zung der Stromerzeugungsstruktur, so wird als Vergleichsbasis fur die Emissionssituation stets
ein mittlerer Kraftwerkspark fir Bayern definiert, der heute (1998) spezifische CO,-Emissionen
von 0,15 kg CO./kWhg bei Strombereitstellungskosten (Vollkosten aus volkswirtschaftlicher
Perspektive) frei Hochspannungsnetz von 6,0 Dpf/kWhg aufweist. Auf der Warmeseite wird ent-
weder der gesamte Warmemix mit einem auf die Nutzenergie bezogenen CO,-Faktor von
0,27 kg CO./kWhy, berticksichtigt oder es wird zwischen unterschiedlichen Gebaudetypen (Ein/-
Zweifamilien- bzw. Mehrfamilienhaus) mit Warmebereitstellungskosten von 122,65 bzw.
93,46 DM/MWhy, im Mittel unterschieden.

Die unterstellten Energiepreise sind eine weitere wesentliche Annahme fir die Abschét-
zung der spezifischen CO,-Minderungskosten. Hierzu wird im vorliegenden Gutachten auf die
Preissituation im Jahr 1999 abgestellt. Die Verhdltnisse in diesem Jahr erscheinen hier représen-
tativer zu sein wie die im Jahr 2000, das doch durch wesentliche Preisirritationen auf den inter-
nationalen Energiemérkten gekennzeichnet war. Es wird somit davon ausgegangen, dass fir heu-
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tige Gegebenheiten im Schnitt eher von niedrigeren Preisen fur die fosslen Energietréger auszu-
gehenist. Die Annahmen sind in Tabelle 2-1, differenziert fir die Stromerzeugung und die Ener-
giepreise frel Haushalte, zusammengestelIt.

Tabelle 2-1: Energietragerpreise frei Kraftwerk und fir Haushaltskunden im Jahr 1999 /BMWi,
2000/
Einstandspreis frei Kraftwerk DM/MWh
Braunkohle 9,36
Steinkohle 11,10
Heizol (schwer) 15,89
Erdgas 24,05
Verbrauchspreisinkl. Leistungspreis (Haushaltskunden) [Dpf/1] bzw. [ Dpf/kWh]
Heizol (leicht) 51,87
Erdgas 5,199
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3  Erneuerbare Energiequellen

Im Folgenden werden die derzeitigen Systemkosten und daraus resultierenden Wéarme- oder
Stromgestehungskosten und die spezifischen CO,-Minderungskosten flr einzelne erneuerbare
Energiequellen in Bayern dargestellt. Derzeit basiert die Energieversorgung im Freistaat Bayern
im Wesentlichen auf fossilen Energietragern, Kernenergie und Wasserkraft. Der Antell der er-
neuerbaren Energiequellen am gesamten Primérenergiebedarf in Bayern betrug im Jahr 1999, er-
mittelt nach dem Substitutionsprinzip, etwa 10,4 %. Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht der erneu-
erbaren Energien, die im Rahmen der Anaysen einer CO,-Minderung im Energiesektor fir Bay-
ern von Bedeutung sein konnen.

Tabelle 3-1: Erneuerbare Energieoptionen zur Energieversorgung in Bayern
Elektrische Energie Warmebereitstellung Brennstoffe
Wasser kr aft Dezentrale Solar kollektoren Feste Biomasse

* Neubau, Revitalisierung

Windenergie
* Binnenland

Photovoltaik
* netzverbundene Anlagen

Solar stromimport
* solarthermisch, photovoltaisch

Solare Nahwéarme

War mepumpen

Geothermie

* Restholz, Reststroh
* Getreide, Graser, Holzer

Biogas
* Landwirtschaft, Industrie
* Kl&r-, Deponiegas

Biodle
* Rapsdl, RME

* Pflanzendlimport

Bioethanol
* gtérke- und zuckerh. Stoffe

* Ethanolimport

Mill, Klarschlamm

Die betrachteten Nutzungssysteme lassen sich allgemein danach unterscheiden, ob mit
ihnen elektrische Energie, Niedertemperaturwarme oder Brennstoffe bereitgestellt werden. Diese
Unterscheidung ist deshalb wichtig, da hiervon in starkem Mal3e die M 6glichkeiten der Speiche-
rung und des Transports abhangen. Sind keine oder nur geringe Speicherungsmdglichkeiten vor-
handen, spielen Aspekte der zeitlichen und raumlichen Verteilung des natiirlichen Energieange-
botes eine wichtige Rolle. Im Folgenden werden von den in Tabelle 3-1 genannten Systemen die
Techniken fUr die Erzeugung flUssiger Energietrager fur verkehrliche Zwecke nicht behandelt.

Den im Folgenden dargestellten Kostenanalysen fir die erneuerbaren Energietréger in
Bayern liegt eine volkswirtschaftliche Betrachtungsweise zugrunde. Es werden folglich keine be-
triebswirtschaftlichen Kosten unter Berticksichtigung von Subventionen, z. B. durch das Erneu-
erbare Energien Gesetz (EEG), und Steuern dargestellt, sondern reale volkswirtschaftliche Auf-
wendungen, berechnet nach der Annuitdtenmethode. Es wird grundsétzlich im Geldwert von
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2000 gerechnet und ein redler Zinssatz von 5 % zugrunde gelegt. Als Abschreibungsdauer wird
die mittlere technische Lebensdauer der jeweiligen Konversionstechnik gewahit. Grundsétzlich
sind der gegenwartige Stand der Technik, die derzeitigen volkswirtschaftlichen Kosten und mo-
mentanen Rand- und Rahmenbedingungen die Bezugsgrof3e. Sie kdnnen mit der Zeit erheblichen
V ariationen unterworfen sein und beschreiben deshalb lediglich die derzeitigen Gegebenheiten.

3.1 Techniken zur Stromerzeugung

Bel den fur die Sromerzeugung in Bayern nutzbaren erneuerbaren Energiequellen (Wasserkraft,
Biomasse, Windenergie, Photovoltaik) liegen die spezifischen Gesamtinvestitionen fir Wasser-
kraftwerke bei neuen Anlagen im kleinen Leistungsbereich bei rund 11000 bis 14000 DM/KW;
sie sinken mit zunehmender installierter Leistung und variieren z. B. bel ingtallierten Leistungen
von rund 5 MW zwischen 8000 und 9500 DM/kW. Die Aufwendungen fir eine Renovierung
zwischenzeitlich dillgelegter Anlagen liegen relativ unabhangig von der Anlagenleistung bei
etwa 5000 bis 6000 DM/kW; bel Kleinwasserkraftanlagen konnen sie deutlich héher liegen.
Werden nur die Maschinensétze ausgewechselt, sind bei gréferen Anlagen Kosten von etwa
2500 DM/kW und bel Kleinanlagen bis etwa 4000 DM/KW zu erwarten. FUr die Investitionen ist
es ganz entscheidend, ob die Wasserkraftanlage as ein Mehrzweckprojekt ausgefuhrt wird. Da-
von unabhangig kdnnen die Kosten fir die heute verstarkt geforderten kol ogischen Ausgleichs-
mal3nahmen bei 10 bis 20 % der Anlagenkosten liegen. Bel optimal ausgel egten und wartungsar-
men Wasserkraftanlagen sind die Betriebskosten sehr niedrig. Betriebskosten fallen dabel u. a
fur Persond, Instandhaltung, Verwaltung, Rickstellungen fir Anlagenerneuerungen, Rechengut-
beseitigung und Versicherung an. Die einzelnen Kostenanteile sind von Anlage zu Anlage sehr
verschieden. Insgesamt liegt der jahrliche Betriebsaufwand ndherungsweise bel rund 1 bis 2 %
der Baukosten.

Aus den Gesamtinvestitionen errechnen sich die Uber die Abschreibungsdauer einer Was-
serkraftanlage konstanten jahresmittleren realen Kosten (Zinssatz 5 %). Dabei wird von einer
technischen Lebensdauer der baulichen Anlagen von 80 Jahren und der maschinellen und el ektri-
schen Anlagenteile von 40 Jahren ausgegangen. Unter normalen Gegebenheiten (Durchschnitt
der EVU-Wasserkraftanlagen in Bayern) ist bei Laufwasserkraftwerken an rund 6000 h/a und bel
Kleinwasserkraftanlagen an rund 3000 bis 4000 h/a die volle Le stungsabgabe gewdhrleistet. Da-
raus ergeben sich spezifische Stromgestehungskosten bel Anlagen mit einer Leistung von rund
2,5 MW von etwa 12 Dpf/kWh. Bel kleineren Laufwasserkraftwerken (rund 100 kW) ist mit ca.
15 bis 20 Dpf/kWh zu rechnen. Auf Grund der in den letzten Jahren deutlich gestiegenen Um-
weltschutzauflagen kénnen sich aber auch erheblich héhere Kosten fir neue Wasserkraftwerke
in allen Leistungsbereichen ergeben. Die spezifischen Stromgestehungskosten kdnnen dann
deutlich niedriger sein, wenn bereits vorhandene Anlagen reaktiviert oder modernisiert werden
konnen. Trotz der groflen Standortabhangigkeit dirften hier die Kosten zwischen 7 und
9 Dpf/kWh liegen. Mussen nur die Maschinensétze erneuert werden, sind noch niedrigere Strom-
gestehungskosten moglich.
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Be der Windenergie weist der Uberwiegende Antell der derzeit in Deutschland markt-
gangigen Horizontalachsenkonverter installierte Leistungen von ca. 300 kW bis Uber 900 kW
auf. Des Weiteren werden bereits Anlagen mit ingtallierten Leistungen von mehr as 1300 kW
angeboten. Der Trend geht derzeit eindeutig zu Konvertern hoherer Leistung. Fir derartige Anla
gen zeigt Tabelle 3-2 die gegenwartigen spezifischen Aufwendungen ab Werk. Demnach sinken
mit steigender Anlagenleistung die spezifischen Anlageninvestitionen. Dies liegt u. a. in den Ko-
stenreduktionen in Folge der spezifisch geringeren Material aufwendungen bel grof3eren Anlagen.
Zusétzlich zu den Anlagenaufwendungen ab Werk fallen bei der Installation eines Windkonver-
ters standortspezifische Kosten an. Darunter werden die Kosten fur die Planung, das Standortgut-
achten, die Bereitstellung einer entsprechenden Zufahrtsméglichkeit zum potentiellen Standort,
flr den Netzanschlul3, fir das Fundament etc. zusammengefaldt. Diese Aufwendungen kénnen je
nach Standort sehr unterschiedlich sein. Im Durchschnitt kann von 20 bis 45 % der Anlagenko-
sten ausgegangen werden. Neben den Investitionen fallen Betriebskosten an. Sie ergeben sichim
Wesentlichen aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten, ggf. den Pachtkosten fir das Auf-
stellungsgel énde und den Versicherungskosten. Insgesamt muf3 mit jahrlichen Kosten gerechnet
werden, diebel ca. 3,0 % der Anlagenkosten ab Werk liegen.

Tabelle 3-2: Spezifische Anlageninvestitionen ab Werk fir Windkonverter unterschiedlicher elek-
trischer Leistung (Stand 2000)
Leistungsklasse Turmhohe Anlageninvestitionen
200 - 400 kW 25-50m 1900 DM/kW
400 - 900 kw 25-50m 1685 DM/kW
900 - 1500 kW 50-75m 1615 DM/kW

Aus den Investitionen fur derzeit marktgéngige Windkraftanlagen und den Betriebsko-
sten lassen sich auf der Basis der zugrunde gelegten Rahmenbedingungen (Zinssatz 5 %; Ab-
schreibungsdauer entspricht der unterstellten technischen Lebensdauer von 20 Jahren) die mittle-
ren annuitétischen K osten aus volkswirtschaftlicher Sicht berechnen. Demnach ergeben sich spe-
zifische Stromgestehungskosten zwischen 29 und 36 Dpf/kWh bei mittleren Windgeschwindig-
keiten von 3 bis 4 m/s, zwischen 14 und 19 Dpf/kWh bei Geschwindigkeiten von 4 bis5 m/sund
zwischen 9 und 12 Dpf/kWh fir 5 bis 6 m/s. Die Stromgestehungskosten zeigen eine deutliche
Abnahme mit zunehmender elektrischer Leistung der Windkraftanlagen. Auch bei noch héheren
Leistungen durften bel neuen marktgangigen Anlagen weltere geringfiigige Reduktionen der spe-
zifischen Gestehungskosten realisierbar sein.

Ein Photovoltaiksystem as weiteres betrachtetes erneuerbares Stromerzeugungssystem
kann auf Grund seines modularen Aufbaus nahezu in jeder beliebigen Leistungsgrofie aufgebaut
werden. Die gesamten Kosten fur die Errichtung photovoltaischer Generatoren setzen sich aus
den Aufwendungen fur die Module, den Wechsdrichter, die Gestelle, die Netzanbindung, die
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Planung, die Installation und den sonstigen Aufwendungen zusammen. Tabelle 3-3 zeigt mittlere
Werte. Die derzeitigen Systemkosten fir netzverbundene Photovoltaikdachanlagen liegen dem-
nach zwischen 16000 und 18000 DM/KW, wobei gréfiere Einheiten von 40 kW und mehr eher
am unteren Ende liegen, kleinere Anlagen mit wenigen kW eher am oberen Ende der aufgezeig-
ten Bandbreite. Die Betriebskosten liegen bei Anlagen auf Gebaudedachern zwischen rund 0,24
und 0,26 DM/(Wea). Dazu gehdren im Wesentlichen die Wartungs- und Reparaturkosten, die
Versicherungskosten und u. U. die Aufwendungen fur die Zahlermiete. Bei Photovoltaikkraft-
werken im Leistungsbereich von 1 Megawatt und mehr liegen die zu erwartenden Aufwendun-
gen bei rund 10000 DM/kW. Davon entfallt mehr als die Halfte auf die Solarmodule (5500 bis
6500 DM/kW). AulRerdem mul3 von jahrlich anfallenden Betriebskosten von rund 0,12 bis
0,15 DM/(W-e a) ausgegangen werden.

Tabelle 3-3: Spezifische Investitionen fir Photovoltai kanlagen (Stand 2000)

Anlagenleistung Module Wechsdrichter | Gesamtinvestitionen

Kosten in DM/kW

ca 8 kW 14285 3400 17685
ca 42 kW 13570 2500 16070
ca 1MW 8950 900 9850

Aus den Anlageninvestitionen und den Betriebskosten konnen die Uber die Abschrei-
bungsdauer der Photovoltaikanlage konstanten mittleren Stromgestehungskosten berechnet wer-
den. Dabel werden wieder die bereits diskutierten 6konomischen Rahmenbedingungen zugrunde
gelegt. Unter den in Bayern gegebenen Einstrahlungsbedingungen fihren solche Investitionen
Uberschlégig zu Stromgestehungskosten in Hohe von 139 bis 154 Dpf/kWh. Die Stromgeste-
hungskosten von Anlagen auf Dachfl&chen variieren dabei um £ 20 % um den aufgezeigten Mit-
telwert. Die spezifischen Stromgestehungskosten, wie sie sich unter den diskutierten Annahmen
fur ein Photovoltaikkraftwerk mit einer Leistung von rund 1 MW ergeben wirden, werden eben-
falls stark von der Anlagengrof3e und dem Strahlungsangebot beeinflul. Hier liegen die mittle-
ren spezifischen Aufwendungen etwa bei 98 Dpf/kWh.

Da die regenerative Stromerzeugung dargebotsabhangig (Strahlung, Wind, Laufwasser-
kraft) und, in unterschiedlicher Ausprégung, nur eingeschrankt entsprechend der Stromnachfrage
erfolgt, mussen Speicher und/oder andere Kraftwerke die Diskrepanz zwischen Angebot und
Nachfrage ausgleichen, um mit dem derzeit Ublichen Grad der Versorgungssicherheit die Nach-
frage nach eektrischer Energie zu decken. Derartige Fragestellungen, die auch unter dem
Schlagwort des Leistungseffektes der erneuerbaren Energien diskutiert werden, sollen im Fol-
genden nicht weiter verfolgt werden. Hier wird davon ausgegangen, dass derartige Kosten fir
Back-up Systeme sich gerade mit ebenfalls diskutierten Kosteneinsparungen durch erneuerbare
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Stromerzeugungssysteme auf der Netzebene kompensieren. Unter diesen Annahmen wird fir das
Referenzsystem des bayerischen Strommix entsprechend Abschnitt 2 von mittleren Strombereit-
stellungskosten von 6,0 Dpf/kWh ausgegangen, anhand denen sich die Stromerzeugungskosten
der erneuerbaren Energiequellen messen lassen miissen.

Damit liegen fur die Wasserkraft die spezifischen CO,-Minderungskosten gegentiber
dem bayerischen Strommix heute bei - 175 bis + 942 DM/t CO; (vgl. Tabelle 3-4), fur die Wind-
energie bei +228 bis + 2011 DM/t COy/a und bei der Photovoltaik zwischen + 6125 und
+ 9848 DM/t CO,. Dabei ist zu beachten, dass die jewells gunstigsten CO,-Minderungskosten
bei der Windenergie mit der Stromerzeugung in der Windklasse zwischen 5 und 6 m/s und bei
der Wasserkraft mit der Modernisierung bzw. Reaktivierung von bestehenden Anlagen verbun-
den sind. Diese Mal3nahmen weisen jedoch in Bayern jewells nur sehr niedrige CO,-Minde-
rungspotenziae auf.

Tabelle 3-4: Spezifische CO,-Minderungskosten regenerativer Stromerzeugungsoptionen im Ver-
gleich zum bayerischen Strommix in DM/t CO, (heutiger Stand)
DM/t CO,

Wasserkraft Wasserkraftanlage (neu) > 1 MW 389
Mittlere Wasserkraftanlage (neu) < IMW und > 100 kW 588
Kleinwasserkraftanlage (neu) < 100 kW 942
Reaktivierung einer Wasserkraftanlage %!
Modernisierung einer Wasserkraftanlage -175

Windenergie 3 bis 4 m/s mittlere Windgeschwindigkeit 1501 bis 2011
4 bis 5 m/s mittlere Windgeschwindigkeit 517 bis 891
5 bis 6 m/s mittlere Windgeschwindigkeit 228 his 422

Photovoltaik Dachfl&che (60 m?) 9848
Dachfl&che (300 ) 8876
Freifléache 6125

Die feste Biomasse wird bisher zumeist thermisch in einem Dampfkraftprozess ge-
nutzt. Hierbel kommen zumeist Rostfeuerungen und Dampfturbinen zum Einsatz. Da es sich

hierbei um konventionelle Techniken handelt, sind nur geringe Weiterentwicklungen zu er-
warten. Dagegen befindet sich die Holzvergasung mit anschlief3ender Nutzung des Holzgases
in einem BHKW im Pilotanlagenstadium. D. h., die noch recht hohen Stiickkosten werden
wohl einer stérkeren Kostendegression unterworfen sein.

Die spezifischen Investitionen belaufen sich bel Kleinanlagen bis 0,1 MWg auf 25 bis
30 TDM/kWy, bei Anlagen zwischen 0,1 und 1 MWel auf ca. 10 bis 13 TDM/kWg und bel
Anlagen mit ca. 2 MWel auf 4 bis 6 TDM/kWgq (vgl. Tabelle 3-5). Hieraus resultieren Strom-
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gestehungskosten von ca. 13 bis 21 Dpf/kWhg bel Grof3anlagen unter der V oraussetzung, dass
die erzeugte Warme mit 30 DM/MWh verguitet wird.

Tabelle 3-5: Technische und 6konomische Parameter fir Anlagen zur Nutzung von Bioenergie-
tragern fur die Stromerzeugung (Stand 2000)
Holz-HKW Holzver - Rapsol- Vergarungs-

gasung BHKW BHKW
Parameter 2Mwel 2 Mwel 1x60 kWel 1x60 kWel
Anzahl der Einheiten 1 1 1 1
el. Wirkungsgrad 16 % 26 % 30 % 28 %
th. Wirkungsgrad 64 % 54 % 58 % 60 %
Nutzungsdauer [a] 20/ 12 12/15 10/ 15 10/ 20
Okonomische Daten der KWK -Anlagen
spez. Investitionen [DM/KW Brennstoff] 1012 1186 890 3400
Wartung [DM/MWh] 10,00 30,00 45,00 35,00
Sonst. Kosten [%/a der Investitionskosten] 7,0 55 55 50
Brennstoffpreis[DM/MWh] 15 15 93 0

Klér- und Deponiegas wird in konventionellen Gas-BHKWs genutzt, um Strom und
Warme zu erzeugen; zum Teil werden noch verschiedene Gasreinigungsstufen vorgeschaltet.
Da es sich bei den BHKWs um konventionelle Technik handelt, sind hier nur geringe
Weiterentwicklungen und K ostendegressionen zu erwarten.

Die spezifischen Investitionskosten belaufen sich bel Deponiegasanlagen mit 60 kWgy
auf ca. 2500 DM/kWgy fur die KWK-Technik sowie ca. 750 DM/kWy fir sonstige Technik
(Trafo etc.). Hieraus resultieren Stromgestehungskosten von 21 Dpf/kWhg; hierbei sind keine
Kosten fur die Deponietechnik beriicksichtigt. Fur Klérgasanlagen ergeben sich vergleichbare
Kosten, mit Feuerungswérmeeistungen zwischen 10 und 30 MW gehen se auf 10 his
12 Dpf/kWhg zurlck.

Damit konnen auch fir die Nutzung von Bioenergietrégern zur Stromerzeugung in
Bayern die CO,-Minderungskosten gegeniiber dem bayerischen Strommix fr die heutigen Ver-
haltnisse ermittelt werden. Es ergibt sich (vgl. Tabelle 3-6), dass das Holz-Heizkraftwerk hier
mit rund 120 DM/t CO, die niedrigsten Minderungskosten aufweist, gefolgt vom Heizkraftwerk
mit Holzvergasung mit ca. 145 DM/t CO,, dem Vergarungs-BHKW mit rund 225 DM/t CO, und
dem Rapstl-BHKW mit ca. 495 DM/t CO.. Die relativ hohen CO,-Minderungskosten sind bel
der letztgenannten Technol ogie insbesondere mit der aufwendigen Herstellung des Biotrelbstoffs
verbunden, die wesentlich die Hohe der Stromgestehungskosten bestimmit.
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Tabelle 3-6: CO,-Minderungskosten fur Stromerzeugungstechniken mit Bioenergietrdgern ge-
genuiber dem bayerischen Strommix in DM/t CO,
Holz-HKW 118
Holzvergasung 143
Rapsol-BHKW 496
Vergarungs-BHKW 225

3.2 Techniken im Warmemar kt

Unter den erneuerbaren Energien in Bayern sind neben der Nutzung von Biomasse die solarther-
mische und die geothermische Bereitstellung von Niedertemperaturwéarme durch hohe Potenzia-
le gekennzeichnet. Aul3erdem ist die Nutzung der Umgebungswéarme mit Hilfe von Warmepum-
pen fur die Warmebereitstellung zu beachten. Die energetische Nutzung fester Bioenergietréger
zur Warmebereitstellung kann entsprechend dem breiten Spektrum biogener Festbrennstoffe so-
wie in Abhangigkeit von der Aufbereitungsform dieser Brennstoffe durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Feuerungstechniken erfolgen. Eine Unterscheidung der Feuerungsanlagen ist prinzi-
piell in handbeschickte (z. B. Kaminofen, Kacheofen) und automatisch beschickte Feuerungen
maoglich (z. B. Rostfeuerung, Wirbelschichtfeuerung). Wéhrend handbeschickte Feuerungen
Uberwiegend im unteren Leistungsbereich (bis etwa 500 kW) mit Scheitholz und Briketts as
Brennstoff betrieben werden, werden in automatisch beschickten Anlagen mit Feuerungd eistun-
gen von wenigen kW bis zu mehreren MW vor alem Hackschnitzel, Pellets sowie Strohballen
und ggfs. andere biogene Festbrennstoffe (z. B. Klarschlamm) verfeuert.

Die Kostenstruktur von mit Pellets und Waldhackgut as Brennstoff betriebenen klein-
technischen Biomassefeuerungen wird im Folgenden anhand der in Tabelle 3-7 definierten
Kleinanlagen diskutiert /Neubarth, Kaltschmitt, 2000/.

Tabelle 3-7: Investitions- und Betriebskosten einer Wéarmebereitstellung aus Holzpellets und
Waldhackgut in Kleinanlagen (Stand 2000)
Einfamilienhaus M ehrfamilienhaus
Kesselleistung in kKW 9 20 30,8 38
Brennstoff Pellets Pellets Hackgut Hackgut
Investitionen
Kessel, Speicher, Regelung [DM] 18700 20000 31300 36300
Montage und Installation [DM] 2000 2000 2300 2300
Heizraum. Brennstofflager, Kamin [DM] 10000 12900 23800 28100
Summe [DM] 30700 34900 57400 66700
Betriebskosten [DM/a] 560 630 900 1120
Brennstoffkosten [DM/a] 1270 2820 2850 3520
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Die Hohe der spezifischen Investitionen fur pellets- und hackgutbefeuerte Biomasse-
anlagen werden im Wesentlichen von den eingesetzten Brennstoffen sowie der Systemgrof3e
bestimmt. Dabei zeigen pelletsbefeuerte Anlagen durch die geringeren baulichen Aufwendun-
gen fur das Lager (h6here Schiittdichte als das Hackgut) sowie die niedrigeren monetéren
Aufwendungen fur u. a. Kessel und Lageraustrag Kostenvorteile gegentiber hackgutbefeuer-
ten Anlagen. Dadurch liegen die spezifischen Investitionskosten des hackgutbefeuerten Anla-
ge im Mehrfamilienhaus mit 30,8 kW mit 1860 DM/KW hoher als bel der 20 kW-Pelletanlage
im Einfamilienhaus mit 1745 DM/kW. Die Systemgrof3e stellt dabel im Prinzip einen weite-
ren Kostenfaktor dar; dabei sinken mit zunehmender Anlagengrof3e generell die spezifischen
Kosten. So liegen etwa die spezifischen Investitionskosten der betrachteten Pelletanlagen
zwischen rund 3400 DM/KW fir die Kleinanlage mit 9 kW und 1745 DM/KW fir die Anlage
mit 20 kW. Die Betriebskosten beinhalten Aufwendungen fir Wartung und Instandhaltung
der Anlage (z. B. Kaminkehrer) sowie Kosten fur die Entsorgung der Verbrennungsrtickstan-
de und die fur den Betrieb bendtigte elektrische Energie (u. a. Geblase fur Verbrennungsl uft,
Brennstoffforderung, Regelung). In Abhangigkeit von der Anlagengrof3e bewegen sich die
Betriebskosten zwischen knapp 560 und 1120 DM/a. Nicht enthalten sind darin die Brenn-
stoffkosten. Diese sind in Tabelle 3-7 gesondert aufgefuhrt. Fur Pellets wird dabei von einem
Preis von 58 DM/MWh und fir Waldhackgut von 38 DM/MWh ausgegangen. Dies stellt nur
eine Orientierung dar, da die tatsachlich anzusetzenden Kosten davon abhangen, ob der Ein-
satzstoff ggfs. as Rest- oder Abfallstoff bzw. als Nebenprodukt der Waldbewirtschaftung an-
falt.

Auf Basis der zugrunde liegenden finanzmathematischen Rahmenbedingungen (Zinssatz
5 %, Abschreibung Uber die technische Lebensdauer) kénnen fir die betrachteten Referenzanla-
gen die Warmegestehungskosten bestimmt werden. Fir Kessdl, Wéarmespeicher, Lageraustrag
und Brauchwasserbereitung werden 15 Jahre, fur Heizraum, Lagerraum und Kamin 35 Jahre
technische Anlagenlebensdauer unterstellt. Damit liegen in Abhéngigkeit von der Anlagengrélie
und dem eingesetzten Brennstoff die Warmegestehungskosten zwischen 17 und 26 Dpf/kWh fur
das Einfamilienhaus und zwischen 14 und 15 Dpf/kWh fir das Mehrfamilienhaus.

Die Investitionen fur Anlagen zur solarthermischen Niedertemperaturwarmeerzeugung
streuen in einem weiten Bereich. Deshalb sind nur durchschnittliche Kosten angebbar; sie kon-
nen im Einzelfall auch sehr unterschiedlich sein. Die Anlageninvestitionen setzen sich aus denen
fur den Kollektor, den Speicher und sonstige Systemkomponenten sowie aus den Montage- und
Inbetriebnahmekosten zusammen.

« Die Aufwendungen fiir Kollektoren liegen etwa zwischen 80 und 2500 DM/m? je nach ver-
flgbaren Kollektortypen. Einfache Absorbermatten z. B. weisen Kosten zwischen 80 und
150 DM/m? auf, einfachverglaste Flachkollektoren zwischen 400 und 800 DM/m? und Var
kuumrohrenkollektoren, mehrfach abgedeckte Flachkollektoren oder mit transparenter War-
medammung verbesserte K ol lektoren tiber 2000 DM/m?.
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» Die Speicherkosten hangen wesentlich vom gespeicherten Volumen ab; bei kleinen Syste-
men mit 200 und 500 | liegen die Investitionen einschliefdlich Warmetauscher zwischen 5
und 8 DM/I Speichervolumen bzw. 300 bis 700 DM/m? Kollektorflache. Isolierte Stahltanks
bis 100 m* kosten etwa 800 DM/m?® und fiir Erdbeckenspeicher mit ca. 12000 m* wurden
Gesamtkosten zwischen 150 und 160 DM/m? abgeschétzt.

* Sonstige Systemkomponenten sind die Rohrleitungen, die Mef3 und Regelenrichtungen,
die Pumpe, das Frostschutzmittel sowie ale sicherheitstechnischen Einrichtungen. Die ent-
sprechenden Kosten liegen bei 160 bis 320 DM/m? fiir dezentrale solarthermische Brauch-
wassersysteme und zwischen 130 und 260 DM/m? bei zentralen Brauchwassersystemen.

» Solarthermische Systeme zur Brauchwassererwarmung werden oft in Eigenleistung mon-
tiert. Wird die Anlage kommerziell montiert, liegen die Montagekosten bei rund 140 bis
600 DM/m? Kollektorflache. Bei gréReren Anlagen sind sie oft geringer und liegen zwi-
schen 10 und 20 % der Kollektorkosten bzw. zwischen 60 bis 100 DM/m?. Die gesamten
K osten fiir die Montage und Inbetriebnahme diirften sich bei etwa 100 bis 150 DM/m? be-
wegen.

Im Normalbetrieb fallen Wartungskosten nur fir den Austausch des Warmetragermediums und

fur kleinere Reparaturen an. Fur den Betrieb wird auf3erdem Hilfsenergie benétigt. Bel Strom-

preisen von 15 bis 25 Dpf/kWh und einen Stromverbrauch zwischen 0,02 bis 0,05 kWh je be-

reitgestellter Kilowattstunde solarthermischer Energie ergeben sich Betriebskosten von rund 5

bis 21 DM/a. Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung der meisten Anlagenteile liegen bel

rund 1 bis 2 % der Investitionen. Damit bewegen sich die gesamten jdhrlichen Kosten bel etwa

0,9 bis 1,8% der Gesamtinvestitionen. Handelt es sich um eine zentrale solarthermische

Brauchwasserunterstiitzung oder um ein grof3eres solares Nahwarmesystem, kann von jahrlich

anfalenden Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Sonstiges von etwa 1 % der Investitionen

ausgegangen werden. Dazu addieren sich die Stromkosten fir die Kollektorkreispumpe.

Damit kdnnen die Energiebereitstellungskosten bestimmt werden. Die technische An-
lagenlebensdauer und damit bei der gesamtwirtschaftlichen Betrachtungsweise auch die Ab-
schreibungsdauer liegt hier bei 20 Jahren. Demnach ergeben sich fur die dezentrale solarther-
mische Warmwasserbereitung in privaten Haushalten Kosten fur die solar bereitgestellte War-
me zwischen 34 und 47 Dpf/kWh (96 bis 132 DM/GJ). Die zentrale solarthermische Brauch-
wasserunterstitzung ist durch Warmekosten zwischen 18 und 20 Dpf/kWh (50 bis 58 DM/GJ)
gekennzeichnet. Beim solaren Nahwarmesystem liegen diese Kosten zwischen etwa 22 und
31 Dpf/kWh (62 bis 85 DM/GJ).

Diesen Wéarmegestehungskosten bel den dezentralen und zentralen Einzelanlagen sind
die entsprechenden &aquivalenten Brennstoffkosten gegenuiberzustellen. Darunter werden die
Kosten der solaren Nutzenergie am Speicherausgang, bewertet mit dem Nutzungsgrad des
konventionellen Heizkessels, der in Verbindung mit der Solaranlage Wéarme bereitstellt, ver-
standen. Fur die Entscheidung eines Hausbesitzers fir oder gegen die Installation einer solar-
thermischen Anlage sind diese &quivalenten Brennstoffkosten mal3gebend, da damit und mit



18 3 Erneuerbare Energiequellen

der zu erwartenden jahrlichen Brennstoffeinsparung direkt die jahrliche K osteneinsparung be-
rechnet werden kann. Diese aquivalenten Brennstoffkosten belaufen sich fir die dezentrale
solarthermische Warmwasserbereitung in privaten Haushalten zwischen 28 und 38 Dpf/kWh
(76 bis 106 DM/GJ). Die zentrale solarthermische Brauchwasserunterstitzung ist durch War-
mekosten zwischen 18 und 21 Dpf/kWh (49 bis 57 DM/GJ) gekennzeichnet.

Entsprechend der Ausfuhrungen in Abschnitt 2 beliefen sich die Preise fir Erdgas frei
Haushalt in 1999 beispielsweise bel etwa 14,4 DM/GJ und die Preise fur leichtes Heizdl frei
Haushalt bel rund 14,5 DM/GJ. Der Vergleich dieser Preise mit den aquivalenten Brennstoff-
kosten der solarthermischen Warmeerzeugung verdeutlicht, dass derzeit die dezentrale wie
auch die zentrale solarthermische Brauchwasserunterstiitzung in Haushalten wie auch solare
Nahwarmesysteme im Regelfall deutlich teurer sind als die konventionelle Raumwarme- bzw.
Warmwasserbereitstellung.

Warmepumpenanlagen sind sehr kapitalintensiv. Ihre Kosten umfassen nicht nur digjeni-
gen fur das Aggregat selbst, sondern zusétzlich solche fir die Warmequellenanlage sowie fur
den ggf. einzusetzenden Pufferspeicher. Alle Kostendaten weisen eine grofie Bandbreite auf.
Tabelle 3-8 zeigt fur Anlagen mit dem Erdreich als Warmequelle spezifische Systemkosten (be-
zogen auf die Heizleistung der Warmepumpen; einschliefdich Montage- und Inbetriebnahmeko-
sten aber ohne Mehrwertsteuer; Kostenangaben in Preisen von 2000) fur Einfamilien- und fir
Mehrfamilienhduser. Je nach Systemkonfiguration liegen die spezifischen Anlagenkosten bei
den betrachteten Elektrowérmepumpenanlagen mit einer Heizleistung von 12 kW bis 38 kW
zwischen rund 1450 DM und reichlich 1700 DM je kW Heizleistung.

Tabelle 3-8: Spezifische Investitionen fir ausgewahlte Elektrowdrmepumpen
Wéame- | Heizleist- Nutzung der Wérme- Wéame- | Puffer- | Summe
quelle ung Wéarmepumpen- pumpen- quellen- Spei-
inkw anlage aggregat anlage cher

DM jekW Heizleistung

Sole/Wasser-EWP, Kompaktanlage mit | Erd- 12 | Einfamilienhaus 873 394 200 1467
Pufferspeicher, Innenaufstellung reich 38 | Mehrfamilienhaus 1083 424 200 1707

Einschlief3lich Montage- und Inbetriebnahmekosten, ohne Mehrwertsteuer

Unter Nutzung der zuvor skizzierten spezifischen Systemkosten sowie unter Berticksich-
tigung von Annahmen Uber die Nutzungsdauer, die Instandhaltungs- und Wartungskosten, die
Jahresarbeits- bzw. Heizzahlen sowie der mal3geblichen (heutigen) Preise fur die Einsatzener-
gien, der Kosten fur die Hilfsenergien und der Beseitigungskosten der Warmepumpensysteme
konnen die Wéarmebereitstellungskosten ermittelt werden. Die Ergebnisse sind fir die ausge-
wahiten Systeme in Tabelle 3-9 zusammengestellt. Danach konnen die spezifischen Warmebe-
reitstellungskosten bei den Elektrowdrmepumpenanlagen auf reichlich 14 bis etwa 18 Dpf/kWh
veranschlagt werden.
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Tabelle 3-9: Wérmebereitstellungskosten ausgewahlter Elektrowarmepumpen (Altbau)
Heiz- Nutzung der Beraitstel-
Warmeguelle | |eistung | Warmepumpen- | lungskosten
kw anlage Dpf/kWh
Sole/Wasser-EWP,  Kompaktanlage  mit | Erdreich 12 | Einfamilienhaus 143
Pufferspeicher, Innenaufstellung 38 | Mehrfamilienhaus 18,0

Diesen Ergebnissen stehen heute bei neuen konventionellen Heizungsanlagen mittlere
Warmebereitstellungskosten von rund 12,3 bis 9,3 Dpf je kWh gegeniiber (vgl. Abschnitt 2). Bei
diesen Relationen sind Warmepumpen aus heutiger Sicht nur unter sehr giinstigen Randbedin-
gungen konkurrenzfahig. Dies trifft beispielsweise dann zu, wenn die Warmepumpe monoval ent
betrieben und in Einfamilienh&usern ingtaliert wird. Das schrénkt das wirtschaftliche Wéarme-
pumpenpotenzial auf ein vergleichsweise kleines Marktsegment ein. Der Einsatz von bivaent
betriebenen Anlagen, bel denen das ohnehin vorhandene konventionelle System ergéanzt wird, ist
wegen der damit verbundenen zusétzlichen Kapitalkosten unter 6konomischen Aspekten derzeit
eine kaum sinnvolle Lésung.

Die fur die Gewinnung hydrothermaler Energie anfallenden Gesamtkosten setzen sich
aus den fixen Aufwendungen (u. a. jahrlicher Kapitaldienst, Instandhaltungs-, Personal- und
sonstige Fixkosten) und variablen Kosten zusammen (u. a. Einsatz von Hilfsenergie).

Die Investitionen geothermischer Heizwerke resultieren im Wesentlichen aus den Auf-
wendungen fUr die Bohrungen mit Installation (Untertageteil), fUr den obertagigen Thermal-
wasserkreislauf, fir warmetechnische Ausristungen (Warmetauscher, ggfs. Warmepumpe)
sowie fur die Ubrige technische Ausrtistung, fur Grundstiicke und fur Bauwerke. Die Kosten
fur die Forder- und Reinjektionsbohrung liegen im Tiefenbereich von rund 1600 m bel etwa
8 Mio. DM und im Tiefenbereich von rund 2850 m bei etwa 13 Mio. DM. Die Kosten fir die
Ubrigen obertégigen Investitionen resultieren aus der Thermawasserleitung mit rund
600 DM/m, den Systemkomponenten Filter, Slop, Behdlter usw. mit ca. 50 DM/kW und dem
Waéarmetauscher mit ca. 25 DM/KW. Dazu kommen neben der Warmepumpe mit 500 bis
1000 DM/kW Kihlleistung noch die Rohrleitungen, die Steuerung sowie die Stromversor-
gung mit rund 100 DM/KW. Auf¥erdem sind Gebaude und Grundstiicke mit ca. 750 TDM zu
beriicksichtigen. Sonstige Kosten und Baunebenkosten liegen bei etwa 15 % der Gesamtinve-
stitionen.

Der hohe Fixkostenanteil bewirkt bei steigender Auslastung deutlich sinkende Warme-
kosten. Lediglich die Energiekosten fur den zur Umwalzung des Thermalwassers und andere
Antriebe benétigten Strom sind verbrauchsabhangig. Der jahrlich anfallende Kapitaldienst
wurde bel der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung fur eine 50-jdhrige (Warmequelle) bis 20-
jahrige (Warmepumpe, Spitzenlastanlage) technische Nutzungsdauer ermittelt. Demnach er-
geben sich bel Vollaststunden von rund 5000 h/a (d. h. hoher Grundlastanteil) Wéarmegeste-
hungskosten von 14,3 Dpf/kWh (inkl. Spitzenlastanlage). Bei geringeren Vollaststunden
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kommt es zu entsprechend héheren Kosten. Gegentiber den konventionellen Vergleichssyste-
men sind zusétzlich noch die Warmeverteilkosten (rund 3 Dpf/kWh) zu berlicksichtigen, da
eine geothermische Anlage in der Regel eine Zentralisierung der Wéarmeversorgung darstellt.
Das bedeutet nur in den guinstigsten Féllen eine Erreichung der Wirtschaftlichkeitsgrenze.

Aufbauend auf den geschilderten Annahmen zu den Wéarmegestehungskosten fir die er-
neuerbaren Energien lassen sich nun die spezifischen CO,-Minderungskosten im Vergleich mit
den in Abschnitt 2 beschriebenen konventionellen Heizungssystemen bzw. dem bayerischen
Warmemix fur die Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser ermitteln. Die Nutzung von
Biomasse in pellet- oder hackgutbefeuerten Kleinanlagen fihrt zu CO,-Vermeidungskosten ge-
gentiber dem Warmemix von rund + 165 bis + 505 DM/t CO;, bei Einfamilienhdusern und bei
Mehrfamilienhdusern von ca. + 170 bis + 190 DM/t CO»/a (vgl. Tabelle 3-10). Fur die solarther-
mische Wéarmeerzeugung liegen heute die spezifischen CO,-Minderungskosten bel der Warm-
wasserbereitung gegentiber dem Warmemix bel rund + 200 bis + 245 DM/t CO; bei Einfamilien-
héusern und bei Mehrfamilienhdusern bel ca. + 210 bis + 410 DM/t CO,/a. Bei den Warmepum-
pensystemen bewegen sich die CO,-Minderungskosten gegentiber dem bayerischen Warme-
mix heute zwischen + 90 bis + 470 DM/t CO,. Bel der geothermischen Warmeerzeugung er-
geben sich derzeit spezifische CO,-Minderungskosten von + 420 bis + 565 DM/t CO..

Tabelle 3-10: Spezifische CO,-Minderungskosten regenerativer Warmeerzeugungsoptionen im
Vergleich zu einem konventionellen Olkessel in DM/t CO,

Heutige CO,-Minde-
rungskosten
Feste Biomasse
Ein/Zweifamilienhaus Altbau +166
Neubau +506
Mehrfamilienhaus Altbau +171
Neubau +188
Solarther mische War mwasser er zeugung
Ein/Zweifamilienhaus Altbau +197
Neubau +246
Mehrfamilienhaus Altbau +208
Neubau +405
War mepumpe
Ein/Zweifamilienhaus Altbau +89
Neubau +147
Mehrfamilienhaus Altbau +385
Neubau +469
Geother mische War meer zeugung
Ein/Zweifamilienhaus +423
Mehrfamilienhaus +565
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4 Alternative Maltnahmen im Gebaudebereich

Die Hohe der jahrlichen CO,-Emissionen in den Endverbrauchersektoren wird einerseits durch
die vom Endverbraucher nachgefragte Hohe der Energiedienstleistungen und andererseits durch
die in den Sektoren eingesetzten Energieanwendungstechnologien bestimmt. Daher kommt bel
der Untersuchung von Emissionsminderungsmal3nahmen der Anayse von energieeffizienten
Anwendungstechnologien in den Nachfragesektoren und den Mal3nahmen zur Einsparung von
Energie eine grofe Bedeutung zu.

Prinzipiell kann eine Senkung des Energiebedarfes und damit eine Emissionsminderung
auf drel Ebenen erfolgen: der Ebene der Endenergie, z. B. durch eine effizientere Gerétetechnik,
auf der Ebene der Nutzenergie, z. B. durch Warmedammal3nahmen an der Gebéaudehille, oder
auf der Ebene der Energiedienstleistung, z. B. durch verandertes Verbraucherverhalten. Die tech-
nischen Optionen zur Minderung der Treibhausgasemissionen auf der Nachfrageseite lassen sich
wiederum zwei Kategorien zuordnen: Technologie- und Brennstoffsubstitutionseffekte. Der
Brennstoffsubstitutionseffekt stellt die Substitution von kohlenstoffreichen durch kohlenstoffarme
bzw. kohlenstofffreie Energietréager dar. Rationelle Energieanwendung wie Nutzungsgradver-
besserungen und die technischen Malnahmen zur Einsparung von Energie werden demgegen-
Uber dem Technol ogi eeffekt zugeordnet.

Von der Vielzahl der mdglichen technischen Mal3nahmen auf der Nachfrageseite sollen
im Folgenden exemplarisch einige Optionen mit ihren spezifischen CO,-Minderungskosten dis-
kutiert und den zuvor beschriebenen Mal3nahmen einer verstérkten Nutzung der erneuerbaren
Energiequellen gegentibergestellt werden. Da gut 40 % des Endenergieverbrauches im Freistaat
Bayern fir die Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser aufgewendet wird, bilden die
Heizungssysteme a's Technologien zur Wéarmeerzeugung und die Mal3nahmen zur Verringerung
des Warmebedarfes den Schwerpunkt.

4.1 Heizungssysteme

Seit Beginn der siebziger Jahre sind im Bereich der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung
erhebliche Fortschritte erzielt worden. Heizungsanlagen konnten in den letzten 20 Jahren Effizi-
enzverbesserungen von Uber 25 % redlisieren, fir moderne Gas-Brennwerttechnologien ergeben
sich sogar Effizienzsteigerungen von knapp 40 %. Die gegeniiber den Altanlagen deutlich ver-
besserten Nutzungsgrade der Warmeerzeuger bewirken, dass sich bereits durch den ohnehin im
Erneuerungszyklus von etwa 20 Jahren anfallenden Austausch der Altanlagen durch Neuanlagen
Emissionsminderungen von gut 25 % einstellen werden. Diese Verringerung der Emissionen
kann erzielt werden, ohne dass gegenliber den ohnehin anfallenden Kosten des Austausches zu-
sétzliche Investitionen getétigt werden muissen.

Daruiber hinaus bestehen weitere technische Mal3nahmen zur Emissionsminderung, diein
der Regel mit investiven Mehrkosten verbunden sind. Brennstoffsubstitutionseffekte lassen sich
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durch den Austausch von Festbrennstoffen hin zu Heizél oder Erdgas bzw. von Heizdl hin zu
Erdgas erzielen. Strom und Fernwarme sind als Endenergietrager zwar emissionsfrel, jedoch sind
im Hinblick auf das mégliche Emissionsminderungspotenzial durch eine Brennstoffsubstitution
die bei der Strom- und Fernwarmeerzeugung anfallenden Emissionen im Umwandlungssektor zu
beriicksi chtigen. Optionen, die dem Technologieeffekt zuzuordnen sind, sind neben Mal3nahmen
in der Gebaudelettechnik die Brennwerttechnik sowie der Einsatz solarer Warmesysteme oder
von Warmepumpen (vgl. Abschnitt 3.2).

M ogliche CO,-Minderungspotenziale und ihre zugehdrigen Minderungskosten kénnen in
einem paarweisen Technologievergleich ermittelt werden. Tabelle 4-1 zeigt dies exemplarisch
flr einen Austausch einer zentraen Heizungsanlage in einem durchschnittlichen Einfamilienhaus
(120 m* Wohnflache bei 190 kWh/m?a) bzw. durchschnittlichen Mehrfamilienhaus (480 m?
Wohnflache bei 152 kWh/m?a) des Gebaudebestandes. Als Referenzsystem dient eine Ol-Nie-
dertemperaturheizung (NT) mit einer Kesselleistung von 12 bzw. 38 kW bei 1900 V ol lbenut-
zungsstunden. Die jahrlichen Gesamtkosten ergeben sich aus den tber der Lebensdauer annui-
serten Investitionskosten, den jahrlichen Fixkosten sowie den jahrlichen Brennstoffkosten. Die
Annahmen zu den jewelligen Energiepreisen sind in Abschnitt 2 beschrieben.

Tabelle 4-1: Jahrliche Gesamtkosten und CO,-Emissionen verschiedener Hel zungssysteme flr ein

durchschnittliches Einfamilien- bzw. Mehrfamilienhaus des Gebaudebestandes

Kessdtyp Jahresnutzungs- jahrl. Gesamtkosten CO,-Emissionen

gradin % in DMy/a int COJ/a
Einfamilienhaus

OI-NT-Kessd 0,90 3269 6,74

Gas-Spezia-Kessel 0,90 3233 510

Gas-Brennwert-K essel 0,98 3308 4,69

Mehrfamilienhaus

OI-NT-Kessd 0,88 8302 22,01

Gas-Spezia-Kessel 0,88 8488 16,65

Gas-Brennwert-K essel 0,97 8444 15,17

Fur ein einzelnes Einfamilienhaus bedeutet dies, dass bei einem Einsatz einer Gas-Nie-
dertemperaturheizung (ohne Geblasebrenner) gegentiber einer Ol-Niedertemperaturheizung etwa
1,64t CO,/a eingespart werden kdnnen. Da gleichzeitig auch die Jahreskosten der Gasheizung
niedriger sind as der Olheizung sind die CO,-Minderungskosten dieser Option negativ und
betragen — 22 DM/t CO,. Um mit dieser Mal3nahme jahrlich 1 Mio. t CO, mindern zu kénnen,
miRten etwa 610000 derartige Einfamilienhduser umgeriistet werden. Der Austausch einer Ol-
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NT-Anlage gegen einen Gas-Brennwertkessel mindert dagegen pro Anlage 2,05t CO,/a, wobel
die Minderungskosten etwa 19 DM/t CO; betragen. In diesem Falle waren etwa 490000 Einfa-
milienhduser umzuriisten, um 1 Mio. t CO,/a eingparen zu kdnnen. Eine entsprechende Betrach-
tung fuhrt bel einem typischen Mehrfamilienhaus des Gebaudebestandes zu spezifischen CO,-
Minderungskosten von 35 DM/t CO; fiir den Austausch einer Olheizung durch eine Gas-Nieder-
temperaturheizung (ohne Geblasebrenner) und von 21 DM/t CO, fur den Einsatz eines Gas-
Brennwert-Kessels.

4.2 Gebaudehille

Die Bereitstellung von Raumwéarme hatte 1997 im Freistaat Bayern einen Antell von knapp
36 % am Endenergieverbrauch. Damit ist die Raumwarme in Bayern der wichtigste Energiean-
wendungsbereich. Die Hohe des fur die Raumwarmebedarfsdeckung bendtigten Endenergiever-
brauches wird primér durch den warmetechnischen Zustand der Gebaudesubstanz und dem dar-
aus resultierenden Nutzenergiebedarf sowie durch die Umwandlungseffizienz des installierten
Heizungssystems (vgl. Abschnitt 4.1) bestimmt. Dartber hinaus haben weitere Grol3en, wie das
Nutzerverhalten oder die jewelligen Witterungsverhéltnisse, Auswirkungen auf die Hohe des
Energieverbrauches. Daher ist bei der Analyse moglicher Potenziale zur Energieeinsparung und
Emissionsminderung zwischen den technischen und den nicht-technischen Einfluf3groRen und
den sich tellweise Uberlagernden Effekten zu trennen. Im Folgenden sollen ausschliefdich die
technischen Mal3nahmen an der Gebaudesubstanz betrachtet werden.

Der Bedarf an Nutzenergie, der dem Gebaude kontinuierlich zugefthrt werden mul3, re-
sultiert aus den Warmeverlusten durch den Warmedurchgang an der Gebaudehulle (Transmissi-
on) und den Wéarmeverlusten durch den Luftaustausch. Da im Gebaudebereich die Warmeverlu-
ste auf Grund der Transmission etwa 75 % des gesamten Nutzwéarmebedarfes betragen, kommen
den Malinahmen zur Verringerung der Transmissionsverluste der Gebaudehiille eine grof3e Be-
deutung zu. Die LUftungsverluste dagegen konnen z. B. durch den Einsatz von Anlagen zur kon-
trollierten LUftung mit Wéarmertickgewinnung oder aber durch ein veréndertes Nutzerverhalten
reduziert werden.

Ahnlich wie bei den Warmeerzeugungsanlagen ist in den letzten Jahren eine erhebliche
Verringerung der Transmissionsverluste durch einen verbesserten baulichen Wéarmeschutz bei
den Gebaudeneubauten erzielt worden (vgl. Abbildung 4-1). Die Transmissionswarmeverluste
werden sowohl durch den Wéarmedurchgangskoeffizienten der eingesetzten Bauteile as auch
durch die Gebdudegeometrie bestimmt. Die Verwendung von Materiaien mit htherer Dammfa
higkeit und der Einsatz zusétzlicher Dammateriaien haben den spezifischen Helzwarmebedarf
kontinuierlich gesenkt, so dass der Nutzwarmebedarf fir ein neugebautes Einfamilienhaus nach
dem Standard der Warmeschutzverordnung ’ 95 um durchschnittlich 73 % geringer ist gegentiber
einem 1950 errichteten Einfamilienhaus. Im gleichen Zeitraum hat sich der spezifische Heizwar-
mebedarf fir die Mehrfamilienhduser um etwa 67 % gesenkt. Diese Entwicklung wurde durch
den technischen Fortschritt erzielt, der durch einen zunehmenden Kenntnisstand der Bauherren
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und die Einfihrung enes technischen Regelwerkes mit verschiedenen, vorgeschriebenen Stufen
der Verbesserung des Warmedammstandards umgesetzt wurde (vgl. Tabelle 4-2).

250 [oerveereereerereees R e :

kWh/m2a

2000 f={ [ :

150 [ | [l | ] | :

Heizwarmebedarf

L1

vor 1948 1949 - 1957 1958 - 1968 1969 - 1977 1978 - 1984 1985 - 1990 WSVO 95  Niedrigenergie
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[ ] Einfamilienhaus [ | Mehrfamilienhaus [l Nichtwohngebaude

Abbildung 4-1:  Entwicklung des spezifischen Heizwarmebedarfes des Gebaudebestandes

Tabelle 4-2: Zuordnung von Bauatersklassen und technischem Regelwerk fir den Gebadude-
bestand

Baualtersklasse | Technisches Regelwerk

vor 1948

1949 — 1957 Nachkriegg ahre mit Material mangel

1958 — 1968 DIN 4108 (Wéarmeschutz im Hochbau) wird wirksam

1969 - 1977 Ergénzung zur DIN 4108 ist gliltig

1978 —-1983 I. Warmeschutzverordnung (WSVO) ist wirksam

1984 — 1995 1. Novellierung der WSV O ist wirksam

1995 — 2000 2. Novdlierung der Wérmeschutzverordnung (Wéarmeschutzverordnung ‘ 95)

ab 2001 Energiesparverordnung

Wahrend beim Neubau erhohte Anforderungen an den Warmeschutz schon bel der Ge-
baudegeometrie (z. B. bezliglich des Verhdtnisses von AulRenfléche zu Innenraum) oder der
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Ausriichtung (z. B. nutzbare Warmegewinne durch solare Einstrahlung) beriicksichtigt werden
konnen, sind die Mdglichkeiten zur Verringerung des Warmedurchganges bei dem Gebaudebe-
stand sehr viel eingeschrankter. Dennoch lassen sich durch gezielte Mal3nahmen zur Verbesse-
rung der Warmedammeigenschaften der Gebaudehulle bis zu 2/3 des Heizwarmebedarfesim ge-
samten Bestand einsparen, wobei im Einzelfall das Potenzial auch héher sein kann. Bei neueren
Gebauden, die nach 1984 fertiggestellt worden sind und somit bereits einen recht guten warme-
technischen Zustand aufweisen, liegt das Potenzial immerhin noch bel gut 50 %.

Malinahmen zur Veringerung der Transmissionswarmeverluste konnen entsprechend
den Hauptbauteilen der Gebaudehtille in 4 Kategorien unterteilt werden:

. Mal3nahmen zur Verringerung des Warmedurchganges an Fensterflachen,

. Mal3nahmen zur Verringerung des Warmedurchganges an Gebaudedéchern,

. Mal3nahmen zur Verringerung des Warmedurchganges an Auf3enwanden sowie

. Mal3nahmen zur Verringerung des Warmedurchganges an Kellerwanden und -decken.

Innerhalb dieser Kategorien lassen sich Mal3nahmen an den Bautellen mit unterschiedlichen
Waéarmeddmmei genschaften durchfihren, wie z. B. der Austausch von Fenstern mit Einfachver-
glasung durch Isolierverglasung, Warmeschutzverglasung bzw. Superverglasung oder einer Fas-
sadendammung in der Stérke von 8 cm oder 12 cm Dammschichtdicke. Wéhrend die Mal3nah-
men innerhab einer Bauteilkategorie meist Alternativen sind und nicht additiv erfolgen konnen,
sind Malnahmen an unterschiedlichen Bauteilkategorien vielfdtig kombinierbar. In Abhéngig-
keit des Gebaudetyps (Einfamilienhaus, M ehrfamilienhaus oder Nichtwohngebaude) und des be-
stehenden warmetechnischen Ausgangszustandes der Bausubstanz kann mit der gleichen Einzel-
mal3nahme oder Mal3nahmenkombination ein unterschiedliches Potenzia der Energieeinsparung
erschlossen werden.

In Tabelle 4-3 sind einige Einzelmal3nahmen fur die Sanierung von Fensterflachen, Da-
ch, Aulenwande sowie Kellerdecken zusammengestellt. Die aufgefihrten Mal3nahmen in den
Bauteilgruppen Dach, AuRenwand und Kellerdecke bezeichnen Sanierungsarbeiten, die zu den
bereits bestehenden Schichten der Gebaudehtille zusatiche Dammschichten auftragen. Bel den
Mal3nahmen an der Fensterflache verbessert sich hingegen der Koeffizient des Warmedurchgan-
ges (k-Wert) der Verglasung durch den Austausch des Fensterglases bzw. des kompletten Fen-
sters mit Rahmen. Die Mal3nahmen fur jede Bautellgruppe unterscheiden sich in zwel bisdre al-
ternativen Stufen, diejeweils zu einem verbesserten Warmeschutz fuhren.

Aus der Fulle der mdglichen Mal3nahmen zur Verringerung der Transmissionswarmever-
luste kbnnen einige gangige ausgewahit werden und zu Malnahmenpaketen zusammengefaldt
werden. Eine detaillierte Beschreibung der Einzelmal3nahmen und Mal3nahmenpaketen mit den
zugehorigen Kosten findet sich in /Gruson, Kerschberger, 1992/ bzw. /Deutscher, 1999/.
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Tabelle 4-3:

Ubersicht ausgewéhlter Einzelmal3nahmen an der Gebéudehiille

M aRnahmen an Fenster flachen

Fensteraustausch mit Blendrahmenaufdopplung,
Kunststoff

Isolierverglasung (k=2,6 W/m?K)

Warmeschutzverglasung (k=1,4 W/m?K)

Superglazing (k=0,9 W/m’K)

Fensterglasaustausch | solierverglasung gegen Warmeschutzverglasung (k=1,4 W/m?K)

M al3nahmen am Dach

Dachbodenfléche mit Dammpl atte belegen,
begehbar

60 mm Dammschichtdicke

120 mm Dammeschichtdicke

Steildach, Aufsparrendémmung,

neue Betonstei ndachdeckung

80 mm Dammschichtdicke

140 mm Dammeschichtdicke

Flachdach-Warmdach, Warmedammung verstarken

mit neuer Feuchtigkeitsabdichtung

80 mm Dammschichtdicke

120 mm Dammschichtdicke

M alinahmen an AuRenwanden

Innendémmung AulRenwand mit Dampfsperre

und Gipskartonverkleidung

40 mm Dammschichtdicke

80 mm Dammschichtdicke

Wérmeddmmverbundsystem mit

Polystyrol-Dammplatten

80 mm Dammschichtdicke

120 mm Dammschichtdicke

Wérmeddmmverbundsystem mit 80 mm Dammschichtdicke

Mineralfaser-Dammplatten 120 mm Dammschichtdicke

M allnahmen an K ellerdecke

Kellerdecke, Warmedammung auf Deckenunterseite 40 mm Dammschichtdicke

ohne zusétzliche Bekleidung 80 mm Dammschichtdicke

Die erzidbare Einsparung an Nutzenergie aus den Mal3nahmenkombinationen kann den
dafur aufzuwendenden Zusatzkosten fur die Warmedammung gegentibergestellt werden. Hier ist
zu beriicksichtigen, dass hinsichtlich der anzurechnenden Investitionen zu unterscheiden ist,
ob die Malinahmen zur Energieeinsparung im Sanierungszyklus oder auferhalb des Sanie-
rungszyklus stattfinden, d. h., es wird zwischen Gesamtinvestitionen und Zusatzinvestitionen
unterschieden. Letztere beziehen sich auf den Antell der Investitionen, die bel Durchfihrung
der Malinahme im Renovierungszyklus fur erhthten Wéarmeschutz anfallen, d. h., es wird die
Differenz zwischen Gesamtinvestitionen und ,, Sowiesoinvestitionen* gebildet. Sowiesoinve-
stitionen sind z. B. bel einer AulRenwandsanierung die Kosten fur Gertst, Malerarbeiten oder
Putzerneuerung. Die Zusatzinvestitionen sind in diesem Fall die Kosten fir zusétzliche War-
medammung innerhalb des Sanierungszyklus.

Je hoher der Einspareffekt durch die Mal3nahmenkombination an der Gebaudehlle sein
soll, desto grofer sind die dazu erforderlichen Mehrkosten, wobei die Zusatzkosten der Wéarme-
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dammung im Verlauf stérker ansteigen as die erzielbare Einsparung. Um die zugehoérigen CO,-
Minderungskosten fir Mal3nahmen im Gebéaudebestand ermitteln zu kénnen, ist eine Einteilung
der Bausubstanz in Gebaudeklassen gemal3 ihres warmetechnischen Ausgangszustandes und
dem Verhdltnis der Hullfl&che zur Nutzflache erforderlich. Fur die Wohngebaude bietet sich eine
Eintellung in Baualtersklassen an. Die Zuordnung der Zeitabschnitte der Baufertigstellung zu
dem Warmeddmmstandard orientiert sich an dem zu dieser Zeit gultigem Regewerk (siehe
Tabelle 4-2). Innerhab der Baualtersklassen fur die Wohngebaude (vor 1948, 1949 bis 1957,
1958 bis 1968, 1969 bis 1977, 1978 bis 1983, 1984 bis 1990) werden nach /Glilec, 1994/ folgen-
de Gebaudetypen unterschieden:

. freistehendes Einfamilienhaus,

. Reihen- und Doppelhaus,

. kleines Mehrfamilienhaus (bis 6 Wohneinheiten),

. grof3es Mehrfamilienhaus (7 bis 12 Wohneinheiten) und

. Hochhaus (mehr als 12 Wohneinheiten).

Im Folgenden wird hier eine exemplarische Betrachtung der belden Gebaudetypen Frei stehendes
Ein- und Zweifamilienhaus sowie Grof3es Mehrfamilienhaus vorgenommen, wobei drei Alters-
klassen unterschieden werden (bis 1968; 1968 bis 1983; 1984 his 1995). Fur diese Typen des
Wohngebaudebestandes kénnen die Kosten von Einzelmal3nahmen oder Mal3nahmenkombina-
tionen und deren Potenziale der Energieeinsparung ermittelt werden, jewells getrennt nach den
unterschiedlichen Baualtersklassen. Tabelle 4-4 beleuchtet dies anhand des Beispiels eines vor
1968 ergtellten Ein- und Zweifamilienhauses.

Tabelle 4-4: Spezifischer Heizwérmebedarf fir ein vor 1968 erstelltes Ein- und Zweifamilien-
haus sowie Investitionen fir warmetechnische MalRnahmen bel unterschiedlichen

Sanierungsvarianten

Istzustand | Fensteraustausch | Fensteraustausch | Fensteraustausch | Fensteraustausch
mit Warmeschutz- | mit Warmeschutz- [ mit Supervergla- mit Supervergla-
verglasung verglasung sung (kF=1,0 W/ | sung (kF=1,0 W/
(kF=1,4 W/ (m2 K)) | (kF=1,4 W/(m2 K)), | (m2 K)), Dachdam- | (m?2 K)), Dachdam-
Dachddmmung mung (verstérkt), | mung (verstérkt),
(normal) AuRenwanddam- | Aulenwanddam-
mung (normal) mung (verstérkt),
Warmedammung
auf Kellerdecken-
unterseite 8 cm
spez. Jahresheizwarmebedarf  [[kWh/m?] 187,64 168,36 142,67 84,23 61,61
Gesamtinvestitionen fur
wérmetechnische MaRnahmen [DM/m? 0,00 85,74 166,04 515,94 606,13
Zusatzinvestitionen fur i
wirmetechnische MaRnahmen [DM/m? 0,00 8,56 31,68 164,10 227,83

Unter der Annahme eines Referenzsystems zur Warmeerzeugung (vgl. Abschnitt 2) kon-

nen dann die spezifischen CO,-Minderungskosten fur die Durchfiihrung der Mal3nahmen inner-
halb des Sanierungszyklus abgeschétzt werden (vgl. Tabelle 4-5). Als Kosten der CO,-Minde-
rung gelten dabel digenigen Zusatzkosten der Warmeddammung, die gegentiber den im Rahmen
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einer ohnehin anfallenden Renovierung der Gebaudesubstanz zusétzlich fir die Malinahmen der
Warmeddammung aufgebracht werden missen. Innerhalb des Sanierungszyklus bewegen sich die
spezifischen CO,-Minderungskosten fur Sanierungsmalnahmen im Gebéaudebestand der Ein-
und Zweifamilienhduser heute zwischen — 365 und + 615 DM/t CO, und fur Mehrfamilienhauser
zwischen — 295 und + 580 DM/t CO,. Werden nicht nur die Zusatzinvestitionen berticksichtigt,
sondern die Gesamtinvestitionen angesetzt, wie es fur eine Sanierung aul3erhalb des Sanierungs-
zyklus notwendig wére, so erhthen sich die spezifischen CO,-Minderungskosten auf — 20 bis
+ 2220 DM/t CO; fur Ein- und Zweifamilienhduser und auf + 100 bis + 2090 DM/t CO, fir
Mehrfamilienhduser. Wird bereits bei der Planung von Neubauten ein verbesserter Wéarme-
dammstandard berticksichtigt, so sind hier CO,-Minderungskosten zwischen — 95 und + 385 DM
jet CO, anzusetzen.

Tabelle 4-5: CO,-Minderungskosten fir den Gebdudebereich gegeniiber einer Mixheizung in
DM/t CO,
Altbau
Mal3nahme M1 M2 M3 M4
innerhalb des Sanierungszyklus
Ein- und Zweifamilienhéuser; Baualter bis 1968 -364,21 -155,21 3,09 21,05
Ein- und Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983 -351,32 -19,47 61,80 305,07
Ein- und Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995 -335,94 204,57 615,12
Mehrfamilienhduser; Baualter bis 1968 -296,40 -21,68 -10,16 38,25
Mehrfamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983 -288,13 -45,44 63,13 70,07
Mehrfamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995 -263,04 125,74 577,71
auRerhalb des Sanierungszyklus
Ein- und Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968 63,64 102,76 429,77 448,14
Ein- und Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983 -19,43 83,81 512,07 1285,72
Ein- und Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995 418,85 602,12 2218,16
Mehrfamilienhduser; Baualter bis 1968 102,35 116,31 340,15 385,67
Mehrfamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983 126,63 161,00 384,00 588,56
Mehrfamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995 125,74 520,11 2091,22
Neubau
Variante N1 N2
Ein- und Zweifamilienhduser; Neubau ab 1996 -93,10 246,51
M ehrfamilienhduser; Neubau ab 1996 61,73 383,01
M1: Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (kF=1,4 W/(m? K))
M2: Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (kF=1,4 W/(m2 K)), Dachdammung (normal)
M3: Fensteraustausch mit Superverglasung (kF=1,0 W/(m2 K)), Dachdammung (verstérkt), AuRenwanddam-
mung (normal)
M4: Fensteraustausch mit Superverglasung (kF=1,0 W/(nm2 K)), Dachdammung (verstérkt), AuRenwanddam-
mung (verstarkt), Warmeddammung auf Kellerdeckenunterseite 8 cm
N1: ca. 15 % verbessert gegentiber Warmeschutzverordnung 95
N2: ca. 30 % verbessert gegentiber Warmeschutzverordnung 95
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5  Schlussbetrachtung

Das Zid der Untersuchung war die vergleichende Gegeniiberstellung von Malnahmen zur CO»-
Minderung durch die verstérkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen mit Mal3nahmen, die den
Gebaudebereich betreffen. Hierzu wurde von heutigen V erhaltnissen hinsichtlich der technischen
und 6konomischen Charakteriserung der Anlagen bzw. Minderungsmal3nahmen ausgegangen
sowie die bayerischen Gegebenheiten bezliglich der Referenzsysteme der CO,-Einsparung be-
ricksichtigt. Schliefdich handelt es sich um eine volkswirtschaftliche Betrachtung, die von Steu-
ern und Subventionen abstrahiert und die langerfristige Betrachtungen hinsichtlich des Kapital-
elnsatzes vornimmt.

Unter diesen Randbedingungen ergibt sich dasin Tabelle 5-1 dargestellte Ranking der
insgesamt untersuchten 91 einzelnen CO,-Minderungsmalinahmen. Es zeigt sich dabei, dass
18 Mal3nahmen negative CO,-Minderungskosten aufweisen, d. h., neben der Minderung von
CO,-Emissionen kann durch die Durchfihrung dieser Mal3nahmen auch der volkswirtschaftli-
che Mitteleinsatz reduziert werden. Weitere 7 Mal3nahmen weisen CO,-Minderungskosten
unter 60 DM/t CO, auf, was typischerweise als méglicher Zertifikatspreis in einem internatio-
nalen CO,-Emissionshandelssystem angesehen wird. Alle anderen Mal3nahmen liegen mehr
oder weniger weit dartiber.

Die hinsichtlich der CO,-Minderungskosten gunstigste Mal3nahme mit Bezug zu den
erneuerbaren Energiequellen reiht sich an 9. Stelle der Liste ein. Es handelt es sich dabei um
die Modernisierung einer bereits bestehenden Wasserkraftanlage mit =175 DM/t CO,. Danach
folgt dann an 32. Stelle mit schon 89 DM/t CO, der Einsatz einer Warmepumpenanlage in
einem bestehenden Einfamilienhaus. In einer @hnlichen Grofdenordnung liegen auch die CO,-
Minderungskosten der Reaktivierung einer Wasserkraftanlage mit 94 DM/t CO,. Bel der Bio-
masse ist dabel tendenziell festzustellen, dass ein Einsatz fir Wéarmeanwendungen in gréfe-
ren Leistungseinheiten hinsichtlich der CO,-Minderung kosteneffizienter erscheint als eine
Orientierung an der Stromerzeugung.

Das Ende der Liste der fur bayerische Verhdtnisse untersuchten Minderungsmal3nah-
men wird mit CO,-Vermeidungskosten von etwa 1000 DM/t CO, und mehr durch den Neu-
bau von Kleinwasserkraftwerken, durch Windkraftanlagen an Standorten mit mittleren Wind-
geschwindigkeiten unter 4 m/s, durch die Durchfihrung von extremen Sanierungsmal3nahmen
aulBerhalb des Sanierungszyklus an neueren Gebaduden des Gebaudebestandes sowie durch
Photovoltaikanlagen auf Frei- oder auf Dachflachen dargestellt. Hier betragen die CO,-Min-
derungskosten dann bereits 6000 DM/t CO, und mehr.

Insgesamt wird damit durch die Vergleichsmoglichkeit der in Tabelle 5-1 dargestellten
Ergebnisse eine fundierte Basis fur den Vergleich von heute moglichen CO,-Minderungsmal3-
nahmen durch eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen im Vergleich zu Mal3nah-
men im Gebaudebereich unter den in Bayern vorzufindenden Verhaltnissen geliefert. Zu be-
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rucksichtigen sind dartiber hinaus die jeweiligen CO,-Minderungspotenziale der einzelnen
Malinahmen sowie die mdgliche zeitliche Entwicklung der Investitions- und Betriebskosten.

Tabelle 5-1: CO,-Minderungskosten fir ausgewdahlte Minderungsmal3nahmen in Bayern im
Vergleich in DM/t CO; (heutiger Stand)
Heutige CO,- CO,-Minderungsmainahme
Minderungskosten
-399 Umstellung von OI-NT- auf Gas-NT-Heizung im EFH-Neubau (D)
364 Sani _erun_g_smaBnahme M1 inner_hal b des Sanierungszyklus bei Ein- und )]
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
351 Sanierungsmal3hahme M1 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und 3
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
336 Sanierungsmalihahme M1 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und @]
Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995
206 Sani erungsmaBnahme M1 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- 5)
héuser; Baualter bis 1968
288 Sanierungsmal3nahme M 1 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (6)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
-271 Umstellung von OI-NT- auf Gas-Brennwert-Heizung im EFH-Neubau @)
263 Sanierungsmafinahme M 1 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (8
héuser; Baualter 1984 bis 1995
-175 Modernisierung einer Wasserkraftanlage 9
155 Sani_erunggmaBnahme M2 inner_hal b des Sanierungszyklus bei Ein- und (10)
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
-93 Neubauvariante N1 bei Ein- und Zweifamilienhduser ab 1995 (11
-55 Umstellung von OI-NT- auf Gas-NT-Heizung im MFH-Neubau (12
45 Sanierungsmafinahme M2 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (13)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
-22 Umestellung von OI-NT- auf Gas-NT-Heizung im EFH-Altbau (14)
22 Sanierungsmaf3nahme M2 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (15)
héuser; Baualter bis 1968
19 Sanierungsmal3nahme M2 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (16)
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
19 Sanierungsmaf3hahme M1 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und 17
Zweifamilienh8user; Baualter 1969 bis 1983
10 Sanierungsmaf3nahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (18)
héuser; Baualter bis 1968
3 Sanierungsmal3hahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (29
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
10 Umstellung von OI-NT- auf Gas-Brennwert-Heizung im MFH-Neubau (20)
19 Umstellung von OI-NT- auf Gas-Brennwert-Heizung im EFH-Altbau (21)
21 Umstellung von OI-NT- auf Gas-Brennwert-Heizung im MFH-Altbau (22
21 Sanierungsmalinahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (23)
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
35 Umstellung von OI-NT- auf Gas-NT-Heizung im MFH-Altbau (24)
38 Sanierungsmaf3nahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (25)
héuser; Baualter bis 1968
62 Neubauvariante N1 bei Mehrfamilienhduser ab 1995 (26)
62 Sanierungsmalihahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (27)
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
63 Sanierungsmaf3hahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (28)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
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64 Sanierungsmaf3nahme M1 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (29)
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
70 Sanierungsmaf3nahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (30)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
84 Sanierungsmaf3nahme M2 aul3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (31
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
89 Wéarmepumpe im EFH-Altbau (32
94 Reaktivierung einer Wasserkraftanlage (33)
102 Sanierungsmaf3nahme M1 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (34)
héuser; Baualter bis 1968
102 Sanierungsmal3nahme M2 auRerhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (35
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
Sanierungsmal3nahme M2 auRerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (36)
116 -~ .
héuser; Baualter bis 1968
118 Holz-Heizkraftwerk (37)
126 Sanierungsmaf3nahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (38)
héuser; Baualter 1984 bis 1995
126 Sanierungsmaf3nahme M2 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (39)
héuser; Baualter 1984 bis 1995
127 Sanierungsmaf3nahme M1 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (40)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
143 Holzvergasungs-Hei zkraftwerk (41)
147 Wéarmepumpe im EFH-Neubau (42
161 Sanierungsmaf3nahme M2 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (43)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
166 Biomasseheizung (Pellets) im EFH-Altbau (44)
171 Biomasseheizung (Hackgut) im MFH-Altbau (45)
188 Biomasseheizung (Hackgut) im MFH-Neubau (46)
197 Solarthermi sche Warmwassererzeugung im EFH-Altbau 47
205 Sanierungsmafinahme M3 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (48)
Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995
208 Solarthermische Warmwassererzeugung im MFH-Altbau (49)
225 Vergarungs-BHKW (50)
228 Grof3e Windkraftanlage (5,5 m/s) (51)
246 Solarthermische Warmwassererzeugung im EFH-Neubau (52)
247 Neubauvariante N2 bei Ein- und Zweifamilienhduser ab 1995 (53)
305 Sanierungsmafinahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (54)
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
313 Mittlere Windkraftanlage (5,5 m/s) (55)
Sanierungsmaf3nahme M3 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (56)
340 - .
héuser; Baualter bis 1968
383 Neubauvariante N2 bei Mehrfamilienhduser ab 1995 (57)
384 Sanierungsmaf3nahme M3 aul3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (58)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
385 Wérmepumpe im MFH-Altbau (59)
Sanierungsmaf3nahme M4 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (60)
386 - .
héuser; Baualter bis 1968
389 Wasserkraftanlage (neu) > 1MW (61)
405 Solarthermische Warmwassererzeugung im MFH-Neubau (62)
419 Sanierungsmaf3hahme M2 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (63)
Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995
422 Kleine Windkraftanlage (5,5 m/s) (64)
423 Geothermische Warmeerzeugung fir Ein-/Zweifamilienhaus (65)
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430 Sanierungsmaf3nahme M3 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (66)
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
448 Sanierungsmal3hahme M4 aul3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (67)
Zweifamilienhduser; Baualter bis 1968
469 Wérmepumpe im MFH-Neubau (68)
496 Rapsol-BHKW (69)
506 Biomasseheizung (Pellets) im EFH-Neubau (70)
512 Sanierungsmaf3hahme M3 aul3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (71)
Zweifamilienhduser; Baualter 1969 bis 1983
517 Grof3e Windkraftanlage (4,5 m/s) (72)
520 Sanierungsmaf3nahme M3 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (73)
héuser; Baualter 1984 bis 1995
565 Geothermische Warmeerzeugung fir Mehrfamilienhaus (74)
578 Sanierungsmaf3hahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (75)
héuser; Baualter 1984 bis 1995
588 Mittlere Wasserkraftanlage (neu) < 1MW und > 100 kW (76)
589 Sanierungsmaf3nahme M4 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (77)
héuser; Baualter 1969 bis 1983
602 Sanierungsmaf3nahme M3 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (78)
Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995
615 Sanierungsmalihahme M4 innerhalb des Sanierungszyklus bel Ein- und (79)
Zweifamilienhduser; Baualter 1984 bis 1995
670 Mittlere Windkraftanlage (4,5 m/s) (80)
891 Kleine Windkraftanlage (4,5 m/s) (81)
942 Kleinwasserkraftanlage (neu) < 100 kW (82
1286 Sanierungsmaf3nahme M4 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (83)
Zweifamilienhduser; Bauater 1969 bis 1983
1501 Grof3e Windkraftanlage (3,5 m/s) (84)
1657 Mittlere Windkraftanlage (3,5 m/s) (85)
2011 Kleine Windkraftanlage (3,5 m/s) (86)
2091 Sanierungsmaf3nahme M4 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Mehrfamilien- (87)
héuser; Baualter 1984 bis 1995
2218 Sanierungsmaf3nahme M4 auf3erhalb des Sanierungszyklus bei Ein- und (88)
Zweifamilienhduser; Bauater 1984 bis 1995
6125 Photovoltaikanlage auf Freiflache (89)
8876 Photovoltaikanlage auf Dachfléche (300 m?) (90)
9848 Photovoltaikanlage auf Dachfléche (60 n?) (91)

M1: Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (kF=1,4 W/(m? K))
M2: Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (kF=1,4 W/(m? K)), Dachddmmung (normal)
M3: Fensteraustausch mit Superverglasung (kF=1,0 W/(m? K)), Dachddmmung (verstérkt), AuRenwanddam-

mung (normal)

M4: Fensteraustausch mit Superverglasung (kF=1,0 W/(m? K)), Dachddmmung (verstérkt), AuRenwanddam-
mung (verstérkt), Warmedammung auf Kellerdeckenunterseite 8 cm

N1: ca. 15 % verbessert gegeniiber Warmeschutzverordnung 95

N2: ca. 30 % verbessert gegeniiber Warmeschutzverordnung 95
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