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1 Hintergrund, Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die so genannte ,Jubildumssiedlung” Mainz-Lerchenberg wurde zur 2000-Jahr-Feier der Stadt in den
1960er Jahren gegriindet und ist damit der jlingste Mainzer Stadtteil. Zu grofRen Teilen typisierte Ein-
und Zweifamilienhduser sowie Hochhduser aus den spaten 1960er- und den frithen 1970er-Jahren pra-
gen das Bild.

Abbildung 1:  Luftbild Siedlung Mainz-Lerchenberg und angrenzendes ZDF-Gelande;
Quelle: Stadtverwaltung Mainz

Die Warmeversorgung aller Gebaude im Stadtteil erfolgt liber ein zentrales Fernwarmenetz. Der Vertrag
zwischen der Stadt und dem Versorger zum Betrieb des Heizwerks eroffnet die Moglichkeit, die Rand-
bedingungen fiir die kiinftige Warmeversorgung ab April 2016 zu dndern. Dies wurde als Anlass zur Er-
stellung des vorliegenden integrierten Quartierskonzeptes genommen, das vom Land Rheinland-Pfalz
finanziell unterstiitzt und im Rahmen des Forderprogramms ,Energetische Stadtsanierung” der Kredit-
anstalt fir Wiederaufbau (KfW) erarbeitet wurde. Letzteres ist Bestandteil des Energiekonzeptes der
Bundesregierung, in dem Leitlinien fiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energiever-
sorgung benannt sind.
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1.1 Hintergrund: Energiekonzept der Bundesregierung und
KfW-Forderprogramm ,Energetische Stadtsanierung”

Das von der Bundesregierung im September 2010 beschlossene Energiekonzept [BMWi/BMU 2010]
beschreibt die energiepolitische Ausrichtung Deutschlands, die eine zuverlassige, wirtschaftliche und
umweltvertragliche Energieversorgung sicherstellen soll. Dabei geht es um die Entwicklung und Umset-
zung einer langfristigen, bis 2050 zu erreichenden Gesamtstrategie.

In Bezug auf Energieeffizienz gilt es, vorhandene Potentiale im Rahmen der wirtschaftlichen und techni-
schen Moglichkeiten starker zu nutzen. ,Dabei setzt die Bundesregierung auf Vernunft und Eigenver-
antwortung von Wirtschaft und Biirgern. Okonomische Anreize sowie verbesserte Information und Be-
ratung sollen dazu beitragen, Unternehmen und private Verbraucher in die Lage zu versetzen, bisher
ungenutzte Potentiale im Bereich Energieeffizienz aus eigenem Antrieb zu erschlieBen und dadurch
Energiekosten zu sparen und die Umwelt zu entlasten.” [ebd., S. 11]

Die energetische Sanierung des Gebaudebestandes wird als zentraler Schllissel zu mehr Energieeffizienz,
zur Modernisierung der Energieversorgung und zur Erreichung der Klimaschutzziele benannt. Deshalb
wird beabsichtigt, den Warmebedarf von Bestandsgeb&duden langfristig zu senken, sodass diese bis zum
Jahr 2050 einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen, der iberwiegend durch erneuerbare Energien
gedeckt wird [ebd., S. 12, 22].

In diesem Zusammenhang wurde von der Bundesregierung das Forderprogramm , Energetische Stadtsa-
nierung” bei der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) aufgelegt, um lokal angepasste Investitionen in
Energieeffizienz und erneuerbare Energien anzustoflen und damit verbundene Synergieeffekte zu nut-
zen. Zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden und Infrastruktur, insbesondere zur Warmever-
sorgung, sollen im Rahmen des Programms vertiefte integrierte Quartierskonzepte entwickelt und um-
gesetzt werden. Sie dienen als strategische Entscheidungsgrundlage und Planungshilfe, um die Investiti-
onsplanung im Quartier an der Gesamteffizienz energetischer Malnahmen ausrichten zu kénnen [KfW
20133, S. 1].

Neben der Konzepterstellung werden von der KfW fiir die Dauer von maximal 3 Jahren die Kosten fiir
einen Sanierungsmanager gefordert, der als Anlaufstelle flr alle beteiligten Akteure zur Verfligung ste-
hen soll. Er hat die Aufgabe, den Umsetzungsprozess des Konzeptes zu planen und zu begleiten, Schritte
zur Zusammenarbeit und Vernetzung der verschiedenen Akteure in die Wege zu leiten, deren Mal3nah-
men zu koordinieren und zu kontrollieren sowie in Fragen der Finanzierung und Forderung zu beraten
[ebd., S. 4].
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1.2 Aufgabenstellung

Das integrierte Quartierskonzept soll die Stadt Mainz und die Gebdudeeigentliimer im Stadtteil Lerchen-
berg bei der Planung und Durchfiihrung von energetischen SanierungsmaBnahmen des Gebdudebestan-
des sowie bei der Optimierung der Fernwarmeversorgung und -verteilung unterstiitzen. Es soll aufzei-
gen, welche konkreten MaBnahmen ergriffen werden kénnen, um kurz-, mittel- und langfristig die Ener-
gieeffizienz zu steigern und energieverbrauchsbedingte CO,-Emissionen zu reduzieren. In diesem Zu-
sammenhang sollten technische, wirtschaftliche und zielgruppenspezifische Umsetzungshemmnisse
analysiert und Handlungsoptionen fiir deren Uberwindung dargelegt werden. Im Fokus steht dabei ins-
besondere der vorrangig von Eigentiimern selbstgenutzte kleinteilige Wohnungsbau. Das Konzept soll
als Grundlage fir die Arbeit eines Sanierungsmanagers dienen, der den Umsetzungsprozess im Quartier
begleiten wird.

Dabei sollten folgende Punkte erarbeitet werden:

e Erstellung einer Energiebilanz des Quartiers fir den Ausgangszustand sowie Ermittlung von Energie-
einspar- und CO,-Minderungspotenzialen durch SanierungsmaRnahmen am Gebaudebestand und
Versorgungsvarianten auf Quartiersebene

e Entwicklung von beispielhaften MaRnahmenpaketen fir die energetische Sanierung typischer Ein-
familienhduser im Quartier inklusive Darstellung von Einsparpotenzialen, Kosten und Wirtschaftlich-
keit

e Diskussion von Varianten der Warmeversorgung unter Berilcksichtigung eines zukinftig reduzierten
Warmebedarfs inklusive Darstellung von Einsparpotenzialen und Kosten

e Aufzeigen von Umsetzungshemmnissen und MaRnahmen zu deren Uberwindung

e Einbeziehung der Bewohner in die Konzeptbearbeitung durch die Mitwirkung bei der Durchfiihrung
von Stadtteilforen.
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1.3 Vorgehensweise

Basierend auf der Stadtgrundkarte des Quartiers Mainz-Lerchenberg und erganzt durch diverse andere
Informationsquellen (siehe Abschnitt 1.4) wurde zunachst der Gebdudebestand der Siedlung analysiert
(siehe Kapitel 2).

AnschlieBend erfolgte die Klassifizierung der Gebdude anhand energetischer Merkmale. Ein Schwer-
punkt lag hierbei auf der Gruppe der Ein- und Zweifamilienh&user, fiir die neun Haupt- und anhand von
Akten aus dem Bauarchiv 30 Untertypen identifiziert werden konnten. Fir je einen Vertreter der Haupt-
typen wurden beispielhaft die Auswirkungen und Potenziale energetischer SanierungsmaRnahmen auf-
gezeigt. Zu diesem Zweck wurden fir MalBnahmenpakete zur energetischen Modernisierung auf drei
verschiedenen Warmeschutzniveaus die resultierenden Energieeinsparungen und Investitionskosten
ermittelt sowie Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt (siehe Kapitel 3). Die Ergebnisse sind in
den Geb&ude-Ubersichtsblttern in Anhang D zusammengefasst, die von dem kiinftigen Sanierungsma-
nager als Informationsmaterial genutzt werden kdnnen.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Strategien zur energetischen Modernisierung auf Quartiersebe-
ne abzuschatzen, wurde ein Energiebilanzmodell fiir alle Gebdude der Siedlung erstellt. Zunadchst erfolg-
te die energetische Bilanzierung der Gebadude im Ist-Zustand. In diesem Zusammenhang wurden die
rechnerischen Bedarfswerte der Einfamilienhduser mit tatsdchlichen Verbrauchswerten abgeglichen.
AnschlieBend wurden ein Trend- und ein Ziel-Szenario fiir die energetische Gebdudemodernisierung
berechnet und die Ergebnisse denen des Ist-Zustands gegentlibergestellt (siehe Kapitel 4).

Daruber hinaus wurde die bestehende Fernwarmeversorgung des Quartiers analysiert und das Warme-
netz rechnerisch abgebildet. Zur Veranschaulichung der Einfliisse unterschiedlicher Parameter und
Randbedingungen auf kiinftige Verdanderungen der Versorgungsstruktur wurden diese gesondert be-
trachtet und die Effekte der Umsetzung einzelner MaBnahmen oder MalRinahmenbiindel quantifiziert.
Die Betrachtung der Warmeversorgung geht dabei immer mit den vorhandenen oder perspektivisch zu
erwartenden Eigenschaften und Verbrauchen der Gebaude einher. AbschlieBend wurden verschiedene
MalRnahmen und sich daraus ergebende Versorgungsvarianten qualitativ verglichen. Zudem wurden die
durch eine Modernisierung des Warmenetzes entstehenden Kosten grob abgeschatzt (siehe Kapitel 5).

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen und den Einspeisedaten der Energieversorger fiir das Jahr
2011 wurden darilber hinaus die Gesamtenergie- und CO,-Bilanzen des Quartiers Mainz-Lerchenberg fiir
den Ausgangszustand dargestellt. Aufgezeigt wurden dabei die Anteile der verschiedenen Gebaudekate-
gorien (Ein- und Zweifamilienhauser, Mehrfamilienhduser, gemischt genutzte und Nichtwohngeb&ude)
sowie unterschiedliche Anwendungen (Raumwarme, Warmwasser, Netzverluste). Auch wurden die auf
Quartiersebene vorhandenen Einsparpotenziale in Bezug zu den Zielen des Energiekonzepts der Bundes-
regierung gesetzt (siehe Kapitel 6).

AnschlieBend wurden Hemmnisse, die bei der Umsetzung dieser MaBnahmen bzw. des integrierten
Quartierskonzeptes zur Energetischen Stadtsanierung auf dem Lerchenberg auftreten konnen, unter-
sucht. In diesem Zusammenhang wurden zunachst die wesentlichen Akteursgruppen benannt sowie die
Gesamtsiedlung und die Bezirke Lerchenberg-Mitte, -Slid und -Nord hinsichtlich ihrer Sozialstruktur na-
her betrachtet. Im Anschluss daran wurden zielgruppenspezifisch mogliche Umsetzungshemmnisse dar-
gelegt und MaRBnahmen zu deren Uberwindung vorgestellt (siehe Kapitel 7).

In Kapitel 8 schliefllich wurden konkrete energetische SanierungsmaBnahmen und Hinweise zu deren
Ausgestaltung in Form eines MaRnahmenkataloges zusammengefasst.

Mit einer Ubersicht der Aufgaben und zeitlichen Schwerpunkte des Sanierungsmanagers sowie der Be-
nennung von Schritten zur Umsetzung eines Quartiers-Monitorings sind dariber hinaus in Kapitel 9 die
MalRnahmen zur organisatorischen Umsetzung des Sanierungskonzeptes aufgefihrt.
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1.4 Erarbeitungsprozess, Datengrundlage und Akteursbeteiligung

Die Erarbeitung des integrierten Quartierskonzeptes fand liber den Zeitraum von einem Jahr in einem
intensiven Prozess unter Beteiligung des Umweltamtes der Stadtverwaltung Mainz statt. Wesentliche
lokale Akteure sowie Gebdudeeigentiimer und Bewohner wurden in Form von Gesprachen und Stadt-
teilforen in die Bearbeitung mit einbezogen.

Insbesondere fanden Gespriache mit Mitarbeitern des ZDF* und den derzeit beteiligten Energieversor-
gern, der RWE Energiedienstleistungen GmbH und der Heizkraftwerk GmbH Mainz, statt. Zu Beginn der
Bearbeitung wurde eine Amterkoordinierung durchgefiihrt, an dem neben der Projektleitung des IWU
zwei Mitarbeiter des Umweltamtes, die GIS-Koordinatorin, ein Mitarbeiter des Stadtplanungsamtes, die
Quartiersmanagerin des Projektes ,Soziale Stadt“ (Amt fiir soziale Leistungen) und einer Mitarbeiterin
der Gebadudewirtschaft Mainz (Energiemanagement der stadtischen Liegenschaften) teilnahmen.

Soweit wie moéglich wurden die Eigentiimer bzw. Verwalter von Eigentumsgemeinschaften der im Quar-
tier befindlichen Mehrfamilienhauser identifiziert und gebeten einen kurzen Fragebogen zur Abfrage
von Strukturdaten, energetischen Eigenschaften, bereits durchgefiihrten Modernisierungsmalinahmen
und Energieverbrdauchen auszufiillen, der im Rahmen des Projektes , Kurzverfahren Energieprofil" [Loga
et al. 2005] entwickelt wurde (siehe Anhang A).

In Zusammenarbeit mit der Ortsvorsteherin wurden die Bewohner in Form von zwei Stadtteilforen tber
die Aufgabenstellung und die Zwischenergebnisse der Konzepterstellung informiert und konnten in die-
sem Zusammenhang im Rahmen von Workshops Ideen, Fragen und Anregungen in den Prozess mit ein-
bringen [Burger 2013a], [Burger 2013b], [Burger 2013c]*

In die Darstellung der Ausgangslage sowie in die Potenzialanalysen flossen somit vielfaltige Unterlagen
und Uberlegungen verschiedenster Akteure ein, insbesondere:

e Geoinformationsdaten, insbesondere die Stadtgrundkarte der Siedlung Mainz Lerchenberg

e Auswertung von Luftbildern und Ortsbegehungen

e Angaben der Energieversorger RWE und HKW

e Informationen des ZDF, des Bezirksschornsteinfegers, der Stadtwerke Mainz Netze GmbH (Netzbe-
treiber Strom),des Amtes fiir Stadtentwicklung sowie des Amtes fir Statistik und Wahlen

e 7 Energieberatungsberichte der Mainzer Stiftung fir Klimaschutz und Energieeffizienz

e Informationen von Gebaudeeigentiimern der institutionellen Wohnungswirtschaft sowie WEG-
Verwaltern zu Strukturdaten, Sanierungszustanden und Warmeverbrauchen einiger Mehrfamilien-
hauser in Form von ausgefillten Fragebogen (siehe oben) sowie zu geplanten Neubauvorhaben

e Planunterlagen und Baubeschreibungen aus dem Bauarchiv

e Angaben der Gebdudewirtschaft Mainz zu den 6ffentlichen Gebauden

e weitere vorliegende Veroffentlichungen zum Stadtteil, z. B. Bebauungspldne, Bericht des Projektes
»Soziale Stadt”, Sozialraumanalyse der Stadt Mainz, Internetseiten von Bewohnern des Stadtteils
etc.

Das zusammengetragene Datenmaterial wurde hinsichtlich der Fragestellungen des integrierten Quar-
tierskonzeptes ausgewertet und die wesentlichen Erkenntnisse festgehalten und interpretiert.

! Das Areal des ZDF wird gemeinsam mit der Siedlung Uber das auf dem Lerchenberg befindliche Heizwerk versorgt. Geldande

und Geb&ude des ZDF sind jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Konzepterstellung.
Nach Abschluss der Konzepterstellung werden die Ergebnisse der Bearbeitung auf einem dritten Forum prasentiert.
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Abbildung 2: 1. Forum Stadtteilsanierung, 27.02.2013; Fotos: Umweltamt der Stadtverwaltung Mainz

Abbildung 3: 2. Forum Stadtteilsanierung, 27.06.2013; Fotos: IWU
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2 Analyse des Gebaudebestands

Basierend auf den GIS-Daten der Stadtgrundkarte und ergdnzt durch diverse andere Informationsquel-
len (siehe Abschnitt 1.4) wurde der Gebdudebestand der Siedlung Mainz Lerchenberg analysiert. Die
Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

2.1 Siedlungsentwicklung® und Gebietsabgrenzung

Nachdem die Mainzer Innenstadt im Zweiten Weltkrieg stark zerstdrt worden war, stellte die daraus
resultierende Wohnungsknappheit in den folgenden Jahrzehnten ein dringendes Problem dar. Vor die-
sem Hintergrund beschloss der Mainzer Stadtrat im Mai 1961 auf die Durchfiihrung eines historischen
Festzuges anlasslich der Zweitausendjahrfeier der Stadt zu verzichten und stattdessen den Bau einer
LJubildumssiedlung” durchzufihren. Im Jubildumsjahr 1962 schenkte das Land Rheinland-Pfalz der Stadt
Mainz einen Teil des dazu erforderlichen Geldndes auf einer Anhéhe im Ober-Olmer Wald, ca. sieben bis
acht km stidwestlich der Innenstadt. Weitere angrenzende Flachen wurden von der Stadt Mainz durch
Kauf und Tausch erworben. Heute umfasst der Stadtteil eine Flache von 235,5 ha [Stand 2008, vgl.
Stadtverwaltung Mainz 2009, S. 7]. Im Norden und im Siidosten ist das Gebiet von landwirtschaftlichen
Nutzflachen umgeben.

Lerchenberg Q

Abbildung 4:  Stadtrdumliche Lage;
Quelle: Stadtverwaltung Mainz

“u

Das Wohngebiet Mainz-Lerchenberg wurde als Mustersiedlung unter der Leitidee ,Wohnen im Griinen
entwickelt. Zur Planung der Siedlung wurde vom Bauausschuss ein stadtebaulicher Wettbewerb ausge-
schrieben. Die Konzeptionen der beiden gleichwertig bewerteten Preistrager Jasper und Selg wurden
Anfang des Jahres 1963 zu einem gemeinsamen Bebauungsplanentwurf zusammengefasst. Im Septem-
ber 1966 wurde mit den Bauarbeiten begonnen, etwa ein Jahr spater konnte die erste Familie ihr Eigen-
heim beziehen.

Von den zunachst vorgesehenen vier Bauabschnitten Lerchenberg-Mitte, -Stid, -Nord und -Ost wurden
jedoch nur die ersten drei gemaR der urspriinglichen Planung als Wohnsiedlung umgesetzt (siehe Ab-
bildung 5). Die zu Lerchenberg-Ost gehorige Flache wurde noch in der Planungsphase dem Zweiten
Deutschen Fernsehen zur Verfligung gestellt, das dort sein zentrales Sendezentrum errichtete. Damit
rickte der urspriinglich als Zentrum vorgesehene Bezirk Lerchenberg-Mitte in eine eher periphere Lage.

Die Angaben zur Siedlungsentwicklung wurden [Kandler et al. 2001], [Stadtverwaltung Mainz 2009, S. 7],
[Schlereth 2013a] sowie [Rencker 0.).] entnommen.
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Abbildung 5:  Abgrenzung der Bezirke und Flachen fiir Neubaugebiete

Abbildung 6: Gebaudenutzungen Abbildung 7:  Baualtersklassen
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Aufgrund der reduzierten Siedlungsflache wurde Lerchenberg-Mitte um etwa ein Drittel dichter reali-
siert als urspriinglich geplant. Neben verdichtetem Geschosswohnungsbau mit mehrgeschossigen
Scheiben- und Punkthochh&usern sind hier infrastrukturelle und zentrale Einrichtungen wie das Fern-
heizwerk, eine Ladenzeile, eine Tankstelle, ein Hotel, das Schulzentrum (Grund-, Haupt- und Realschule)
und Kinderbetreuungs-Einrichtungen angesiedelt. Im siidwestlichen Teil Lerchenberg-Mittes finden sich
zudem einige Nichtwohnnutzungen (siehe Abbildung 6), unter anderem das Berufsforderungswerk
Mainz zur Ausbildung von Physiotherapeuten, mehrere Berufsgenossenschaften, die Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Slidwest sowie die Firma Novo Nordisk Pharma GmbH.

Die auffalligste nachtragliche Erweiterung der urspriinglichen Bebauung erfolgte Anfang bis Mitte der
1990er Jahre mit der Errichtung von 269 Sozialwohnungen im Siidosten Lerchenberg-Mittes (siehe Ab-
bildung 7). Mit an das Fernwarmenetz des Lerchenbergs angeschlossen und deshalb in die folgenden
Betrachtungen mit eingezogen wurden zudem die Mitte/Ende der 1990er Jahre stidlich der L 426 und
damit stidwestlich der Ubrigen Bebauung des Quartiers errichteten Gebdude, die von Fernseh- bzw.
Mediengesellschaften und der Verlagsgruppe Rhein-Main genutzt werden. Der Neubau der Grundschule
wurde im Jahr 2004 fertiggestellt. Die Haupt- und Realschule des Schulzentrums wurde in den Jahren
2006/2007 umfangreich saniert und umstrukturiert.

Bereits in Planung ist der Neubau einer altengerechten Wohnanlage am nordéstlichen Rand der Sied-
lung (siehe Abbildung 5) [Landeshauptstadt Mainz 2013a].

Im Gegensatz zu Lerchenberg-Mitte sind die Bezirke Lerchenberg-Siid und -Nord vorrangig durch
Wohnbebauung charakterisiert. Lerchenberg-Siid wird beinahe ausschlielich durch ein- bis zweige-
schossige Reihen-, Ketten-, Doppel- und freistehende Einfamilienhduser gepragt. Im Norden ist dartiber
hinaus auch Geschosswohnungsbau vorhanden (siehe Abbildung 6).

Der Uberwiegende Teil der Bebauung stammt aus den Jahren 1967 bis 1975 (siehe Abbildung 7). Sie
entspricht stadtebaulich und nutzungsstrukturell in idealtypischer Weise den damaligen Planungsleitbil-
dern der ,Funktionstrennung” und der , gegliederten und aufgelockerten Stadt”.

Die Errichtung von ca. 550 bis 600 der in diesem Zeitraum erstellten Wohneinheiten wurde im Rahmen
eines Demonstrativbauprogramms des Bundes geférdert. Die Ziele des Programms bestanden darin,
neue Baumethoden, Baustoffe und -konstruktionen zu erproben sowie Erkenntnisse Uber rationelle
Bauweisen zu erlangen. Gesucht wurde nach Maglichkeiten, billig, gut und zweckmaRig zu bauen, damit
einhergehend nach neuen Wohnungstypen und optimalen Grundrissen [Rencker o.).]. Vor allem der
Bezirk Lerchenberg Siid ist deshalb durch eine stark typisierte Gebaudestruktur gekennzeichnet.

Nach Mitte der 1970er Jahre erfolgten nur relativ geringe Zubautatigkeiten: Mitte der 1980er Jahre
wurden im Bezirk Lerchenberg-Nord 21 gereihte Mehrfamilienhduser gebaut. Zwischen 1992 und 2003
wurden im Siden des Quartiers 21 und im Siidwesten zwischen 2003 und 2005 zwolf neue Einfamilien-
hauser errichtet (siehe Abbildung 7).

Im Jahr 2007 wurde die Gebietskulisse der Bezirke Lerchenberg-Mitte und -Sid in das Bund-Lander-
Programm ,Stadtteile mit besonderem Entwicklungsbedarf — Die Soziale Stadt” aufgenommen. In die-
sem Rahmen gefordert werden stadtebauliche Mallnahmen zur Verbesserung der Infrastruktur und des
Wohnumfelds sowie ein Quartiersmanagement, das diese Mallnahmen koordiniert und die Akteure bei
der Umsetzung unterstitzt. Die Erarbeitung von entsprechenden Zielen und Projektansatzen wurde von
einem Planungsbiiro begleitet und in einem ,Integrierten Entwicklungskonzept” dokumentiert [Stadt-
verwaltung Mainz 2009], das sich nun in der Umsetzungsphase befindet [Mihlenbeck 2013].

Im Rahmen des in Aufstellung befindlichen Bebauungsplanes ,Nino-Erné-StraRe (Le2)” ist der Neubau
von insgesamt 81 in Reihen-, Ketten-, Doppel- und Einzelhdusern befindliche Wohneinheiten im duRers-
ten Stidwesten der Siedlung vorgesehen (siehe Abbildung 5) [Landeshauptstadt Mainz 2013b].

Im Rahmen des integrierten Quartierskonzeptes werden der Gebaudebestand sowie die Warmeversor-
gung der Siedlung Mainz-Lerchenberg analysiert. Areal und Gebadude des Zweiten Deutschen Fernsehens
sind nicht Bestandteil der Betrachtungen.
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2.2 Analyse der im Quartier vorhandenen Gebaudestruktur

Die Analyse der im Quartier vorhandenen Gebaudestruktur erfolgte auf Basis der von der Stadtverwal-
tung Mainz in Form von Geoinformationsdaten zur Verfliigung gestellten Stadtgrundkarte der Siedlung
Mainz-Lerchenberg (Stand November 2012). Informationen zu den einzelnen Gebduden wurden anhand
verschiedener Quellen angereichert (siehe Abschnitt 1.4), vor allem durch:

- die Auswertung von Luftbildaufnahmen bzw. Vor-Ort-Begehungen,
- Angaben aus Bebauungsplanen,

- Angaben aus Akten aus dem Bauarchiv,

- Angaben von Gebdudeeigentiimern und Verwaltern.

Die nachfolgend benannten Anzahlen an Gebauden wurden vorrangig tiber deren Adresszuordnung, d.
h. der Kombination von Stralle und Hausnummer, ermittelt. Einigen Adressen sind in der Stadtgrundkar-
te mehrere Baukoérper zugeordnet, die bei der Zdhlung als einzelne Gebaude erfasst wurden.

Nach dieser Vorgehensweise wurden 1.072 Wohngebadude sowie 63 gemischt genutzte Gebaude und
Nichtwohngeb&ude gelistet, die an die Fernwidrmeversorgung des Gebietes angeschlossen sind. Uber
90 % dieser Gebaude wurden vor 1978 und damit vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung
errichtet.

2.2.1 Wohngebaude

In Bezug auf die Wohngebadude stehen sich auf dem Lerchenberg stadtebaulich und baulich unterschied-
liche Strukturen gegeniiber. In Lerchenberg-Siid und -Nord dominieren freistehende Einfamilien- sowie
Ketten-, Reihen- und Doppelhduser mit kleinen Garten und gewachsenem Baumbestand das Bild. Ler-
chenberg-Mitte ist durch verdichteten Geschosswohnungsbau mit Scheiben- und Punkthochhdusern
charakterisiert.

Bei der Analyse wurden Ein- und Zweifamilienhduser sowie gréRere Mehrfamilienhausstrukturen bzw.
Geschosswohnungsbauten unterschieden. Kleinere Mehrfamilienhduser mit bis zu vier Wohneinheiten
sind der Gruppe der Ein- und Zweifamilienhduser zugeordnet.

Wahrend letztere bezogen auf die Anzahl an Wohngeb&duden einen Anteil von ca. 91 % ausmacht, befin-
den sich laut den statistischen Informationen zur Stadtentwicklung lediglich 37 % der im Quartier vor-
handenen Wohneinheiten in Ein- und Zweifamilienhiusern [Landeshauptstadt Mainz 2013d, S. 12]*.
Etwa die Halfte der Wohneinheiten sind im Bezirk Mitte angesiedelt und dort auf nur 5 % der im Quar-
tier vorhandenen Wohngebdaude verteilt.

Die Statistischen Informationen zur Stadtentwicklung basieren auf der Gebaude- und Wohnungszahlung von 1987 und
werden aufgrund von Neuerrichtungen, UmbaumaBnahmen und Abbriichen auf der Ebene der Stadtteile fortgeschrieben
[vgl. ebd., S. 2]. Sie sind somit unabhéangig von der Stadtgrundkarte zu sehen und fiihren in Bezug der auf Basis der Stadt-
grundkarte ermittelten Anzahl an Wohngebduden zu einer geringen Abweichung in Hohe von rund 1 %.
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2.2.1.1 Ein- und Zweifamilienhauser, kleine Mehrfamilienhduser

In Lerchenberg-Sid und -Nord sind insgesamt 979 Ein- und Zweifamilienhaduser bzw. kleine Mehrfamili-
enhduser vorhanden.

Abbildung 8: Lage der Ein- und Zweifamilienhduser so-
wie der kleinen Mehrfamilienhduser im
Quartier

Die Bebauungsstruktur setzt sich aus

e 242 zweigeschossigen Reihenendhausern,

e 235 zweigeschossigen Reihenmittelhdusern,
e 170 freistehenden Geb&uden,

e 102 Doppelhaushalften,

e 98 eingeschossigen Reihenmittelhdusern,

e 82 eingeschossigen Reihenendhausern,

e 32 versetzt angeordnete Kettenhdusern und

e 17 sonstigen Bauformen (in der Regel freistehende Gebaude, bei denen Teilflichen angebaut
sind)

Zzusammen.

Etwa 94 % dieser Gebdude wurden im Rahmen der Siedlungsgriindung und somit vor 1978 errichtet. Der
GrofRteil der Hauser befindet sich im privaten Einzeleigentum und wird Gberwiegend von den jeweiligen
Eigentimern selbst genutzt.

Im Rahmen der Potentialanalyse erfolgten eine Klassifizierung dieser Gebaude anhand energetischer
Merkmale sowie die Zuordnung und Gruppierung von Typgebauden, die anhand von Akten aus dem
Bauarchiv identifiziert werden konnten. Diese Vorgehensweise ist in Abschnitt 3.1 naher erlautert.

11
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Abbildung 9:  Freistehendes Einfamilienhaus
in Lerchenberg-Sid; Foto: IWU

Abbildung 11: Eingeschossige Reihenhduser mit Flachdach
in Lerchenberg-Sid; Foto: IWU

Abbildung 13: Reihenh&user neueren Baujahrs
in Lerchenberg-Siid; Foto: IWU

Abbildung 15: Freistehendes Einfamilienhaus mit Flach-
dach in Lerchenberg-Nord; Foto: IWU
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Abbildung 10: Zweigeschossige Reihenhduser
in Lerchenberg-Sid; Foto: IWU

Abbildung 12: Eingeschossige Reihenhduser mit Steildach
in Lerchenberg-Sid; Foto: IWU

Abbildung 14: Doppelhaus in Lerchenberg-Nord;
Foto: IWU

Abbildung 16: Eingeschossige Reihenhduser mit Steildach
in Lerchenberg-Nord; Foto: IWU
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2.2.1.2 Mehrfamilienhauskomplexe und Geschosswohnungsbauten

93 Adressen im Quartier sind groBeren Mehrfamilienhauskomplexen und Geschosswohnungsbauten
zugeordnet.

Abbildung 17: Lage der Mehrfamilienhauskomplexe und
Geschosswohnungsbauten im Quartier

Insbesondere der Bezirk Lerchenberg-Mitte ist durch groRere Mehrfamilienhausstrukturen gepragt. Mit
53 Gebaduden befinden sich mehr als die Halfte der Mehrfamilienhauser des Stadtteils in diesem Bezirk.
Vier Punkthochhduser mit 20 bzw. 24 Geschossen sowie acht 8 bis 9-geschossige Zeilen mit je vier Ein-
gangen wurden kurz nach Griindung des Stadtteils Ende der 1960er/Anfang der 1970er Jahre errichtet.
Mitte der 1990er Jahre wurde die so genannte Gustav-Mahler-Siedlung im Siidosten des Bezirks erbaut.
Diese besteht aus flinf zeilenartigen 4 bis 5-geschossigen Baukdrpern und zwei 8-geschossigen Punkt-
hausern. In den Mehrfamilienhdusern in Lerchenberg-Mitte befinden sich ca. 1.349° Wohnungen, was
einen Anteil von 49 % und damit nahezu die Halfte der in der Bautatigkeitsstatistik [Landeshauptstadt
Mainz 2013d, S. 12] angegebenen Wohneinheiten des Stadtteils ausmacht. Die Geb&ude sind vorrangig
im Besitz der institutionellen Wohnungswirtschaft, so dass in der Regel Mietwohnungen vorhanden
sind. Zwei der Hochhauser und drei der 8-geschossigen Zeilen sind im Besitz von Wohneigentiimerge-
meinschaften und werden sowohl von Mietern als auch von Eigentimern bewohnt. GemaR [Pfeiffer et
al. 2012, S. 194] sind 584 Wohneinheiten dem sozialen Wohnungsbau zuzuordnen.

Die tibrigen 40 Mehrfamilienhduser befinden sich im dulRersten Nordwesten der Siedlung. Bis Mitte der
1970er Jahre wurden hier zwei 8-geschossige Hochhduser, mehrere abgestufte Baukodrper mit bis zu 5
Geschossen sowie zehn 4-geschossige, z.T. versetzt angeordnete Zeilen errichtet. Mitte der 1980er Jahre
wurde die Bebauung durch einen zweigeschossigen Mehrfamilienhauskomplex mit insgesamt 21 Ge-
bauden ergdnzt. Auch diese Gebaude sind sowohl im Besitz der institutionellen Wohnungswirtschaft als
auch von Eigentiimergemeinschaften, wobei der Anteil an Eigentumswohnungen hier hoher ist als in
Lerchenberg-Mitte. Ca. 80 Wohnungen sind dem sozialen Wohnungsbau zuzuordnen [ebd.].

Fiir 52 Gebaude in Lerchenberg-Mitte und 14 Gebaude in Lerchenberg-Nord liegen Angaben der Eigen-
timer oder Verwalter zu in der Vergangenheit durchgefiihrten Modernisierungsvorhaben vor, auf die in
Abschnitt 4.2.2.2 naher eingegangen wird.

Die Anzahl der Wohneinheiten konnte fiir Lerchenberg-Mitte anhand der von Eigentlimern und Verwaltern ausgefiillten
Fragebogen weitgehend vollstdndig ermittelt werden.

13
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Abbildung 18: Punkthochhauser in Lerchenberg-
Mitte; Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 20: Gustav-Mabhler-Siedlung in Lerchen-
berg-Mitte; Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 22: 4-geschossige Zeilen in Lerchenberg-
Nord; Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 24: Hochhaus in Lerchenberg-Nord;
Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 19: Hochhauszeilen in Lerchenberg-
Mitte ; Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 21: Gustav-Mabhler-Siedlung in Lerchen-
berg-Mitte; Foto: IWU

Abbildung 23: Terrassenwohnungen in Lerchen-
berg-Nord; Foto: Umweltamt Mainz

Abbildung 25: Mehrfamilienhduser der 1980er
Jahre in Lerchenberg-Nord;
Foto: Umweltamt Mainz
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2.2.2 Gemischt genutzte und Nichtwohngebaude

Gemischt, d. h. zu Wohn- und Nichtwohnzwecken, genutzte und reine Nichtwohngebadude befinden sich
vorrangig in Lerchenberg-Mitte (siehe Abbildung 26).

Der relativ geringe Anteil an Gebduden mit Mischnutzungen ist vorrangig auf Gebaude in der Ladenzeile
zurickzufihren, in denen im Erdgeschoss Laden, Gaststatten, Praxen o.3. vorhanden sind und die im
Obergeschoss bzw. den Obergeschossen zu Wohnzwecken genutzt werden. Hinzu kommt eine Gebau-
dezeile, die in Lerchenberg-Nord sowohl von einer Bank als auch zu Wohnzwecken genutzt wird. Alle
gemischt genutzten Gebaude wurden bis Mitte der 1970er Jahre fertiggestellt.

Abbildung 26: Lage der gemischt genutzten und Nicht-
wohngebdude im Quartier

Auch Gebdude mit reinen Nichtwohnnutzungen finden sich vorrangig in Lerchenberg-Mitte. Fiir diese
Gebaudekategorie wurden insgesamt 50 Gebaude gelistet. Diese werden unter anderem fiir Gewerbe,
Biiro und Dienstleistungen (Geschéafte, Gaststatten, Fernheizwerk, Tankstelle, Hotel, Genossenschaften,
dem Berufsforderungswerk, Wasser- und Schifffahrtsdirektion) sowie von 6ffentlichen Einrichtungen
(Schulzentrum) genutzt. In Lerchenberg-Sid befinden sich dariiber hinaus das evangelische Gemeinde-
zentrum mit Kindertagestatte sowie das Birgerhaus mit Sitz der Ortsverwaltung, in Lerchenberg Nord
das katholische Pfarramt. Diese Gebdude wurden zur Zeit der Siedlungsgriindung bis Mitte der 1970er
Jahre errichtet. Ebenfalls an das Fernwarmenetz auf dem Lerchenberg angeschlossen sind die Mitte der
1990er Jahre in der Birnbaumsgewann erbauten und damit stdlich der L 426 gelegenen Nichtwohnge-
baude, die von Fernseh- bzw. Mediengesellschaften und der Verlagsgruppe Rhein-Main genutzt wer-
den. Die Grundschule im Carl-Zuckmayer-Schulzentrum wurde im Jahr 2004 neu gebaut. Die Haupt- und
Realschulgebaude des Carl-Zuckmayer-Schulzentrums wurden 2006/2007 saniert.

Auf stadtebaulicher Ebene sind fiir die Bereiche der Ladenzeile, des Schulzentrums und des Birgerhau-
ses funktionale und gestalterische Mangel zu benennen, die in diesen Kristallisationsraumen besonders
ins Gewicht fallen und deren Nutzbarkeit und Qualitat einschranken. Das in Rahmen des Programms
,Soziale Stadt” erarbeitete Integrierte Entwicklungskonzept [Stadtverwaltung Mainz 2009, S. 12] weist in
diesem Zusammenhang unter anderem auf grundséatzliche Mangel in Bezug auf die barrierefreie Er-
schlieBung dieser Bereiche, die stadtebauliche Verflechtung der Ladenzeile sowie Madngeln an Gebaude-
hille, Brandschutz, Ausbau, Akustik und Haustechnik der kommunalen Kindertagesstatte und des Bir-
gerhauses hin, die bei kiinftigen Sanierungskonzepten zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 27: Birogebaude in Lerchenberg-Mitte; Abbildung 28: Birogebaude in Lerchenberg-Mitte;
Foto: IWU Foto: IWU

Abbildung 29: Gemischt genutztes Gebadude Abbildung 30: Ladenzeile in Lerchenberg-Mitte;
in Lerchenberg-Mitte; Foto: IWU Foto: IWU

Abbildung 31: Burgerhaus in Lerchenberg-Siid; Abbildung 32: Burgerhaus in Lerchenberg-Siid;
Foto: Peter Schlereth Foto: Peter Schlereth
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2.2.3 Geplante Neubauvorhaben

Derzeit sind zwei Gebiete fir zuklinftige Neubauten vorgesehen: im norddstlichen Bereich Lerchenberg-
Mittes wird der Neubau einer altengerechten Wohnanlage beabsichtigt (Bebauungsplan Seniorenzent-
rum Lerchenberg - Lel); im Siidwesten des Quartiers ist eine Erweiterung der Bebauung um weitere
Einfamilien-, Reihen- und Kettenh&user geplant (Bebauungsplanentwurf Nino-Erné-Strafie — Le2).

Lel

___Az

Abbildung 33: Lage der Neubaugebiete im Quartier

2.2.3.1 Bebauungsplan Seniorenzentrum Lerchenberg (Lel)

Der Bebauungsplan ,Seniorenzentrum Lerchenberg (Lel)” sieht eine Nutzung als allgemeines Wohnge-
biet vor. Fiir die nordlich des Hochhauses vorgesehene neue Bebauung sind 4-geschossige Baukorper in
offener Bauweise mit einer GRZ von 0,3 vorgesehen. Zulassig sind ausschlieBlich flach geneigte Dacher
bis 6° Dachneigung, fir die ab einer zusammenhingenden Dachfliche von 20 m? eine Dachbegriinung
vorgeschrieben ist [Stadtverwaltung Mainz 2013a].

Bauherr fiir das vorgesehene Seniorenzentrum ist die SOKA-BAU. Vorgesehen ist der Neubau von 90 bis
100 Wohneinheiten mit ca. 7.000 bis 8.000 m? Wohnflache. Als Energiestandard wird die maRgebliche
EnEV zugrunde gelegt [SOKA-Bau 2013].

2.2.3.2 Bebauungsplanentwurf Nino-Erné-Straf3e (Le2)

Der in Aufstellung befindliche Bebauungsplan ,Nino-Erné-StralRe (Le2)“ sieht eine Erweiterung des Quar-
tiers im slidwestlichen Teil der Siedlung vor. Bei der betreffenden Flache handelt es sich um ein bisher
unbebautes Areal, welches derzeit teilweise landwirtschaftlich genutzt wird und teilweise brach liegt.

Geplant ist eine aufgelockerte, kleinteilige Bebauung mit Ein- und Zweifamilienhausern, die die beste-
hende Bebauungsstruktur in Lerchenberg-Siid aufnimmt und fortsetzt. Das stddtebauliche Konzept sieht
einen Mix aus Kettenhdusern, Doppelhdusern und wenigen Einzelhdausern mit insgesamt 81 Wohnein-
heiten vor [Stadtverwaltung Mainz 2013b, S. 6, 8].
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3 Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsanalyse energetischer Sanierun-
gen im Einfamilienhausbestand

Bezogen auf die Anzahl an Gebduden weist die Gruppe der Ein- und Zweifamilienhauser mit Anteilen
von 86 % am Gesamtgebdudebestand und 91 % am Wohngebdudebestand im Quartier eine besondere
Relevanz auf. Um die Effekte energetischer Modernisierungen dieser Gebaudegruppe darzulegen, wer-
den nachfolgend beispielhaft Sanierungsmalnahmen, damit verbundene Energieeinsparpotenziale so-
wie Investitionskosten und Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufgezeigt.

Zu diesem Zweck wurde die Ein- und Zweifamilienhausbebauung in Lerchenberg-Sid und -Nord zu-
nachst anhand energetisch relevanter Merkmale klassifiziert. AnschlieRend erfolgte die Auswahl repra-
sentativer Typvertreter, die zur Demonstration der Auswirkungen energetischer Sanierungsmafinahmen
herangezogen wurden.

Flr jedes der ausgewdhlten Beispielgebdude wurde der Energiebedarf im unsanierten Zustand und nach
Durchfiihrung von energetischen Modernisierungen auf drei verschiedenen Niveaus ermittelt. Dabei
wurde das in Anhang B dargestellte Rechenverfahren angewandt. Die Ergebnisse sind in Form von Ge-
baude-Ubersichtsblattern grafisch aufbereitet (sieche Anhang D), die zur Information der Gebiudeeigen-
tiimer dienen sollen.

3.1 Klassifizierung und Auswahl von Typvertretern

Zur Auswahl reprasentativer Typvertreter wurde der Einfamilienhausbestand auf dem Lerchenberg zu-
nachst anhand folgender Merkmale klassifiziert:

- Baualter,

- Zahl der Vollgeschosse,

- Dachform und -neigung (Flach- oder Steildach),

- Nachbarsituation (freistehend, Mittelhaus, Endhaus)
- GrolRe der Grundflache.

Auf dieser Grundlage wurden neun relevante Gebdudegruppen identifiziert, deren Charakteristika in
Tabelle 1 zusammengefasst sind. Da die wenigen spateren Zubauten derzeit noch nicht zur Sanierung
anstehen, wurden nur Gebaude der Baualtersklasse vor 1978 (Baualtersklasse F®) berticksichtigt.

Wie unter 2.1 erwahnt, wurde die Errichtung eines GrofSteils der Gebaude in Lerchenberg-Sid, aber
auch einiger Gebaude in Lerchenberg-Nord im Rahmen eines Demonstrativbauprogramms des Bundes
gefordert, was unter anderem den wiederholten Bau von Typgebduden zur Folge hatte. Anhand von
Bauantragsunterlagen (Baupldanen und Baubeschreibungen) aus dem Bauarchiv konnten 17 dieser Ge-
baudetypen identifiziert werden. Diese wurden zusatzlich anhand ihrer Nachbarsituation unterschieden
und den neun Haupttypen zugeordnet (siehe Tabelle 1). Fir die nachfolgende Betrachtung wurde fir
jeden der neun Haupttypen ein Typvertreter ausgewahlt, der dem Untertyp mit der am haufigsten im
Quartier vorhandenen Anzahl an Gebauden entspricht.

Insgesamt 728 Gebdude konnten den Typbezeichnungen aus den Bauakten zugeordnet werden, dies
entspricht 77 % der in den statistischen Daten zur Stadtentwicklung [Landeshauptstadt Mainz 2013d,
S. 12] angegebenen Anzahl an Ein- und Zweifamilienhdusern bzw. 74 % der im Rahmen der GIS-Analyse
gezahlten Gebdude. Die Zuordnung der Haupt- und Untertypen ist in Abbildung 34, Abbildung 35 und
Abbildung 36 grafisch dargestellt. In Lerchenberg-Nord sind zudem weitere Gebdude mit dhnlichen
Merkmalen sowie weitere Doppelhaustypen vorhanden, die jedoch anhand der Bauakten nicht eindeu-
tig zugeordnet werden konnten.

®  Die Einteilung in Baualtersklassen erfolgt in Anlehnung an die Deutsche Gebaudetypologie [Loga et al. 2011]. Die Bebauung,

die in der Griindungszeit der Siedlung errichtet wurde, wird vereinfachend vollstdndig der Baualtersklasse F (1969 bis 1978)
zugeordnet, auch wenn einige Gebdude ggf. bereits in den Jahren 1967 oder 1968 erstellt wurden.
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Tabelle 1: Ubersicht Gebaudetypen Einfamilienhauser

. Typbezeichnung Vorhandene
Nr.  Merkmale Kirzel auf Baupldnen Gebaudeanzahl
RBW 110 S 7
Freistehendes Einfamilienhaus, EEH.SD 104 EL/S 5
1 Vollgeschoss, Steildach ’ 170S 5
RBW 107 S* 4
RBT 110 28
Freistehendes bzw. versetzt stehendes RBW 117 F 12
Einfamilienhaus, 1 Vollgeschoss, Flach- EFH.FD BE 135 9
dach A 9
127 G 7
Doppelhaushalfte, 2 Vollgeschosse, DHH.SD DH21 60
Steildach
. RBW 110S 16
Ef;:jg?ﬁ“;ngr:; ‘L'Lge“h"ss' RHL.SD.E  RBW 107 S* 12%+
! 170S 2
. RBW 110 S 13
1
! 170S 2
. RBW 107 29
e oo wiror e 2
! BE 113 2
. RBW 107 53
e ™ wirom e i
! BE 113 2
RH 118 118
Reihenhaus, 2 Vollgeschosse, RH 111 44
Steildach, Endhaus RH2.5D.E RHS 92 38
RH 96 10
RH 106 126
Reihenhaus, 2 Vollgeschosse, RH 111 37
Steildach, Mittelhaus RH2.5D.M RHS 92 25
RH 96 11

Wahrend die Ubrigen eingeschossigen Gebdude mit Steildach ein zu Wohnzwecken nutzbares Dachgeschoss aufweisen, ist dies
beim Untertyp RBW 107S nicht der Fall. Die Ergebnisse der Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der Gebdudetypen 1, 4
und 5 sind deshalb nur bedingt auf diesen Untertypen Ubertragbar. Allerdings wurde der Untertyp RBW 107 im Quartier sowohl
mit Steilddchern (durch den Zusatz ,S“ gekennzeichnet) als auch mit Flachddchern umgesetzt. Die Ergebnisse der Potenzial- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der Typen Nr. 6 und 7 sind deshalb weitestgehend auch fiir den Untertyp RBW 107S anwendbar.

** In der angegebenen Anzahl sind 6 Doppelhaushalften enthalten, die hier bei der Gruppe der Reihenendhauser zugeordnet wurden.
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Abbildung 34: Ubersicht Gebdudetypen
Einfamilienhduser
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Abbildung 35: Zuordnung der Typbezeichnungen aus

den Bauakten

Abbildung 36: Zuordnung der Typbezeichnungen aus

den Bauakten, unterschieden nach
Mittel- und Endh&usern
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3.2 Gebiude-Ubersichtsblitter

Um die Eigentimer Ulber die nachfolgend dargestellten technischen MaBnahmen der energetischen
Gebdudemodernisierung und die dadurch {blicherweise erzielbaren Energieeinsparungen und Investiti-
onskosten zu informieren, wurden entsprechende Informationsblatter fiir die neun ausgewahlten Bei-
spielgebdude konzipiert. Diese kdnnen vom Sanierungsmanager als quartiersbezogene Informationsma-
terialien verwendet werden.

Kern dieser Blatter ist jeweils eine Ad-Doppelseite, auf der typische Baukonstruktionen und die zugeho-
rigen energetischen Kenndaten (U-Werte) flir die Bauteile Dach, AuRenwand, Fenster und Kellerdecke
im Ist-Zustand dargestellt sind. Fir drei Warmeschutz-Niveaus wird jeweils ein Modernisierungspaket
aus beispielhaften MaBnahmen geschniirt. Diese werden durch eine Skizze der MalRnahme, eine textli-
che Beschreibung sowie die dem Modernisierungsstandard entsprechenden Dammstarken und resultie-
renden U-Werten erlautert. Zudem sind die Auswirkungen der MaBnahmen auf den Heizwdrmebedarf,
den Endenergiebedarf und die Energiekosten aufgezeigt.

Abbildung 37: Beispiel Gebdude-Ubersichtsblatt Gebidudetyp RH2.SD.E

Auf der letzten Seite findet sich darliber hinaus eine Darstellung der bei Durchfiihrung der Mallnahmen
Ublicherweise zu erwartenden Investitionskosten. Dabei sind in der ersten Spalte zunachst die Gesamt-
kosten dargelegt — also im Fall des Dachs zum Beispiel einschlielich der neuen Dacheindeckung. In der
zweiten Kostenspalte finden sich dann die energiebedingten Mehrkosten, also der Euro-Betrag, der er-
forderlich ist, wenn (iber die reine Instandsetzung hinaus (z. B. neue Dacheindeckung) eine energetische
Verbesserung erzielt werden soll. Den gesamten Investitionskosten der drei MaRnahmenpakete werden
dann die moglichen Energiekosteneinsparungen gegeniibergestellt.

Die angegebenen Investitionskosten basieren auf einer vom IWU im Auftrag des BBSR durchgefiihrten
Forschungsarbeit, in deren Rahmen gewerkebezogene Kostenfeststellungen von insgesamt 531 abge-
rechneten Modernisierungsprojekten analysiert wurden [Hinz 2012].

Die Informationsblatter geben einen anschaulichen ersten Einblick in die technischen und finanziellen
Implikationen einer energetischen Modernisierung am Beispiel typischer Einfamilienhduser der Sied-
lung. Beziiglich der Ubertragbarkeit der in den Blattern gemachten Aussagen sind jedoch gewisse Gren-
zen zu beachten:

e Es wird von normal beheizten Gebduden und von einer durchschnittlichen Nutzung ausgegangen.
Werden Teile eines Gebadudes gar nicht oder nur selten beheizt, sind der heutige Energieverbrauch,
aber auch die erzielbaren Einsparungen deutlich geringer. Umgekehrt konnen die Einsparungen na-
turlich hoher erwartet werden, wenn ein héheres Komfortniveau vorliegt (z. B. Raumtemperaturen
22°C oder mehr).
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e Beiden angegebenen Kosten handelt es sich um mittlere Investitionskosten. Im Einzelfall kénnen die
Kosten je nach baulicher Situation und gewdahlter MalRnahme deutlich davon abweichen (d. h. so-
wohl héher als auch niedriger sein).

e Wenn man die Investitionskosten zur erzielbaren Energiekosteneinsparung in Beziehung setzt, ist zu
beachten, dass zukiinftige Energiepreise ggf. erheblich von den zugrunde gelegten Annahmen ab-
weichen kdnnen.

o Der finanzielle Aufwand fir die MalRnahmen kann durch die Inanspruchnahme von Fordermitteln,
z. B. der KfW, gesenkt werden. Naher Angaben hierzu finden sich in Abschnitt 3.3.

Nicht quantifiziert sind zudem die vor allem bei Umsetzung vollstandiger MaRnahmenpakete eintreten-
den Komfortverbesserungen fiir die Nutzer, wie z. B. gleichmaRig warme Bauteiloberflachen, verringerte
Zuglufterscheinungen, verbesserter Schallschutz (fir die Bewohner auf dem Lerchenberg aufgrund der
Fluglarmbelastigung durch den Frankfurter Flughafen interessant) sowie Wertsteigerungen an den Ge-
bauden.

Im Folgenden werden die zur Erstellung der Ubersichtsblitter zugrunde gelegten Annahmen und Rand-
bedingungen, die bau- und anlagentechnischen MalRhahmen sowie die damit verbundenen Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen naher erldutert.

3.3 Beispielhafte Energiesparmallnahmen und MaBnahmenpakete

Fiir jedes der ausgewahlten Beispielgebdaude wurde der Energiebedarf im unsanierten Zustand und nach
Durchfilhrung von energetischen Modernisierungen auf drei verschiedenen Niveaus ermittelt. Dabei
wurde das in Anhang B dargestellte TABULA-Rechenverfahren angewendet. Die hierfiir zugrunde geleg-
ten Annahmen und Randbedingungen werden nachfolgend am Beispiel des Ubersichtsblatts fiir den
Gebdudetyp ,,Zweigeschossiges Reihenendhaus mit Steildach” (RH2.SD.E) erlautert.

3.3.1 Grunddaten und Flachenermittlung

Die Darstellung der Grunddaten in den Ubersichtsbldttern umfasst die Benennung der zugrunde geleg-
ten Gebaudetypen sowie Angaben zu Baujahr, Wohnfldache, Anzahl der Wohnungen und Vollgeschosse
sowie der energetischen Situation in Dach- und Kellergeschoss.

Abbildung 38: Darstellung der Gebidudegrunddaten im Gebdude-Ubersichtsblatt
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Die Wohn- und Hillflaichen der betrachteten Beispielgebdude wurden anhand von Planen und Wohnfla-
chenberechnungen aus dem Bauarchiv ermittelt, die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Bei
den Gebauden mit Steilddchern wurde dabei davon ausgegangen, dass die Dachflachen energetisch
wirksam und die Kellergeschosse unbeheizt sind.

Tabelle 2: Hullflichen der Beispielgebdude

Gebaudetyp EFH.SD EFH.FD DHH.SD RH1.SD.E RH1.SD.M RH1l.FD.E RH1.FD.M RH2.SD.E RH2.SD.M
Wohnfliche [m?] 205,7 109,7 125,8 205,7 205,7 107,6 107,6 152,0 140,8

Bauteilflache
Dach [m?] 164,9 136,5 77,3 165,0 165,0 133,2 133,2 85,7 78,4
AuRenwand [m?] 169,5 121,8 128,9 120,4 75,2 90,0 64,9 125,9 52,7
Kellerdecke [m?] 136,0 136,5 66,9 136,0 136,0 133,2 133,2 74,7 68,5
Fenster [m?] 30,2 17,3 25,4 30,2 26,3 17,3 17,3 24,7 21,2
Haustir [m?] 2,3 3,0 3,2 2,3 2,3 3,1 3,1 3,1 3,1

Die Angaben zu Jahresenergiebedarf und Verbrauchskosten sind aus den nachfolgend dargestellten
Ergebnissen abgeleitet.

3.3.2 Bauteile und Warmeversorgung im unsanierten Zustand

Aus Bauantragsunterlagen aus dem Bauarchiv ist die geplante Bauweise mehrerer Gebaudetypen be-
kannt. Allerdings sind die Angaben nicht so detailliert, dass daraus unmittelbar U-Werte’ abgeleitet
werden konnen. Zudem kann die tatsachliche Ausfiihrung von den Planungswerten abweichen. Deshalb
wurden fur die Baualtersklasse typische Pauschalwerte herangezogen (siehe Tabelle 3). Als Quellen
wurden das Kurzverfahren Energieprofil [Loga et al. 2005, S. 1I-2], die Deutsche Gebaudetypologie [Loga
et al. 2011] und die Bekanntmachungen der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand [BMVBS 2009, S. 6] genutzt®.

Tabelle 3: Annahmen fir die U-Werte nicht modernisierter Bauteilflachen fiir Gebdude mit Baujahr bis 1978;
Quellen: [Loga et al. 2005] [Loga et al. 2011] [BMVBS 2009]

U-Werte
. . nicht modernisierter
Bauteil Konstruktion iieras
Bauteilflachen
[W/(m?K)]
Steildach Steildach mit 5 cm Dammung 0,8
Flachdach beliiftetes Flachdach mit 5 cm Dammung 0,6
AuBenwand Mauerwerk aus Hochlochziegeln, Hohlblock- 10

oder Kalksandsteinen
Fenster Holzfenster mit Zweischeiben-Isolierverglasung 2,8
(Stahl-)Betondecke mit schwimmendem Estrich auf

Kellerdecke .
2 cm Dammung

1,0

Neben der textlichen Information zu den Baukonstruktionen und energetischen Kenndaten (U-Werten)
im Ist-Zustand sind in den Ubersichts-Blittern auch Skizzen der relevanten Bauteile dargestellt (siehe
Abbildung 39).

Der Warmedurchgangskoeffizient U — vereinfacht U-Wert genannt — ist ein MaRB fiir die thermische Qualitdt von Bauteilen.
Er bezeichnet den Warmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRBenluft von 1 K (oder 1 °C)
durch eine 1 m? groRe Bauteilfliche hindurchflieRt. Je kleiner der U-Wert, desto besser ist der Warmeschutz.

Da die meisten Einfamilienhauser auf dem Lerchenberg nach 1968 und vor 1975 errichtet wurden, beziehen sich die ver-
wendeten Werte auf die Baualtersklasse 1969 bis 1978.
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Abbildung 39: Darstellung der Konstruktionen im
Ist-Zustand im Gebaude-
Ubersichtsblatt

Die Berticksichtigung der Anlagentechnik erfolgt unter dem Ansatz von Pauschalwerten, die fir Wohn-
gebdude im Bestand gelten und im Kurzverfahren Energieprofil [Loga et al. 2005] hergeleitet wurden
(siehe Tabelle 4). Dabei wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

- Standort von Fernwirme-Ubergabestation und Warmwasserspeicher im unbeheizten Keller;
- Verteilleitungen maBig gedammt, horizontale Strange im unbeheizten Keller;
- keine Warmwasser-Zirkulation (bei den hier betrachteten Einfamilienhdusern).

Tabelle 4: Ansatze fur die Berechnung der Anlagentechnik im Ist-Zustand (Kennwerte beziehen sich auf die beheizte
Wohnflache; Quellen: [Loga et al. 2005] [Loga et al. 2011]

Ist-Zustand

Warmwasserbereitung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmeibergabestation 1,1

Wirmeverluste Speicherung [kWh/(mZ2a)] 11,6

Wirmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 8,5

davon als Heizwarmebeitrag nutzbar [kWh/(m?2a)] 4,2

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmeibergabestation 1,02

Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 26,8

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7

24



Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsanalyse energetischer Sanierungen im Einfamilienhausbestand |WU

3.3.3 Bauliche MaBBnahmen zur energetischen Modernisierung

Da

die Transmissionswarmeverluste durch die Gebdudehiille den groRten Teil des Energiebedarfs von

Bestandsgebauden verursachen, kann durch Dammung der opaken Bauteile und den Einbau hochwerti-
ger Fenster der Energiebedarf in erheblichem Umfang reduziert werden.

Exemplarisch wurden die folgenden drei Modernisierungsstandards betrachtet.

Modernisierungspaket 1 — Bauteilanforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV:

bedingte Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV 2009 fir den Fall der Modernisierung
des entsprechenden Bauteils;

Modernisierungspaket 2 — KfW-Forderung EinzelmaBnahmen:

gegenwartige Anforderungen der Kreditanstalt flir Wiederaufbau fiir die Férderung von Einzelmal-
nahmen [KfW 2013c];

Modernisierungspaket 3 — Modernisierung mit Passivhauskomponenten:

typische Standards von Passivhaus-Komponenten in der Altbaumodernisierung.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Anforderungs-U-Werte sowie die zur Erreichung dieser
Anforderungen notwendigen Dammstarken. Letztere wurden auf Basis der Annahmen fir die unsanier-
ten Bauteile ermittelt (siehe Abschnitt 3.3.2).

Tabelle 5: Definition der drei betrachteten Modernisierungsstandards
Dach*
Steildach® / AuBenwand Fenster Kellerdecke
Flachdach
U-Wert [W/m?2K] des Bauteils
MP 1 (EnEV) 0,41** /0,20 0,24 1,30 0,30
MP 2 (Kfw) 0,14 0,20 0,95 0,25
MP 3 (PH) 0,12 0,15 0,80 0,20
Dammstadrke d [cm] bei WLS 035
MP 1 (EnEV) 12z** /12 +12 +8
MP 2 (Kfw) 12z+16a/ 26 +14 +10
MP 3 (PH) 12z+20a /30 +20 +14

fett rot = Anforderung

*

* %

* %k %k

Zusatze ,,z“ und ,a“ kennzeichnen Zwischen- und Aufsparrenddmmung

Die U-Wert-Anforderung der EnEV bei der Sanierung von Dichern und Dachschrigen liegt bei 0,24 W/(m?K). Wenn eine
Zwischensparrenddammung ausgefiihrt wird und die Dammschichtdicke wegen einer innenseitigen Bekleidung oder der
Sparrenhdhe begrenzt ist, gelten die Anforderungen der EnEV jedoch als erfiillt, wenn die hochstmogliche Dammschicht-
dicke eingebaut wird. Die angegebenen Werte beziehen sich deshalb auf eine Zwischensparrenddmmung bei Annahme
einer Sparrenhdhe von 12 cm.

Die Warmeleitfahigkeitsstufe (WLS) gibt die Durchlassfahigkeit eines Materials flir den Warmestrom an. Je kleiner die
WLS, desto besser die Warmedammung. Die derzeit marktiblichsten Dammmaterialien weisen Warmeleitfahigkeitsstu-
fen von 035 oder besser auf.

9

Anzumerken ist, dass die Gestaltungssatzung Lerchenberg vom 01.12.2000 fiir Reihenhduser die Einhaltung der bestehen-
den Trauf- und Firsthohe vorgibt [Stadtverwaltung Mainz 1998], was einer auBenseitigen Erhohung von Sparren zum Einbau
groBerer Dammstarken entgegensteht. Um die Umsetzung weitergehender energetischer SanierungsmaRnahmen zu er-
leichtern, sollte diese Regelung tberprift und ggf. entsprechend verdandert werden.
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Aus der filir die Deutsche Gebaudetypologie [Loga et al. 2011] entwickelten MalRknahmen-Datenbank
wurden flr die drei Niveaus MalRnahmen ausgewahlt, bei denen die oben genannten Anforderungen
gerade eingehalten werden. Aus der Stufung der zur Verfligung stehenden Dammstarken und der mogli-
chen Variationen von U-Werten im Ausgangszustand ergibt sich, dass die nach Modernisierung erreich-
ten U-Werte in einigen Fillen etwas kleiner als die Maximalwerte sind.'® In der folgenden Tabelle sind
die vorgeschlagenen Warmeschutzmafnahmen zusammengestellt.

Bezliglich der Realisierbarkeit von MaRnahmen in den angegebenen Dammstarken wird vereinfachend
von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Es liegen keine baulichen oder nachbarschaftsrechtlichen Einschrankungen beziiglich der Damm-
starke bei den AuRenwanden vor.

e Die lichte Hohe des Kellers ist ausreichend, um die angegebenen 14 cm Dammstérke des Malinah-
menpakets 3 umsetzen zu kdnnen.

Tabelle 6: Flr die Beispielgebdaude angesetzte Warmeschutzmallnahmen

Modernisierungspaket MP1 (EnEV) MP2 (Kfw) MP3 (PH)

Beschreibung

Dammung im Sparrenzwi-

Dammung im Sparrenzwi-
schenraum + zusatzliche

Dammung im Sparrenzwi-
schenraum + zusétzliche

Sl .schenraum, Dammstarke Déammlage, Dammstarke Dammlage, Dammstarke
insgesamt 12 cm . .
insgesamt 30 cm insgesamt 36 cm
Flachdach Dammung 16 cm auf der Dammung 26 cm auf der Dammung 30 cm auf der
Decke + neue Dachhaut Decke + neue Dachhaut Decke + neue Dachhaut
Dammung 12 cm + Verputz Dammung 14 cm + Verputz Dammung 20 cm + Verputz
(Warmedammverbundsys- (Warmedammverbundsys- (Warmedammverbundsys-
tem), alternativ: hinterliiftete tem), alternativ: hinterliiftete tem), alternativ: hinterliiftete
Aulenwand Fassade (z. B. Zellulose zwi- Fassade (z. B. Zellulose zwi- Fassade (z. B. Zellulose zwi-
schen Traghdlzern, groRRere schen Tragholzern, groRere schen Tragholzern, groRere
Dammstarke fur gleichen Dammstarke fur gleichen Dammstéarke fur gleichen
Warmeschutz) Warmeschutz) Warmeschutz)
Einbau von Fenstern mit Einbau von Fenstern mit
Einbau von Fenstern mit . . 3-Scheiben-Warmeschutz-
. - 3-Scheiben-Warmeschutz- .
Fenster 2-Scheiben-Warmeschutz- Verglasung Verglasung und geddmmtem
Verglasung . . Rahmen
im konventionellen Rahmen .
(Passivhaus-Fenster)
Dammung 10 cm unter der Dammung 14 cm unter der
Dammung 8 cm unter der Decke (bei ausreichender Decke (bei ausreichender
Kellerdecke Decke / alternativ: auf der Kellerraumhohe) / alternativ:  Kellerraumhohe) / alternativ:
Decke (im Fall einer FuRbo- auf der Decke (im Fall einer auf der Decke (im Fall einer
densanierung) FulBbodensanierung) oder FuBbodensanierung) oder
Kombination unter/auf Kombination unter/auf
Dammstéarken [cm] (nominal / WLS 035)
Steildach 12 30 36
Flachdach 16 26 30
AulRenwand 12 14 20
Kellerdecke 8 10 14
U-Werte [W/(m?K)]
Steildach 0,41 0,14 0,12
Flachdach 0,20 0,13 0,11
AuBenwand 0,22 0,20 0,15
Fenster 1,30 0,95 0,80
Kellerdecke 0,28 0,24 0,19

10

Anforderungen zugeschnitten werden.
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Dariber hinaus wurden folgende Annahmen fiir die Energiebilanzberechnung und die Variation der Pa-
rameter getroffen:
- U-Werte Tiren: Die U-Werte der Haus-Eingangstiiren wurden vereinfachend gleich den U-Werten

der Fenster gesetzt.
- g-Werte der Fenster: Die g-Werte der Fenster wurden vereinfacht konstant gehalten (Wert 0,6).

Auf den Ubersichtsblattern sind MaRnahmen, Dammstirken und die daraus resultierenden U-Werte der
sanierten Bauteile ebenfalls aufgefiihrt (siehe Abbildung 40).

Abbildung 40: Darstellung ModernisierungsmaRnahmen im Gebaude-Ubersichtsblatt

Wihrend die Modernisierungspakete 1 und 2 keine Anderungen der anlagentechnischen Komponenten
bericksichtigen, wurde beim Modernisierungspaket 3 von folgenden MalRnahmen ausgegangen:

- Erneuerung des Verteilnetzes einschliefllich Warmwasserspeicher und hochwirksame Warmedam-
mung der Leitungen; dabei weitgehende Verlegung der horizontalen Verteilung innerhalb der ther-
mischen Hille (innerhalb der Kellerdeckendammung oder innerhalb der Wohnrdume)

- Installation einer Liftungsanlage mit 80 % Warmeriickgewinnung (Voraussetzung fiir die Wirksam-
keit ist eine luftdichte Gebaudehdille).

In der folgenden Tabelle sind die Ansatze fiir die Berechnung der Anlagentechnik in den Modernisie-
rungspaketen aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Ansatze fur die Berechnung der Anlagentechnik in den Modernisierungspaketen (Kennwerte beziehen sich auf
die beheizte Wohnflache); Quellen: [Loga et al. 2005] [Loga et al. 2011]

MP1 MP2 MP3
Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der Fernwdrmelibergabestation 1,1 1,1 1,1
Warmeverluste Speicherung[kWh/(m?a)] 11,6 11,6 6,2
Wairmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 8,5 8,5 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar [kWh/(m?2a)] 4,2 4,2 5,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4
Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmeibergabestation 1,02 1,02 1,02
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 26,8 26,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7
Laftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warmeubertragers 0,0 0,0 0,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 2,9

Das Grundprinzip der Verbesserung des Warmeschutzes ist in gleicher Weise fiir alle Gebaude anwend-
bar. Allerdings sind die geometrischen oder konstruktiven Gegebenheiten von Bestandsgebduden sehr
unterschiedlich, so dass eine Modernisierungsplanung immer den konkreten Einzelfall zu Grunde legen
muss. Die hier dargestellten MaBnahmen und Dammstarken sollen eine erste Orientierung bieten und
sind somit zunachst als Anhaltswerte zu sehen. In der Praxis gibt es eine groRe Palette an Mdglichkeiten,
so dass die hier aufgezeigten MaRnahmen nur exemplarisch zu verstehen sind. Bei der Planung und
Durchfiihrung von Modernisierungen sind der Festlegung der Malnahmen auch konstruktive Details
und mogliche Komplikationen zu beachten. Informationen hierzu finden sich beispielsweise in den Ener-
giesparinformationen des Landes Hessen'. Besonderes Augenmerk sollte auf die Minimierung von
Warmebricken und die Ausfiihrung einer luftdichten Ebene gelegt werden. Beim Austausch von Fens-
tern und der Sanierung der Dachflache ist auf die Erstellung eines Liiftungskonzeptes nach DIN 1946-6
zu achten Fiir eine gebaudespezifische Betrachtung ist in jedem Fall eine qualifizierte Energieberatung
und Baubegleitung erforderlich.

3.3.4 Darstellung von Energiebedarfen und Einsparpotenzialen

Fiir jedes der Beispielgebdaude wurde fiir den Ist-Zustand und die Modernisierungspakete 1 bis 3 der
jahrliche Energiebedarf ermittelt. Hierflir wurde das in Anhang B beschriebene TABULA-Verfahren mit
Kalibrierung auf das typische Niveau des Energieverbrauchs™ verwendet.

Abbildung 41 zeigt die Darstellung der Auswirkungen der Modernisierungspakete auf die Energiekenn-
werte und Einsparpotenziale in den Gebidude-Ubersichtsblattern. Angegeben sind jeweils der Ausgangs-
kennwert sowie die Reduktion der Warmeverluste pro Bauteil, der Heiz- und Endenergiebedarfe sowie
der Verbrauchskosten. Die Kennwerte beziehen sich dabei auf die beheizte Wohnflache.

" Online unter: http://www.iwu.de/downloads/buergerinfos/energiesparinfos/ [Stand: Oktober 2013]

2 pa der berechnete Energiebedarf systematisch von realen Verbrduchen abweicht, wurde der mit Standard-

Randbedingungen berechnete Energiebedarf durch Anwendung eines pauschalen Faktors auf das typische Verbrauchsni-
veau kalibriert. Der jeweilige Anpassungsfaktor ist in den Tabellen mit angegeben. Wenn nicht anders angegeben sind die
Kennwerte immer auf die beheizte Wohnflache bezogen.
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Abbildung 41: Darstellung der Energiekennwerte im Gebdude-Ubersichtsblatt

Tabelle 8 zeigt die wesentlichen Eingangsdaten und Berechnungen exemplarisch fiir den Vertreter der
zweigeschossigen Reihenendhauser mit Steildach (Typ RH2.SD.E), Tabellen aller Beispielgebdude finden
sich im Anhang C. Tabelle 9 zeigt die Energiekennwerte fiir die jeweils unsanierten Varianten aller Bei-
spielgebdude. Zum Vergleich ist auch der nach EnEV 2009 fir die Gebaude ermittelte Endenergiebedarf
angegeben. Einen Uberblick tiber die Ergebnisse aller Varianten der 9 Beispielgebaude gibt Tabelle 10.

29



WU

Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

Tabelle 8: Wesentliche Eingangsdaten und Berechnungen eines zweigeschossigen Reihenendhauses mit Steildach
(Beispielgebdude fir Typ ,,RH2.SD.E“
Gebaudetyp RH2.SD.E RH2.SD.E RH2.SD.E RH2.SD.E
Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebiudevolumen [m?] 523,2 523,2 523,2 523,2
Wohnflache [m?] 152,0 152,0 152,0 152,0
TABULA Referenzflache [m?] 167,1 167,1 167,1 167,1
Flachenbezug fir Energiekennwerte [m?] 152,0 152,0 152,0 152,0
Hiillflache
Dach[m?] 85,7 85,7 85,7 85,7
AuRenwand [m?] 125,9 125,9 125,9 125,9
Kellerdecke [m?] 74,7 74,7 74,7 74,7
Fenster [m?] 24,7 24,7 24,7 24,7
Haustiir [m?] 3,1 3,1 3,1 3,1
Diammstirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 12,0 30,0 36,0
AuBenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(m?2K)] 0,80 0,41 0,14 0,12
AuRenwand [W/(m?2K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 2,04 0,93 0,58 0,44
Anlagentechnik

Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH
Code_SysH_S 0 0 0 0
Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysW_S
Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeibergabestation
Waérmeverluste Speicherung [kWh/(m?2a)]
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)]
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwdrmediibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des
Warmelbertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

DE.S_C_Ext.SUH.01

DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02  DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02

DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01
Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

DE.S_C_Ext.SUH.01

1,1 1,1
11,6 11,6
8,5 8,5
42 42
0,4 0,4
1,02 1,02
26,8 26,8
6,7 6,7
0,00 0,00
0,0 0,0

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02
DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1

11,6
8,5

4,2
0,4

1,02

26,8
6,7

0,00
0,0

Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

Anpassungsfaktor typisches Niveau Verbrauch

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwirmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?2a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?2a)]
Energiekosten [Euro/(m?a)]

30

0,87 0,96
119,6 72,9
119,6 72,9
9,6 10,6
173,1 130,8
6,2 6,9
17,2 13,6

1,00
51,9
51,9
11,0

111,4

7,1
11,9

DE.S_C_Int.SUH.02
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.03
DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1
6,2
43
5,8
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,06
42,8
17,8
11,7
46,1
10,6

6,9
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Tabelle 9: Energiekennwerte Ist-Zustand, Bedarfskennwerte bezogen auf Wohnflache
(kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

Gebaudetyp EFH.SD EFH.FD DHH.SD  RH1.SD.E RH1.SD.M RH1.FD.E RH1.FD.M RH2.SD.E
Wohnflache [m?] 205,7 109,7 125,8 205,7 205,7 107,6 107,6 152,0
ﬁ?vzz;slfungsfaktor typisches Verbrauchs- 0,85 0,80 0,84 0,87 0,89 0,82 0,83 0,87
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 127,6 151,9 131,5 118,8 109,0 144,1 136,5 119,6
Heizwirmebedarf (netto) [kWh/(m?a)] 127,6 151,9 131,5 118,8 109,0 144,1 136,5 119,6
Nutzwadrmebedarf Warmwasser
(kWh/(m?a)] 9,4 8,8 9,3 9,6 9,8 9,0 9,2 9,6
Endenergiebedarf (Fernwarme)

[KWh/(m?a)] 180,2 201,9 183,7 172,4 163,6 195,0 188,1 173,1
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,1 5,7 6,0 6,2 6,4 5,8 6,0 6,2
Energiekosten [Euro/(m?a)] 17,8 19,7 18,1 17,1 16,4 19,1 18,5 17,2
zum Vergleich:

Endenergiebedarf nach EnEV 2009, bezo- 247,9 330,3 271,6 228,7 210,1 305,5 287,1 232,2
gen auf beheizte Wohnfléche [kWh/(m?a)]

Verhdltnis Endenergie EnEV 2009 2uTABU- 1306/ 1540, 1489%  133%  128%  157%  153%  134%
LA (kalibriert)

Tabelle 10: Energiekennwerte fiir die Modernisierungszustande der 9 Beispielgebaude
(Energiebedarf bezogen auf Wohnflache, kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

Gebaudetyp EFH.SD EFH.SD EFH.SD

Variante Ist-Zustand MP 1 MP 2

Wohnflache 205,7 205,7 205,7

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,85 0,95 0,99

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 127,6 78,5 55,1

Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?a)] 127,6 78,5 55,1

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)] 9,4 10,5 10,9

Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?2a)] 180,2 136,0 114,4

Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,1 6,8 7,1

Energiekosten [Euro/(m?2a)] 17,8 14,0 12,1

Gebaudetyp EFH.FD EFH.FD EFH.FD

Variante Ist-Zustand MP 1 MP 2

Wohnflache 109,7 109,7 109,7

Anpassungsfaktor typisches Niveau Verbrauch 0,80 0,93 0,97

Heizwdrmebedarf [kWh/(m?2a)] 151,9 88,9 67,2

Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?a)] 151,9 88,9 67,2

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)] 8,8 10,3 10,7

Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?a)] 201,9 145,5 125,6

Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 5,7 6,7 6,9

Energiekosten [Euro/(m?a)] 19,7 14,8 13,1

Gebaudetyp DHH.SD DHH.SD DHH.SD

Variante Ist-Zustand MP 1 MP 2

Wohnflache 125,8 125,8 125,8

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,84 0,95 0,99

Heizwdrmebedarf [kWh/(m?2a)] 131,5 77,3 55,9

Heizwirmebedarf (netto) [kWh/(m?a)] 131,5 77,3 55,9

Nutzwarmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)] 9,3 10,5 10,9

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)] 183,7 134,9 115,2

Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,0 6,8 7,1

Energiekosten [Euro/(m?a)] 18,1 13,9 12,2

Gebaudetyp RH1.SD.E RH1.SD.E RH1.SD.E

Variante Ist-Zustand MP 1 MP 2

Wohnflache 205,7 205,7 205,7

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,87 0,96 1,00

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 118,8 75,6 52,0

Heizwdrmebedarf (netto) [kWh/(m?a)] 118,8 75,6 52,0

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)] 9,6 10,5 11,0

Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?a)] 172,4 133,3 111,5

Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,2 6,8 71

Energiekosten [Euro/(m?2a)] 17,1 13,8 11,9

RH2.SD.M
140,8
0,91
100,2
100,2

10,0
155,7

6,5
15,7

194,9

125 %

EFH.SD
MP 3
205,7

1,06
45,8
20,8
11,6
49,1
10,6

7,2

EFH.FD
MP 3
109,7

1,05
57,2
33,6
11,5
61,8
10,5
8,3
DHH.SD
MP 3
125,8
1,06
46,2
21,8
11,6
50,2
10,6
7,3
RH1.SD.E
MP 3
205,7
1,06
43,1
17,9
11,7
46,2
10,6
6,9
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Fortsetzung Tabelle 10

Gebaudetyp

Variante

Wohnflache

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)]
Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiekosten [Euro/(m?2a)]

Gebaudetyp

Variante

Wohnflache

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwdrmebedarf [kWh/(m?2a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)]
Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiekosten [Euro/(m?a)]

Gebdudetyp

Variante

Wohnflache

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwdrmebedarf [kWh/(m?2a)]
Heizwdrmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwarmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)]
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiekosten [Euro/(m?a)]

Gebaudetyp

Variante

Wohnflache

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwdrmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)]
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiekosten [Euro/(m?2a)]

Gebaudetyp

Variante

Wohnflache

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)]
Endenergiebedarf (Fernwdrme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiekosten [Euro/(m?2a)]

RH1.SD.M
Ist-Zustand
205,7

0,89

109,0
109,0

9,8

163,6

6,4

16,4
RH1.FD.E
Ist-Zustand
107,6

0,82

144,1
144,1

9,0

195,0

5,8

19,1
RH1.FD.M
Ist-Zustand
107,6

0,83

136,5
136,5

9,2

188,1

6,0

18,5
RH2.SD.E
Ist-Zustand
152,0

0,87

119,6
119,6

9,6

173,1

6,2

17,2
RH2.SD.M
Ist-Zustand
140,8

0,91

100,2
100,2

10,0

155,7

6,5

15,7

RH1.SD.M
MP 1
205,7

0,96
72,7
72,7
10,6
130,7
6,9
13,5
RH1.FD.E
MP 1
107,6
0,94
85,1
85,1
10,3
142,1
6,7
14,5

RH1.FD.M
MP 1
107,6

0,95
81,4
81,4
10,4
138,6
6,8
14,2
RH2.SD.E
MP 1
152,0
0,96
72,9
72,9
10,6
130,8
6,9
13,6

RH2.SD.M
MP 1
140,8

0,97
66,6
66,6
10,7
125,0
7,0
13,1

RH1.SD.M
MP 2
205,7

1,00
48,9
48,9
11,0
108,7
7,2
11,6
RH1.FD.E
MP 2
107,6
0,98
64,6
64,6
10,7
123,2
7,0
12,9

RH1.FD.M
MP 2
107,6

0,98
61,9
61,9
10,8
120,7
7,0
12,7
RH2.SD.E
MP 2
152,0
1,00
51,9
51,9
11,0
111,4
7,1
11,9

RH2.SD.M
MP 2
140,8

1,01
45,7
45,7
11,1
105,7
7,2
11,4

RH1.SD.M
MP 3
205,7

1,06
40,6
15,0
11,7
43,3
10,6
6,7
RH1.FD.E
MP 3
107,6
1,05
54,9
31,0
11,5
59,3
10,5
8,1

RH1.FD.M
MP 3
107,6

1,05
52,5
28,3
11,6
56,6
10,5
7,8
RH2.SD.E
MP 3
152,0
1,06
42,8
17,8
11,7
46,1
10,6
6,9

RH2.SD.M
MP 3
140,8

1,07
37,7
12,1
11,7
40,4
10,7

6,4

Durch das Modernisierungspaket 1 wird im Mittel eine Reduktion des Endenergiebedarfs um 24 % er-
reicht, die Einsparungen liegen je nach Gebdude zwischen 20 % und 28 %. Bei Umsetzung des Moderni-
sierungspakets 2 wird eine mittlere Einsparung von 36 % erlangt, die Werte aller Gebaude liegen zwi-
schen 32 % und 38 %. Die beim Modernisierungspaket 3 erzielbaren Einsparungen liegen zwischen 69 %

und 74 %, im Mittel bei 72 %.

Fiir Gebdudeeigentiimer ist natlrlich insbesondere wichtig, welche jahrliche Mehrbelastung sich fiir die
Umsetzung der aufgezeigten zukunftsfahigen Standards ergeben wiirde, da — je nach finanzieller Situati-
on — natlirlich nur eine bestimmte Zusatzbelastung vertretbar erscheint. Hierzu wurden 6konomische
Berechnungen durchgefiihrt, die im nachsten Abschnitt des Berichts dargestellt sind.
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3.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Auf der letzten Seite der Gebiude-Ubersichtsblatter sind die bei Durchfiihrung der MaRnahmen (ibli-
cherweise zu erwartenden Investitionskosten je MalRnahmenpaket und je Bauteil dargestellt (siehe Ab-
bildung 42). Dargelegt sind die Gesamtkosten sowie die energiebedingten Mehrkosten (Betrag der er-
forderlich ist, um Uber reine Instandsetzungsarbeiten hinaus energetische Verbesserungen zu erzielen).
Zudem sind den Gesamtinvestitionskosten der drei Mallnahmenpakete die moglichen Energiekostenein-
sparungen gegeniibergestellt.

Abbildung 42: Darstellung der Kosten im Geb&ude-
Ubersichtsblatt

Im Folgenden werden die Kostenansatze sowie dariiber hinaus fiihrende Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen der zur ErschlieBung der vorgenannten Potenziale bzw. der hierfiir erforderlichen MalRnahmen dar-
gestellt.

3.4.1 Kostenansdtze der Studie

Bei der Analyse der Kosten und der Wirtschaftlichkeit energetischer Modernsierungen ist zunachst das
sogenannte Kopplungsprinzip zu beachten: Dies trifft fir Hauseigentimer zu, die sich im Rahmen (bli-
cher Instandsetzungszyklen fiir eine energetische Modernisierung entscheiden. Beispiele: Eine Aullen-
wand wird dann nachtraglich geddmmt, wenn ohnehin eine umfangreiche Putzsanierung notwendig
wird oder ein Dach wird dann geddammt, wenn ohnehin eine neue Dachhaut erforderlich wird.

Als Folge des Kopplungsprinzips teilen sich die Vollkosten der MaRnahmen der energetischen Gebdude-
sanierung in ,ohnehin” entstehende Kosten der Instandsetzung und energiebedingte Mehrkosten auf.
Als Instandsetzungsinvestition sind z. B. bei der AuBenwand die Putzsanierung und beim Steildach die
Dachneueindeckung zu werten. In die Wirtschaftlichkeitsberechnung unter der Pramisse des Kopp-
lungsprinzips gehen dann lediglich die energiebedingten Mehrkosten der MaRnahmen ein. Dabei han-
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delt es sich um die Differenz von Gesamtkosten und Instandsetzungsinvestition, denn die Kosten der
reinen Instandsetzung (z. B. der Putzsanierung) waren auch bei einem Verzicht auf die Energiesparmal-
nahme angefallen. Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen, dass sich die energetische Gebaudesanierung in
der Regel ,rechnet”, wenn man sie an ohnehin anstehende MaRRnahmen im Rahmen normaler Instand-
setzungszyklen koppelt [Diefenbach et al. 2012].

Zur Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele ist es allerdings teilweise auch notwendig, dass sich die
Gebdudeeigentiimer von den Instandsetzungszyklen |6sen und ihre Sanierungen vorziehen, an kleinere
Instandsetzungsanldsse koppeln (z. B. Anstrich der AuBenwand) bzw. véllig unabhéngig von anderen
Erneuerungsmalnahmen durchfiihren [Diefenbach et al. 2013]. Die Wirtschaftlichkeit der energetischen
Modernisierungsinvestitionen verschlechtert sich in diesem Fall, da die anrechenbaren Kosten der In-
standsetzung geringer und die Kosten der energetischen Modernisierung héher ausfallen. Im Extremfall
— der vollig unabhéngig von anderen Erneuerungsmalinahmen durchgefiihrten energetischen Moderni-
sierung — entsprechen die energiebedingten Mehrkosten genau den Vollkosten. Sollen Gebdudeeigen-
tiimer zu solchen Investitionen motiviert werden, so sind nicht zuletzt lber gezielte Férderung geeigne-
te Rahmenbedingungen zu schaffen, damit auch in diesem Fall die Wirtschaftlichkeit in Gberschaubaren
Zeitraumen erreicht werden kann.

In einer umfangreichen Studie des IWU wurden auf Basis abgerechneter Kosten fiir energiesparende
Malnahmen von Wohngebauden Kostenfunktionen abgeleitet, aus denen die Vollkosten und die ener-
giebedingten Mehrkosten der hier untersuchten SanierungsmaRnahmen berechnet werden kénnen
[Hinz 2012]. Kostenfunktionen fiir die Bauteile der thermischen Hiille sind in folgender Tabelle exempla-
risch dargestellt.

Tabelle 11: Beispiele fiir Kostenfunktionen; [Quelle: Hinz 2012]

Bauteil Kostenfunktion
AuRenwand WDVS (Polystyrol oder Mineralfaser ):
Vollkosten

AulRenwand WDVS (Polystyrol oder Mineralfaser):
energiebedingte Mehrkosten

Kellerdecke, Dammung von unten, ohne Bekleidung:

2,44 €/cm * X cm Dammstoff + 87,35 €
2,44 €/cm * X cm Dammstoff + 15 €

1,04 €/cm * X cm Dammstoff + 26,5 €

Vollkosten
Steildach: Vollkosten 2,702 €/cm * X cm Dammstoff + 172,8 €
Steildach: energiebedingte Mehrkosten 2,21 €/cm * X cm Dammstoff + 0 €

oberste Geschossdecke — nicht begehbar: Vollkosten 1,167 €/cm * X cm Dammstoff + 0,213 €
2-Scheiben, Holz- oder Kunststoffrahmen, Alu Rand-
verbund (Einfamilienhaus)

3-Scheiben, Holz- oder Kunststoffrahmen, ,warme
Kante“ (Einfamilienhaus)

290 bis 340 €/m?

340 bis 390 €/m?

Der Preisstand der oben dargestellten Kostenfunktionen ist das 1. Quartal 2009. Um mit aktualisierten
Kosten zu rechnen, wurden bei den Kostenansatzen fiir die hier vorliegende Studie eine Preissteigerung
von 10,41 % gegenuiber 2009 beriicksichtigt.

Kosten fiir weitere den Wohnwert steigernde MalRnahmen werden nicht bericksichtigt. In der Praxis
werden jedoch haufig energetische MalRnahmen zur baulichen und anlagentechnischen Instandsetzung
bzw. Modernisierung mit weiteren wohnwertverbessernden MalRnahmen verkniipft (z. B. Sanitarein-
richtungen, Eingangsbereiche, Elektroinstallationen, Aus- und Umbauten). Dies bedeutet, dass fir den
Investor zum Zeitpunkt der energetischen Modernisierung neben den energierelevanten Kosten weitere
Kosten entstehen konnen, die finanziert werden mussen.
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Bei den Kostenansatzen sind dariiber hinaus folgende Besonderheiten zu beachten:

e Sind alte Fenster im Zuge einer ohnehin anstehenden Instandsetzung vollstandig zu ersetzen, dann
sind Fenster mit einer 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung und einem Uy-Wert fiir das Fenster von
1,30 W/(m2K) durch die EnEV 2009 vorgeschrieben. Dieser energetische Standard fuhrt zu keinen
energiebedingten Mehrkosten, weil nennenswert schlechtere Fenster zu entsprechend geringeren
Kosten praktisch am Markt nicht mehr angeboten werden. Energiebedingte Mehrkosten entstehen
erst beim Ubergang auf hochwertigere Verglasungen (3-Scheiben) in konventionellen Rahmen bis
hin zu passivhaustauglichen Fenstern®®. Neue Fenster mit einer 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung
kénnen demnach als Instandsetzungsinvestition gewertet werden. Sie werden daher bei den Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen auf Basis des Kopplungsprinzips weder bei den Investitionen noch bei
den Energieeinsparungen beriicksichtigt.

e Ausnahmen vom Kopplungsprinzip bilden die Kellerdecke und die oberste Geschossdecke. Fiir diese
Bauteile ist in der Regel lber die Lebensdauer des Gebaudes keine Instandsetzung erforderlich. Die
Gesamtinvestition besteht bei diesen Bauteilen allein aus der energetischen Modernisierungsinves-
tition.

e Bei der Anlagentechnik wird zusatzlich zur bestehenden Fernwdrmeversorgung im Modernisie-
rungspaket 3 der Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung betrachtet. Die Vollkosten
der Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung werden im Rahmen dieser Studie als rein energiebe-
dingte Mehrkosten betrachtet.

3.4.2 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden fiir die Beispielgebdaude Wirtschaftlichkeitsberechnungen
mittels dynamischer Verfahren der Investitionsrechnung durchgefiihrt. Berechnet wurden der Kapital-
wert der Investition, die ,Kosten der eingesparten kWh Endenergie” sowie die annuitdtischen Gesamt-
kosten.

Das wesentliche Merkmal von dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung ist es, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten anfallenden Zahlungen mit Hilfe der Zinseszinsrechnung auf einen gemeinsa-
men Vergleichszeitpunkt ab- oder aufzudiskontieren. Somit haben Einnahmen und Ausgaben nicht nur
Uber ihren Betrag, sondern auch tber den Zeitpunkt des Cashflows einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis. Dies ist der entscheidende Vorteil gegeniiber den sogenannten statischen Verfahren (wie z. B.
der Amortisationsrechnung).

3.4.3 Kapitalwert der MaBnahmen

Der Kapitalwert (KW) einer Investition ist die Summe aller mit dem Kalkulationszinssatz i auf den Zeit-
punkt t = 0 diskontierten Investitionszahlungen (Jahresiiberschiisse) {:

KW =>"00, *(1+i)"
t=0

Der Kapitalwertformel liegt folgende Uberlegung zu Grunde: Beim Erwerb eines Investitionsobjektes —
bzw. im hier betrachteten Fall bei der Durchfiihrung von Modernisierungsmafinahmen — tragt der Inves-
tor die Anschaffungsauszahlung und erhalt als Gegenwert den Zukunftserfolgswert (= Barwert aller Kapi-
talrickflisse) der Zahlungsreihe. Fiir den selbstnutzenden Eigentiimer bestehen die zukilinftigen Kapital-
rickflisse in den Energiekosteneinsparungen.

Passivhaustaugliche Fenster zeichnen sich durch eine Dreischeibenwarmeschutzverglasung, einen warmegedammten

Randverbund, speziell gedammte Fensterrahmen und einen optimierter Einbau aus. Genauere Kriterien und Anforderungen
sind in der ift-Richtlinie WA-15/2 definiert.
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Die Kapitalwertmethode setzt voraus, dass der Investor weil}, welchen ,,Zinsgewinn" er aus einer Investi-
tion mindestens erwirtschaften will. Diese — vom Marktzins und Risikogesichtspunkten abhangige —
Mindestverzinsung nennt man Kalkulationszinssatz.

Der Kalkulationszinssatz gibt bei den dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung die gewiinschte
Mindestverzinsung des Investors an. Sie ist bei Fremdfinanzierung definiert als Zinssatz des aufgenom-
menen Kredits. Bei Eigenfinanzierung hangen die Kapitalkosten von der entgangenen Verzinsung des
Eigenkapitals bzw. von den Opportunitatskosten ab [Diefenbach et al. 2012].

Die Kapitalwertmethode prift, ob in einer Investition zumindest der gewdhlte Kalkulationszinssatz
steckt und die Investition somit vorteilhaft ist (KW > 0 bzw. = 0 bei der Beurteilung einer Einzelinvestiti-
on). Aus einer Menge von Investitionsalternativen ist diejenige Alternative optimal, die den gréRten
Kapitalwert aufweist.

Die Annuitatenmethode beriicksichtigt als Entscheidungskriterium nicht die Hohe des Kapitalwertes,
sondern die Hohe der sich daraus ergebenden Annuitat. Inhaltlich ist die Annuitat als der unter Beriick-
sichtigung einer Verzinsung zum Kalkulationszinssatz durchschnittlich je Periode erzielbare Einzahlungs-
Uberschuss interpretierbar. Die Annuitdt A kann ermittelt werden, in dem der Kapitalwert der Investiti-
on mit dem sog. Annuitdtenfaktor a;,, multipliziert und so auf die Nutzungsperioden der Investition ver-
teilt wird:

A=KW *a,
Der Annuitatenfaktor a;, lautet fiir einen gegebenen Kalkulationszinssatz i und eine gegebene Nut-
zungsdauer n:

Cir+)
(1+i)" -1
Bei gleichem Kalkulationszinssatz und gleicher Nutzungsdauer ist die Annuitatenmethode mit der Kapi-

talwertmethode vollkommen aquivalent. Insoweit ist die Annuitat nichts anderes als eine Umformung
des Kapitalwertes.

i,n

3.4.4 Kosten der eingesparten Kilowattstunde Endenergie

Neben dem Kapitalwert erfolgt die 6konomische Bewertung der hier untersuchten MaRBnahmen {iber
die , Kosten der eingesparten kWh Endenergie”. Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie (Pein) er-
geben sich, indem man die annuitatischen Mehrkosten K fiir die zusatzlichen energiesparenden Mal3-
nahmen durch die jahrliche Energieeinsparung dividiert:

Pein =K / (EEndenergieverbrauch vor Sanierung — EEndenergieverbrauch nach Sanierung) [Cent/kWh]

Die annuitatischen Kosten K der Energiesparmalnahme berechnen sich tber:
K=a,*1+Z

aijn = Annuitdtenfaktor
I = energiebedingte Mehrkosten fir die energiesparenden MaRnahme
Z = eventuell anfallende jahrliche Zusatzkosten z. B. fiir Wartung oder Hilfsenergie

Beim Kriterium ,Kosten der eingesparten kWh Endenergie” ist der (ber den Betrachtungszeitraum er-
wartete mittlere Energiepreis P als BezugsgroRe fir die Wirtschaftlichkeit relevant [Enseling / Hinz
2008]:

e Sind die Kosten fiir das Einsparen einer kWh Endenergie kleiner als der mittlere Preis fiir den Bezug
einer kWh Endenergie, dann ist die energiesparende Malknahme vorteilhaft. Die zusatzlichen Inves-
titionen in energiesparende MalRnahmen - im Zuge einer ohnehin anstehenden Instandsetzung -
sind glinstiger als der Einkauf von Energie zur Warmeversorgung des Gebaudes.
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e Sind die Kosten fiir das Einsparen einer kWh Endenergie dagegen groRer als der mittlere Preis fur
den Bezug einer kWh Endenergie, dann ist die energiesparende MaBnahme nicht vorteilhaft. Es er-
scheint ginstiger, Energie zur Beheizung des Gebdudes einzukaufen, als in zusatzliche energiespa-
rende MalRnahmen zu investieren.

Die Darstellung lber die Kosten der eingesparten Kilowattstunde Endenergie hat im Vergleich zur Be-

rechnung des Kapitalwertes mehrere Vorteile:

1. Sie kdnnen unmittelbar mit dem tatsachlichen Energiepreis verglichen werden.

2. In die Berechnung von P, gehen als Annahme Uber die zukiinftige Entwicklung nur die Kapital-
marktzinsen und evtl. Preissteigerungen fir Zusatzkosten ein, aber nicht die Energiepreissteigerung.

3. Dadurch ist die Unsicherheit tber die Energiepreisentwicklung ausschlieflich im mittleren zukinfti-
gen Energiepreis enthalten. Dieser kann je nach Einschatzung variiert werden, ohne dass neue Be-
rechnungen erforderlich sind.

4. Mit diesem Beurteilungskriterium kdnnen nicht nur unterschiedliche Varianten einer MaRnahme (z.
B. Dammstoffdicken), sondern auch Alternativen aus voéllig unterschiedlichen Bereichen (z. B. aus
den Bereichen Dammung und Versorgungstechnik) verglichen werden.

Die Darstellung lber die Kosten der eingesparten Kilowattstunde Endenergie hat im Vergleich zur Be-
rechnung des Kapitalwertes jedoch auch folgende Nachteile:

e Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie sind nur fir die Beurteilung von EinzelmaBnahmen
und nicht fiir einen unmittelbaren Alternativenvergleich geeignet, da in diesem Verfahren nicht be-
ricksichtigt wird, wie viele Kilowattstunden Endenergie durch die MaRnahmen insgesamt einge-
spart werden. Die Variante mit den geringsten Kosten der eingesparten kWh ist nicht immer
zwangslaufig die wirtschaftlich optimale.

e Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie sind bei Energietragerwechsel nicht sinnvoll bere-
chenbar. Bei einem Energietragerwechsel missen daher alternativ die Kosten der eingesparten kWh
Primarenergie berechnet werden.*

3.4.5 Annuitdtische Gesamtkosten

Die Berechnung der Gesamtkosten erfolgt in Anlehnung an die von der Europaischen Union vorgegebe-
ne , Cost-Optimal Methodology” zur Berechnung des Kostenoptimums von staatlich vorgeschriebenen
Energieeffizienzmallnahmen [EC 2012]. Prinzipiell sollen dabei die Vollkosten der Mallnahmen verwen-
det werden. Die Gesamtkosten werden nach der Kapitalwertmethode unter Berlicksichtigung eines Dis-
kontfaktors berechnet. Alle im Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten (u. a. Investitionsvollkosten
und Energiekosten) werden zunachst auf den Investitionszeitpunkt abgezinst (Barwert).

Die Gesamtkosten berechnen sich als Summe der Barwerte aller Gber den Betrachtungszeitraum anfal-
lenden Kosten. Die barwertigen Gesamtkosten werden anschlieBend mit dem Annuitatenfaktor a;, mul-
tipliziert. Man erhélt im Ergebnis die mittleren jahrlichen (annuitatischen) Gesamtkosten.

Die annuitatischen Gesamtkosten kdnnen zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit mit den Gesamtkosten
verglichen werden, die bei einer Referenzvariante entstehen. Als Referenzvariante kann bei vollstandi-
ger Losung von Instandsetzungszyklen das unsanierte Gebdude oder beim Kopplungsprinzip das — ohne
zusatzliche EnergiesparmaRnahmen — instandgesetzte Gebdude herangezogen werden. Die Gesamtkos-
tendifferenz zur gewahlten Referenzvariante entspricht dem Kapitalwert bzw. der Annuitdt und gibt
auch die mittlere jahrliche Zusatzbelastung des Hauseigentiimers an, die Gber den Betrachtungszeit-
raum unter Berlicksichtigung von Finanzierungskosten (Kreditkosten bzw. Opportunitatskosten des Ei-
genkapitals) im Vergleich zur Referenzvariante entsteht.

1 Als VergleichsgroRRe erscheint der Preis flr die bezogene kWh Primarenergie allerdings weniger sinnvoll bzw. verstandlich.
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3.4.6 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Neben den investiven Kosten (Vollkosten bzw. energiebedingte Mehrkosten) und den jahrlichen Ener-
gieeinsparungen als HaupteinflussgroBen wurden fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen folgende
Rahmenbedingungen festgelegt:

Betrachtungszeitraum

Der gewahlte Betrachtungszeitraum betragt 25 Jahre unter Beriicksichtigung von Restwerten und Er-
satzinvestitionen. Ist die Lebensdauer der einzelnen Bauteile kiirzer als der Betrachtungszeitraum
(z. B. bei der Luftungsanlage mit WRG), muss eine Ersatzinvestition berlicksichtigt werden. Liegt die
Lebensdauer der Bauteile tiber dem Betrachtungszeitraum (wie z. B. beim Warmeschutz) muss ein
Restwert berlicksichtigt werden [EC 2012]. Die Lebensdauer der Bauteile wird in Anlehnung an DIN
15459 Anhang A und E festgelegt: 50 Jahre (Warmeschutz) / 30 Jahre (Fenster) / 15 Jahre (Luftungs-
anlage mit WRG). Fiur die Bauteile AuBenwand, Dach, Kellerdecke und Fenster muss folglich ein
Restwert, fir die Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung eine Ersatzinvestition bericksichtigt
werden®. Der Restwert wird in Anlehnung an die EU-Methode zur Bestimmung des Kostenoptimums
auf Basis einer linearen Abschreibung berechnet. Die Ersatzinvestitionen werden mit Hilfe eines Er-
satzinvestitionsfaktors bestimmt.

Aktueller Energiepreis

In dieser Studie werden als aktuelle Energiepreise (brutto) der Arbeitspreis von 9,0 Cent/kWh fiir
Fernwdrme und 26,0 Cent/kWh fur Strom (Hilfsenergie und Strombedarf der Liftungsanlage) ange-
setzt. Der Grundpreis der Fernwarme ist im Siedlungsgebiet unterschiedlich gestaltet und bleibt als
Fixkostenblock in den nachfolgenden Betrachtungen unberiicksichtigt.

Zukiinftige Energiepreissteigerungen

Viele Investoren neigen zu der Annahme, dass die Energiepreise im Nutzungszeitraum der Investition
konstant bleiben. Dies kann fiir kurz- bis mittelfristige Nutzungszeiten durchaus angebracht sein. Ge-
rade bei langfristigen Investitionen wie der Modernisierung der Gebaudehiille wirkt sich eine unter-
schatzte Energiepreissteigerung nachteilig auf die Wirtschaftlichkeit der Mallnahme aus. Politische
Rahmenbedingungen wie z. B. Energiesteuern werden in Zukunft jedoch zu einer Steigerung der
Energiepreise fiihren. Die Teuerungsrate fir Energie wird daher groRer oder zumindest gleich der all-
gemeinen Inflationsrate ausfallen. Die hier unterstellte zukiinftige Energiepreissteigerung betragt im
Basisfall 3,5 %/a (nominal). Unterstellt man eine allgemeine Inflationsrate von 2 %/a, dann entspricht
dies einem realen (inflationsbereinigten) Energiepreisanstieg von 1,47 %/a [Diefenbach et al. 2012].

Kalkulationszinssatz
Fir die Berechnungen wird ein Kalkulationszinssatz von 4 % (nominal) verwendet.
Wartungskosten

Zusatzliche jahrliche Wartungskosten entstehen lediglich fir die Wartung der Luftungsanlage mit
Warmerickgewinnung. Sie werden pauschal mit 2 % der Investitionssumme angesetzt. Die jahrlichen
Wartungskosten verteuern sich mit einer Rate von 2 %/a. Diese Rate gilt ebenfalls fiir die Teuerung
von Ersatzinvestitionen.

Beriicksichtigung von Férderung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgen sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung von Forde-
rung durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW). Die KfW-Foérderung wird wahlweise als direkter
Zuschuss oder als zinsverbilligter Kredit mit Tilgungszuschuss gewdahrt. Fir die vorliegende Studie
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wird die Zuschussvariante unterstellt. Die Hohe der Forderung ergibt sich dabei sowohl fiir die Ein-
zelmaBnahmen als auch fiir die MaBnahmenpakete als Prozentsatz der forderfahigen Kosten, wobei
Forderhochstgrenzen zu beachten sind (siehe Tabelle 13).

Die technischen Mindestanforderungen bei den EinzelmalRnahmen der thermischen Hiille beziehen
sich auf die U-Werte der betreffenden Bauteile nach energetischer Sanierung (siehe Abschnitt 3.3.3):
AuBenwand max. 0,20 W/(m2K), Fenster max. 0,95 W/(m?K), Kellerdecke max. 0,25 W/(m?2K), Dach
max. 0,14 W/(m?K). Damit sind die hier fir die MaBnahmenpakete 2 und 3 angenommenen Einzel-
mafRnahmen der thermischen Hille grundsatzlich forderfahig. Zusatzlich wird angenommen, dass die
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung ebenfalls den technischen Mindestanforderungen der
KfW entspricht. Bei der Verbesserung der Haustechnik wird keine Forderung bericksichtigt. Bei den
Modernisierungspaketen wird angenommen, dass das Modernisierungspaket 1 (Einhaltung der bau-
teilbezogenen Mindestanforderungen der EnEV 2009) nicht geférdert werden kann, dass das Moder-
nisierungspaket 2 (Einhaltung der Mindestanforderungen der KfW fiir EinzelmaRnahmen) den KfW
85 Standard erfillt und dass das Modernisierungspaket 3 (Passivhauskomponenten) den KfW 55
Standard einhélt. Zur genauen Uberpriifung der Effizienzhausstandards sind im Einzelfall Energiebi-
lanzberechnungen nach dem EnEV-Verfahren zum Beispiel im Rahmen einer individuellen Energiebe-
ratung erforderlich.

e Parametervariationen

Im Rahmen einer Parametervariation wird zunachst eine hohere zukiinftige Energiepreissteigerung in
Hohe von 5,5 %/a (nominal) untersucht. Um den Einfluss von Restwerten und Ersatzinvestitionen auf
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu bewerten, bleiben anschlieBend Restwerte
und Ersatzinvestitionen unberiicksichtigt. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die
Bewertung des in 25 Jahren noch bestehenden Restwertes von EnergiesparmaRnahmen (die grund-
satzlich gegeben ist, sofern auch zukilinftig weiterhin Energie gespart wird) sowie die Bewertung von
eventuell entstehenden Ersatzinvestitionen aus Sicht der Hauseigentiimer schwierig ist und deshalb
vermutlich auch bei deren Entscheidungsprozessen eine untergeordnete Rolle spielt.
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Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Rahmenbedingungen sind in der folgenden Tabelle zusam-

mengefasst:
Tabelle 12:

Rahmenbedingungen

Energiebilanzberechnungen

Kostenansatz

Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Wirtschaftlichkeitskriterium

Betrachtungszeitraum

Kalkulationszins (nominal)

Aktueller Energiepreis

Teuerung Energie (nominal)

Wartungskosten (Luftungsanlage mit WRG)

Teuerung Wartung und Ersatzinvestition

Forderung

Tabelle 13:

Programm

KfW-
Energieeffizient
Sanieren — Zu-
schuss (430)

40

Standard

Kfw 115

Kfw 100

Kfw 85

Kfw 70

Kfw 55

EinzelmaBnahmen: bei
Einhaltung technischer
Mindestanforderungen

Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

TABULA-Verfahren
energiebedingte Mehrkosten / Vollkosten
Kapitalwert- bzw. Annuitatenmethode

- Kapitalwert >0

- Kosten der eingesparten kWh <mittlerer Energie-
preis
- ann. Gesamtkosten < ann. Gesamtkosten Referenz

25 Jahre (mit Restwerten und Ersatzinvestition)
4 %/a

9,0 Cent/kWh (Arbeitspreis Fernwarme) /
26,0 Cent/kWh (Strom)

3,5 %/a
2 %/a der Investitionskosten
2,0 %/a (nominal)

Investitionszuschuss (KfW)

Férderkonditionen (Zuschussvariante KfW); Quelle [KfW 2013b]

Zuschuss (in Prozent der

LG forderfahigen Kosten)

max. 7.500 € pro Wohn-

1ax. 7 10 %
einheit

max. 9.375 € proWohn- ) oo
einheit

max. 11.250 € pro 9
Wohneinheit %
max. 15.000 € pro 9
Wohneinheit 20%
max. 18.750 € pro 9
Wohneinheit 2%
max. 5.000 € pro Wohn- .

einheit
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3.4.7 Kosten und Wirtschaftlichkeit fiir das Beispielgebaude RH2.SD.E

Im Folgenden werden als Orientierung fiir die Hauseigentiimer sowohl die Vollkosten als auch die ener-
giebedingten Mehrkosten der MalBnahmen ausgewiesen. Bei der Wirtschaftlichkeit erfolgt neben der
Berechnung von Kennwerten auf Basis des Kopplungsprinzips auch eine Berechnung auf Basis der Voll-
kosten.

Tabelle 14 zeigt die Investitionskosten und Einsparungen von EinzelmaRnahmen und Modernisierungs-
paketen exemplarisch fiir das Beispielgebdude RH2.SD.E. Das Beispielgebdude und die drei untersuchten
energetischen Standards sind bereits ausfiihrlich in Abschnitt 3.3.3 beschrieben worden. Angegeben
werden die Investitionsvollkosten (brutto) und die energiebedingten Mehrkosten jeweils absolut in Euro
und bezogen auf den Quadratmeter Bauteilflache (Warmeschutz), auf die Wohneinheit (Liftungsanlage
mit WRG) sowie auf den Quadratmeter Wohnflache (Modernisierungspakete). Bei den Einsparungen
werden die jahrlichen Endenergieeinsparungen fiir Heizung und Warmwasser bezogen auf den Quad-
ratmeter Wohnflache sowie die bei aktuellen Energiepreisen resultierenden Verbrauchskosteneinspa-
rungen fir Fernwéarme in Euro pro Jahr ausgewiesen'®. Zusatzliche Endenergieaufwendungen fiir Hilfs-
energie (negative Einsparungen z. B. fir die Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung) sowie dadurch
entstehende zusatzliche Verbrauchskosten fiir Strom (negative Ersparnisse) werden in separaten Spal-
ten ausgewiesen.

e Dach (M1 bis M3)

Beim Dach entstehen Investitionsvollkosten (brutto) in Hohe von 214 bis 273 €/m%g,uceiiache. Der Uber-
wiegende Teil dieser Kosten sind Kosten fiir die ohnehin erforderliche Dachsanierung. Energiebedingte
Mehrkosten entstehen lediglich in Hohe von 23 bis 82 €/m?,uteinische. Die ermittelten Endenergieeinspa-
rungen fiir Heizung und Warmwasser liegen zwischen ca. 5 und 18 kWh/m?wonnsische, die daraus resultie-
renden Energiekosteneinsparungen im Jahr der MaRnahme schwanken zwischen 74 und 245 €/a.

¢ AuBenwand (M1 bis M3)

Bei der AuRenwand entstehen Investitionsvollkosten (brutto) in Hohe von 129 bis 150 €/m%g,uteiifische. DEF
Uberwiegende Teil dieser Kosten sind Kosten fiir die ohnehin erforderliche Putzsanierung. Energiebe-
dingte Mehrkosten entstehen lediglich in Héhe von 49 bis 70 €£/mZg.uteiifische. Di€ ermittelten Endenergie-
einsparungen fir Heizung und Warmwasser liegen zwischen ca. 23 und 33 kWh/m?yonnfiache, die daraus
resultierenden Energiekosteneinsparungen im Jahr der MaRnahme schwanken zwischen 315 und
449 €/a.

e Fenster (M1 bis M3)

Beim Fensteraustausch entstehen Investitionsvollkosten (brutto) in Hohe von 342 bis 512 €/m?g,uteiffische-
Kosten in Hohe von 342 €/m%g,uwilfische TUr den Fensteraustausch mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung
werden dabei als ohnehin notwendige Instandsetzungsinvestition gewertet (s..). Energiebedingte
Mehrkosten entstehen daher erst beim Ubergang zur 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung. Die ermittel-
ten Endenergieeinsparungen fiir Heizung und Warmwasser liegen zwischen ca. 8 und
18 kWh/m?yonniiaches die daraus resultierenden Energiekosteneinsparungen im Jahr der MaRnahme
schwanken zwischen 105 und 244 €/a (gegeniiber dem unsanierten Gebiude).

16 . . . . . . . .
Die Verbrauchskosteneinsparungen der Modernisierungspakete fiir Fernwarme beziehen sich auf Heizung und Warmwasser

entsprechend den Angaben in Anhang C. Sie sind nicht unmittelbar mit den Werten auf der Riickseite der Geb&ude-
Ubersichtblatter vergleichbar, da sich diese nur auf die Raumheizung beziehen.
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o Kellerdecke (M1 bis M3)

Bei der Kellerdecke entstehen Investitionsvollkosten (brutto) in Hohe von 38 bis 45 €/mZg,uteitfizche. Di€SE
Kosten werden in voller Hohe als energiebedingte Mehrkosten angesehen (s. 0.). Die ermittelten End-
energieeinsparungen fur Heizung und Warmwasser liegen zwischen ca. 6 und 9 kWh/m?yonnische, die
daraus resultierenden Energiekosteneinsparungen im Jahr der MaBnahme schwanken zwischen 84 und
128 €/a.

e Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung / verbesserte Haustechnik (M3)

Durch den Einbau einer Liftungsanlage mit Warmerilickgewinnung entstehen Investitionsvollkosten
(brutto) in Hohe von 8.441 €. Zusatzlich entstehen Kosten durch die angenommene Verbesserung der
Haustechnik in Hohe von 3.772 €. Diese Kosten werden in voller Hohe als energiebedingte Mehrkosten
betrachtet (s. 0.). Die ermittelten Endenergieeinsparungen fiir Heizung und Warmwasser liegen bei ca.
49 kWh/m?wonnsische, die daraus resultierenden Energiekosteneinsparungen im Jahr der MaRnahme be-
tragen 670 €/a. Mehraufwendungen durch héheren Strombedarf entstehen in Hohe von ca. 120 €/a.

e Modernisierungspakete (MP1 bis MP3)

Wird eine Gesamtmodernisierung (MP1 bis MP3) durchgefiihrt, entstehen fiir das Beispielgebdude
RH2.SD.E Investitionsvollkosten (brutto) in Héhe von ca. 309 bis 475 €/m?yonnfische bZW. 47.000 bis
72.000 €. Nach dem Kopplungsprinzip sind davon lediglich ca. 73 bis 238 €/m?yonnfische PZW. ca. 11.000
bis 36.000 € als energiebedingte Mehrkosten anzusehen. Die Endenergieeinsparungen fiir Heizung und
Warmwasser liegen zwischen 42 und 127 kWh/m?yonnfiache, die daraus resultierenden Energiekostenein-
sparungen im Jahr der MaRBnahme schwanken zwischen 578 und 1.737 €/a (gegeniiber dem unsanierten
Gebiude). Mehraufwendungen durch héheren Strombedarf entstehen in Hohe von ca. 26 bis 173 €/a.
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Tabelle 14: Investitionskosten und Einsparungen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E
Hiille il der Eil (brutto) Vi
p gen fir fir
Fernwirme Heizung, Hilfsenergie Hilfsenergie nach
(imJahrder Warmwasser nach (im Jahr der TABULA
MaBnahme) TABULA MaRnahme)
€] [€/m?Bauteilfiache] (€] [€/m?ZBauteilfiache] [€/a] [KWh/m?yneal [€/a) [kWh/m? g3l
Dach / oberste Geschossdecke
Dimmung im Sparren-Zwischenraum,
" 18.328 214 1.986 23 74 54 0 0,0
W Dammstarke insgesamt 12 cm
Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusatzliche Dammlage, Dammstarke 22.187 259 5.845 68 207 15,1 ) 0,0
insgesamt 30 cm
Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusétzliche Dimmlage, Ddmmstarke 23.356 273 7.014 82 245 17,9 0 0,0
insgesamt 36 cm
AuBenwand Dammung 12 cm + Verputz
(Warmedammverbundsysterm), 16218 129 6.157 49 315 23,1 0 0,0
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghélzern)
Dimmung 14 cm + Verputz
W: da bundsysts
(Warmedammverbundsystem), 16.896 134 6.836 54 364 26,6 0 0,0
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghélzern)
Dimmung 20 cm + Verputz
(WarmedZmmerbundsysteml, 18932 150 8.871 70 aa9 32,8 0 0,0
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghélzern)
Fenster
E Einbau von Fenstern mit 2-Scheiben-
. 9.522 342 0 0 105 7,7 0 0,0
Warmeschutz-Verglasung
Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
u Wirmeschutz-Verglasung im 12.493 449 2.970 107 172 12,6 0 0,0
konventionellen Rahmen
Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Wi hutz-Vergl d
armeschutz-vergasung un 14.253 512 4.730 170 244 17,9 0 0,0
gedammtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)
Kellerdecke Dammung 8 cm unter der Decke /
alternativ: auf der Decke (im Fall einer 2.873 38 2.873 38 84 6,1 0 0,0
FuBbodensanierung)
Dammung 10 cm unter der Decke (bei
ausreichender Ke\lerraum‘hohe)/ ‘ 3.045 a1 3.045 2 100 73 0 0,0
alternativ: auf der Decke (im Fall einer
;l FuRb.-sanierung) oder Kombin.
Dimmung 14 cm unter der Decke (bei
hender Kell hoh
ausreichender Kellerraumhahe) /. 3.388 45 3.388 4s 128 94 0 00
alternativ: auf der Decke (im Fall einer
FuBb.-sanierung) oder Kombin.
Anlagentechnik (brutto) Mehrkosten
[G] [ [€/wohneinheit] [G] [€/Wohneinheit]
4‘3 Fernwarme-Anschluss
EtJ t (Einfamilienhaus), verbesserte 12.212 12.212 12.212 12212 670 49,0 -120 3,0
Haustechnik und Liftungsanlage mit
80 % Warmeriickgewinnung
Alle MaBnahmen (brutto) bedi Mehrkosten
€] [€/m2wohnfiache] [€] [€/m2wohnfiache]
Modernisierungspaket 1 Kombination aller EinzelmaBnahmen
MP1 . . 46.942 309 11.016 73 578 42,3 -26 -0,7
M1 bei bestehender Anlagentechnik
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2 MP2 Kombination aller EinzelmaRnahmen 54.621 359 18.696 123 844 61,7 36 0,9
M2 bei bestehender Anlagentechnik B : 4 h -
"Mindestanforderungen Kfw"
3 Kombination aller EinzelmaRnahmen
MP3 72.141 475 36.216 238 1.737 127,0 -173 -4,4

M3
"Passivhauskomponenten"
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Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebaude RH2.SD.E
bei einer unterstellten zukilinftigen Energiepreissteigerung von 3,5 %/a (nominal) sowie unter Beriick-
sichtigung von Wartungs- und Stromkosten, Restwerten und Ersatzinvestitionen.

In den ersten vier Ergebnisspalten werden die Kosten der eingesparten kWh Endenergie (Fernwadrme)
und der Kapitalwert jeweils mit und ohne Férderung dargestellt. Basis der Berechnungen sind die ener-
giebedingten Mehrkosten auf der Basis des Kopplungsprinzips und die ermittelten Endenergieeinspa-
rungen. Es gelten die in Tabelle 12 dargestellten Rahmenbedingungen. Die Wirtschaftlichkeit der Mo-
dernisierungspakete wird gegeniber der Referenzvariante ,Reine Instandsetzung” berechnet. Die Refe-
renzvariante beinhaltet den Austausch der vorhandenen Fenster durch Fenster mit einer 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung.

e Modernisierungspakete (M1 bis M3)

Das nicht geforderte Modernisierungspaket MP1 ist auf Basis des Kopplungsprinzips wirtschaftlich
durchfihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie betragen 11,64 Cent/kWh (nominal) und
liegen unter dem mittleren zukinftigen Energiepreis fir Fernwarme (Verbrauchskosten ohne Grund-
preis), der sich auf Basis der gemachten Annahmen berechnen lasst (13,54 Cent/kWh). Es ergibt sich ein
positiver Kapitalwert in Hohe von ca. 1.558 €. Das Modernisierungspaket MP2 ist ebenfalls ohne Férde-
rung wirtschaftlich durchfihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie betragen 12,80
Cent/kWh (nominal). Es ergibt sich ein positiver Kapitalwert in Hohe von ca. 950 €. Das Modernisie-
rungspaket MP3 ist ohne Férderung nicht wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh
liegen mit 15,64 Cent/kWh lber dem mittleren zuklnftigen Energiepreis (13,54 Cent/kWh). Es ergibt
sich ein negativer Kapitalwert (-5.949 €). Ohne Inanspruchnahme von Férderung ist damit MP1 die wirt-
schaftlichste Variante. Mit der angenommenen Forderung verbessert sich die Wirtschaftlichkeit von
MP2 bzw. wird auch beim Modernisierungspaket MP3 die Wirtschaftlichkeit erreicht (Forderung 15 bzw.
25 % der forderfahigen Kosten fiir MP2 bzw. MP3). Die Kosten der eingesparten kWh liegen mit 6,4 bzw.
9,27 Cent/kWh deutlich unter 13,54 Cent/kWh. Aufgrund der hohen prozentualen Forderung ist das
Modernisierungspaket 3 die wirtschaftlichste Variante, da damit der hochste Kapitalwert erzielt wird
(12.086 €).

e EinzelmaBnahmen (M1 bis M3)

Ohne Forderung sind bei den EinzelmalRinahmen alle drei Varianten der AuRenwanddammung, alle drei
Varianten der Dachdammung und die dritte Variante der Kellerdeckenddmmung (M3) wirtschaftlich
durchfihrbar. Es ergeben sich Kosten der eingesparten kWh Endenergie (Fernwarme) die unter
13,54 Cent/kWh liegen bzw. positive Kapitalwerte. Die Gbrigen MaRnahmen erzielen ohne Férderung
negative Kapitalwerte bzw. die Kosten der eingesparten kWh liegen tiber 13,54 Cent/kWh. Wahrend sich
bei den Varianten M1 und M2 der Kellerdeckendammung nur leicht negative Kapitalwerte ergeben
(d. h. die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit wird auch ohne Forderung fast erreicht), erzielen die Einzel-
malnahmen Fensteraustausch M2 und M3 (gegeniiber der 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung) und
insbesondere die Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung inklusive verbesserter Haustechnik deutlich
negative Kapitalwerte. Ohne Férderung ist die AuBenwanddammung M3 die wirtschaftlichste Variante,
da damit der hochste Kapitalwert erzielt wird (3.344 €)

Mit Férderung (10 % der férderfahigen Kosten) erreichen auch der Fensteraustausch M2 und M3 sowie
die Kellerdeckenddammung M2 die Wirtschaftlichkeit. Es ergeben sich jetzt Kosten der eingesparten kWh
Endenergie unter 13,54 Cent/kWh und positive Kapitalwerte. Die wirtschaftlichsten EinzelmaRBnahmen
sind die AuBenwandddammung M2 und M3 bei denen mit Forderung Kapitalwerte in Hohe von 4.698
und 5.327 € erreicht werden. Auch mit Forderung bleibt der Einbau einer Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (inklusive der verbesserten Haustechnik) als EinzelmafRnahme unwirtschaftlich.
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In den letzten beiden Ergebnisspalten von Tabelle 15 werden zusatzlich die annuitatischen Gesamtkos-
ten jeweils mit und ohne Forderung dargestellt. Sie zeigen die jahrliche Gesamtbelastung des Hausei-
gentiimers unter Berilcksichtigung der Finanzierungskosten (s.o0.). Als Benchmark werden die
annuitatischen Gesamtkosten im unsanierten Zustand herangezogen. Sie bestehen lediglich aus den
annuitatischen Energiekosten (fiir Fernwarme und Hilfsenergie) und betragen unter Berilcksichtigung
einer zukinftigen Energiepreissteigerung von 3,5 %/a (nominal) 3.931 €/a.

e Annuititische Gesamtkosten (EinzelmaRnahmen und Pakete)

Im Vergleich zum Ist-Zustand des Gebaudes, d. h. ohne Berlicksichtigung von ohnehin notwendig wer-
denden Instandsetzungen, entstehen bei allen EinzelmaBnahmen und Modernisierungspaketen
annuitatische Mehrbelastungen fiir den Hauseigentiimer. Ausnahmen sind die Kellerdeckenddmmung
M3 ohne Foérderung sowie die Kellerdeckenddmmung M2 und M3 mit Férderung. Mit diesen Malinah-
men konnen die Gesamtkosten unmittelbar gesenkt werden (z. B. Kellerdeckenddmmung M3 mit Férde-
rung 3.892 €/a im Vergleich zu 3.931 €/a). Bei den Modernisierungspaketen MP2 und MP3 betragen die
annuitatischen Gesamtkosten mit Férderung 5.132 bzw. 4.944 €/a. Im Vergleich zur Ist-Situation entste-
hen demnach annuitdtische Mehrbelastungen von 1.201 bzw. 1.013 €/a. Bei vollstdndiger Losung von
den Instandsetzungszyklen stellt sich der Hauseigentiimer mit den geférderten Paketen MP2 und MP3
aber besser als mit dem nicht geférderten Modernisierungspaket MP1, bei dem annuitatische Gesamt-
kosten von 5.617 €/a bzw. Mehrbelastungen gegeniiber der Ist-Situation in Hohe von 1.687 €/a entste-
hen.

Die gemachten Aussagen zu den Gesamtkosten gelten unter Bericksichtigung aller Finanzierungskosten.
Ohne Beriicksichtigung der Opportunitdtskosten des Eigenkapitals (z. B. des entgangenen Zinsgewinns)
konnen die Hausbesitzer ihre jahrlichen Gesamtbelastung im Vergleich zur Ist-Situation senken, wenn
sie bei der Finanzierung einen Teil der Investitionskosten mit Eigenkapital finanzieren und insbesondere
bei den Modernisierungspaketen die vorhandenen Férdermoglichkeiten in Anspruch nehmen.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)

h i Hiille il derEi Kosten der Kosten der i t pi t
ten kWh | ei ten kWh | (ohne Férd g) | (mit Férderung) | & K =
(ohne Férderung) | (mit Férderung) inzi inzi (ohne Fo g) | (mitFérderung)
inzip I inzi
[Cent/kWh] [Cent/kWh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach / oberste Geschossdecke
Dammung im Sparren-Zwischenraum,
12,56 12,56 125 125 4.773 4.773

Dammstarke insgesamt 12 cm

i

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusatzliche Dammlage, Dammstarke 13,21 7,04 118 2.337 4.773 4.631
insgesamt 30 cm

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusétzliche Dammlage, Dammstérke 13,39 7,90 61 2.397 4.777 4.627
insgesamt 36 cm

AuBenwand Dammung 12 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliiftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 14 cm +Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 20 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterltftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)

9,14 9,14 2.409 2.409 4.300 4.300

8,78 6,11 3.009 4.698 4.261 4.153

9,25 6,82 3.344 5.237 4.240 4.119

Fenster

Einbau von Fenstern mit 2-Scheiben-
. 0,00 0,00 0 0 4.344 4.344
Warmeschutz-Verglasung

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Warmeschutz-Verglasung im 24,05 13,26 -1.218 32 4.422 4.342
konventionellen Rahmen

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Waérmeschutz-Verglasung und
geddmmtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)

18,35 12,46 -1.164 261 4.419 4.327

Kellerdecke

B

Dammung 8 cm unter der Decke /
alternativ: auf der Decke (im Fall einer 16,08 16,08 -370 -370 3.954 3.954
FuRbodensanierung)

Dammung 10 cm unter der Decke (bei
ausreichender Kellerraumhéhe) /

14,22 12,47 -119 185 3.938 3.919
alternativ: auf der Decke (im Fall einer ’ !
;’ FuRBb.-sanierung) oder Kombin.
Dammung 14 cm unter der Decke (bei
ich Kell hoh
ausreichender Kellerraumhthe) / 12,37 10,85 260 598 3.914 3.892
alternativ: auf der Decke (im Fall einer
FuBb.-sanierung) oder Kombin.
Anlagentechnik
Fernwarme-Anschluss
= i (Einfamilienhaus), verbesserte 19,72 18,99 7.191 -6.347 4391 4337
Haustechnik und Liftungsanlage mit
80 % Warmeriickgewinnung
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1 Kombination aller EinzelmaBnahmen 1164 11,64 1.558 1.558 5.617 5.617
M1 bei bestehender Anlagentechnik ! ’ ) - . .
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2 Kombination aller EinzelmaRnahmen 12.80 6,40 950 9.143 5.656 5.132
M2 bei bestehender Anlagentechnik ’ ’ - . -
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3 Kombination aller EinzelmaBnahmen
15,64 9,27 -5.949 12.086 6.098 4.944

M3

"Passivhauskomponenten”

(annuitédtische Gesamtkosten IST: 3.931 €/a)
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3.4.8 Parametervariationen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E

Im Rahmen einer Parametervariation wird eine hohere zukiinftige Energiepreissteigerung in Héhe von
5,5 %/a (nominal) bei sonst gleichen Rahmenbedingungen untersucht. Es ergeben sich héhere zuklnfti-
ge Energiekosteneinsparungen fiir Fernwarme bzw. hohere zusatzliche Energiekosten fiir Strom. Der
mittlere zukUnftige Energiepreis steigt auf 17,44 Cent/kWh. Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdude RH2.SD.E bei einer unterstellten zukiinftigen Ener-
giepreissteigerung von 5,5 %/a (nominal) und unter Berlicksichtigung von Wartungs- und Stromkosten,
Restwerten und Ersatzinvestitionen.

e Modernisierungspakete (M1 bis M3) / h6here Energiepreissteigerung

Unterstellt man eine Energiepreissteigerung von 5,5 %/a (nominal), sind alle drei Modernisierungspake-
te auch ohne Forderung wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh Endenergie lie-
gen unter dem mittleren zukiinftigen Energiepreis fiir Fernwarme (Verbrauchskosten ohne Grundpreis),
der sich auf Basis der gemachten Annahmen berechnen lasst (17,44 Cent/kWh). Ohne Férderung ist
dabei MP2 die wirtschaftlichste Variante, da damit der hochste Kapitalwert erzielt wird (5.714 €). Mit
Forderung ist dagegen das Modernisierungspaket 3 die wirtschaftlichste Variante. Mit MP 3 wird ein
Kapitalwert in HoOhe von 21.975 € erzielt.

e EinzelmaBBnahmen (M1 bis M3) / h6here Energiepreissteigerung

Ohne Forderung sind bei den EinzelmaRnahmen alle drei Varianten der Auenwandddammung, alle Vari-
anten der Dachdammung sowie alle Varianten der Dammung der Kellerdecke wirtschaftlich durchfihr-
bar. Es ergeben sich Kosten der eingesparten kWh Endenergie (Fernwarme), die unter 17,44 Cent/kWh
liegen bzw. positive Kapitalwerte. Lediglich die EinzelmalRnahmen Fensteraustausch M2 und M3 (gegen-
Uber der 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung) und die Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (inklu-
sive verbesserter Haustechnik) erzielen ohne Férderung weiterhin negative Kapitalwerte.

Mit Férderung (10 % der férderfahigen Kosten) sinken die Kosten der eingesparten kWh Endenergie flr
die EinzelmaRnahmen Fensteraustausch M2 und M3 unter 17,44 Cent/kWh, wihrend die Liftungsanla-
ge mit Warmerilickgewinnung (inklusive verbesserter Haustechnik) weiterhin nicht wirtschaftlich reali-
siert werden kann. Die wirtschaftlichsten EinzelmalRnahmen sind weiterhin die AuRenwanddammung
M2 und M3, bei denen mit Forderung Kapitalwerte in Hohe von 7.169 und 8.282 € erreicht werden.

e Annuititische Gesamtkosten (EinzelmaBnahmen und Pakete) / hohere Energiepreissteigerung

Durch die héhere Energiepreissteigerung steigen die annuitatischen Gesamtkosten fiir den Ist-Zustand
auf 5.065 €/a. Im Vergleich zum Ist-Zustand des Geb&udes, d. h. ohne Berticksichtigung von ohnehin
notwendig werdenden Instandsetzungen, entstehen weiterhin bei vielen EinzelmaRnahmen und Mo-
dernisierungspaketen annuitatische Mehrbelastungen fir den Hauseigentiimer. Ausnahmen sind die
Varianten M1 bis M3 der Kellerdeckenddammung ohne Forderung, die Kellerdeckenddammung M2 und
M3 mit Férderung sowie die AuBenwanddammung M3 mit Férderung. Mit diesen MaRnahmen kénnen
die Gesamtkosten unmittelbar gesenkt werden (z. B. Kellerdeckenddammung M3 mit Forderung 4.993
€/a im Vergleich zu 5.065 €/a). Bei den Modernisierungspaketen MP2 und MP3 betragen die
annuitatischen Gesamtkosten mit Férderung 5.916 bzw. 5.399 €/a. Im Vergleich zur Ist-Situation entste-
hen demnach annuitdtische Mehrbelastungen von 851 bzw. 334 €/a. Bei vollstédndiger Lésung von den
Instandsetzungszyklen stellt sich der Hauseigentiimer mit den geférderten Paketen MP2 und MP3 damit
deutlich besser als mit dem nicht geférderten Modernisierungspaket MP1, bei dem annuitatische Ge-
samtkosten von 6.512 €/a bzw. Mehrbelastungen gegeniiber der Ist-Situation in Hohe von 1.447 €/a
entstehen.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E
(Energiepreissteigerung 5,5 %/a)

h i Hiille il derEi Kosten der Kosten der i t pi t
ten kWh | ei ten kWh | (ohne Férd g) | (mit Férderung) | & K =
(ohne Férderung) | (mit Férderung) inzi inzi (ohne Fo g) | (mitFérderung)
inzip I inzi
[Cent/kWh] [Cent/kWh] [€] [€] [€/a] [€/a]

Dach / oberste Geschossdecke

i

Dammung im Sparren-Zwischenraum,
Dammstarke insgesamt 12 cm

12,56 12,56 627 627 5.875 5.875

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusatzliche Dammlage, Dammstarke 13,21 7,04 1.523 3.742 5.817 5.675
insgesamt 30 cm

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusétzliche Dammlage, Dammstérke 13,39 7,90 1.724 4.059 5.805 5.655
insgesamt 36 cm

AuBenwand Dammung 12 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliiftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 14 cm +Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 20 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterltftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)

9,14 9,14 4.548 4.548 5.297 5.297

8,78 6,11 5.480 7.169 5.238 5.129

9,25 6,82 6.389 8.282 5.179 5.058

Fenster
Einbau von Fenstern mit 2-Scheiben-

Warmeschutz-Verglasung 0,00 0,00 0 Y 5.433 5.433

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Warmeschutz-Verglasung im 24,05 13,26 -765 484 5.482 5.402
konventionellen Rahmen

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Waérmeschutz-Verglasung und
geddmmtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)

18,35 12,46 -220 1.205 5.447 5.356

Kellerdecke

B

Dammung 8 cm unter der Decke /
alternativ: auf der Decke (im Fall einer 16,08 16,08 197 197 5.052 5.052
FuRbodensanierung)

Dammung 10 cm unter der Decke (bei
ausreichender Kellerraumhéhe) /

14,22 12,47 560 865 5.029 5.010
alternativ: auf der Decke (im Fall einer ’ !
;’ FuRBb.-sanierung) oder Kombin.
Dammung 14 cm unter der Decke (bei
ausreichender Kellerraumhéhe) /
. X . 12,37 10,85 1.129 1.468 4.993 4.971
alternativ: auf der Decke (im Fall einer
FuBb.-sanierung) oder Kombin.
Anlagentechnik
Fernwarme-Anschluss
= i (Einfamilienhaus), verbesserte 20,42 19,69 -3.459 2,615 5.286 5232
Haustechnik und Liftungsanlage mit
80 % Warmeriickgewinnung
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1 Kombination aller EinzelmaRnahmen 1185 11,85 4.590 4.590 6.512 6.512
M1 bei bestehender Anlagentechnik ! ” - - - :
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2 Kombination aller EinzelmaBnahmen 12,98 6,59 5.714 13.907 6.440 5.916
M2 bei bestehender Anlagentechnik 4 " : " : -
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3 Kombination aller EinzelmaBnahmen
16,05 9,68 3.940 21.975 6.554 5.399

M3

"Passivhauskomponenten”

(annuitédtische Gesamtkosten IST: 5.065 €/a)
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Um den Einfluss von Restwerten und Ersatzinvestitionen auf die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen zu bewerten, bleiben im Folgenden Restwerte und Ersatzinvestitionen unbercksichtigt.
Dadurch verschlechtert sich im Vergleich zu Tabelle 15 die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Warme-
schutzmaBnahmen (ohne Restwerte), wahrend sich das Ergebnis fiir die Liftungsanlage mit WRG ver-
bessert (keine Ersatzinvestition notwendig). Bei den Modernisierungspaketen verschlechtern sich die
Ergebnisse fir MP1 und MP2, wahrend das Ergebnis fiir MP3 ungefédhr gleichbleibt, da sich der Wegfall
von Restwerten und Ersatzinvestition hier in der Tendenz ausgleicht. Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir das Beispielgebdude RH2.SD.E bei einer unterstellten zukiinftigen
Energiepreissteigerung von 3,5 %/a (nominal) ohne Beriicksichtigung von Restwerten und Ersatzinvesti-
tionen.

e Modernisierungspakete (MP1 bis MP3) / ohne Restwerte und Ersatzinvestition

Das nicht geférderte Modernisierungspaket MP1 und das Modernisierungspaket MP2 (ohne Férderung)
sind auf Basis des Kopplungsprinzips jetzt nicht mehr wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der einge-
sparten kWh Endenergie betragen 14,16 bzw. 15,24 Cent/kWh (nominal) und liegen damit Gber dem
mittleren zukinftigen Energiepreis flir Fernwadrme (Verbrauchskosten ohne Grundpreis), der sich auf
Basis der gemachten Annahmen berechnen lasst (13,54 Cent/kWh). Es ergeben sich negative Kapital-
wert in Hohe von ca. 508 bzw. 2.185 €. Das Modernisierungspaket MP3 ist ohne Férderung weiterhin
nicht wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh liegen mit 15,39 Cent/kWh Uber
13,54 Cent/kWh. Es ergibt sich ein negativer Kapitalwert (-5.258 €). Mit Forderung wird mit den Moder-
nisierungspaketen MP2 und MP3 jedoch weiterhin die Wirtschaftlichkeit deutlich erreicht. Die Kosten
der eingesparten kWh liegen mit 8,85 bzw. 9,03 Cent/kWh unter 13,54 Cent/kWh. Mit Férderung ist
MP3 weiterhin die wirtschaftlichste Variante, da damit der hochste Kapitalwert erzielt wird (12.777 €).

e EinzelmaRnahmen (M1 bis M3) / ohne Restwerte und Ersatzinvestition

Ohne Forderung sind bei den EinzelmalRnahmen lediglich die drei Varianten der AuRenwanddammung
wirtschaftlich durchfiihrbar. Es ergeben sich Kosten der eingesparten kWh Endenergie (Fernwarme) die
noch unter 13,54 Cent/kWh liegen bzw. positive Kapitalwerte. Alle Gibrigen MaBnahmen erzielen ohne
Forderung negative Kapitalwerte bzw. die Kosten der eingesparten kWh liegen tGber 13,54 Cent/kWh.
Die Kapitalwerte fir die Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (inklusive verbesserter Haustechnik)
sind durch den Wegfall der Ersatzinvestition stark angestiegen, aber immer noch negativ.

Mit Forderung (10 % der forderfahigen Kosten) erreichen auch die Varianten M2 und M3 der Dach-
dammung die Wirtschaftlichkeit. Es ergeben sich jetzt Kosten der eingesparten kWh Endenergie unter
13,54 Cent/kWh und positive Kapitalwerte. Die wirtschaftlichsten EinzelmaRnahmen sind die AuRen-
wanddammung M2 und M3 bei denen mit Forderung Kapitalwerte in Hohe von 3.416 und 3.573 € er-
reicht werden.

e Annuititische Gesamtkosten (EinzelmaBnahmen und Pakete) / ohne Restwerte und Ersatzinvesti-
tion

Im Vergleich zum Ist-Zustand des Gebaudes, d. h. ohne Beriicksichtigung von ohnehin notwendig wer-
denden Instandsetzungen, entstehen bei allen EinzelmaBnahmen und Modernisierungspaketen
annuitatische Mehrbelastungen fir den Hauseigentiimer. Mit der Kellerdeckenddmmung M3 mit Forde-
rung kénnen die Gesamtkosten jetzt nur noch konstant gehalten werden (3.933 €/a im Vergleich zu
3.931 €/a). Bei den Modernisierungspaketen MP2 und MP3 betragen die annuitdtischen Gesamtkosten
mit Forderung 5.688 bzw. 5.254 €/a. Im Vergleich zur Ist-Situation entstehen demnach annuititische
Mehrbelastungen von 1.757 bzw. 1.324 €/a. Bei vollstandiger Losung von den Instandsetzungszyklen
stellt sich der Hauseigentiimer mit den geférderten Paketen MP2 und MP3 aber weiterhin besser als mit
dem nicht forderfahigen Modernisierungspaket MP1, bei dem annuitdtische Gesamtkosten von
6.105 €/a bzw. Mehrbelastungen gegeniiber der Ist-Situation in Hohe von 2.174 €/a entstehen.
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Tabelle 17: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a; ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen)

h i Hiille il derEi Kosten der Kosten der i t pi t
ten kWh | ei ten kWh | (ohne Férd g) | (mit Férderung) | & K =
(ohne Férderung) | (mit Férderung) inzi inzi (ohne Fo g) | (mitFérderung)
inzip I inzi
[Cent/kWh] [Cent/kWh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach / oberste Geschossdecke
Dammung im Sparren-Zwischenraum,
15,46 15,46 -248 -248 4.993 4.993

Dammstarke insgesamt 12 cm

i

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusatzliche Dammlage, Dammstarke 16,26 10,08 -978 1.241 5.039 4.897
insgesamt 30 cm

Dammung im Sparren-Zwischenraum +
zusétzliche Dammlage, Dammstérke 16,48 10,99 -1.254 1.082 5.057 4.908
insgesamt 36 cm

AuBenwand Dammung 12 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliiftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 14 cm +Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterliftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)
Dammung 20 cm + Verputz
(Warmedammverbundsystem),
alternativ: hinterltftete Fassade (z.B.
Zellulose zwischen Traghdlzern)

11,25 11,25 1.254 1.254 4.494 4.494

10,81 8,14 1.727 3.416 4.464 4.356

11,38 8,95 1.680 3.573 4.467 4.346

Fenster

Einbau von Fenstern mit 2-Scheiben-
. 0,00 0,00 0 0 4.382 4.382
Warmeschutz-Verglasung

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Warmeschutz-Verglasung im 25,66 14,87 -1.403 -154 4.472 4.392
konventionellen Rahmen

Einbau von Fenstern mit 3-Scheiben-
Waérmeschutz-Verglasung und
geddmmtem Rahmen (Passivhaus-
Fenster)

19,58 13,68 -1.460 35 4.476 4384

Kellerdecke

B

Dammung 8 cm unter der Decke /
alternativ: auf der Decke (im Fall einer 19,80 19,80 -909 -909 3.989 3.989
FuRbodensanierung)

Dammung 10 cm unter der Decke (bei
ausreichender Kellerraumhéhe) /

1 1 - - 5 .
alternativ: auf der Decke (im Fall einer 7,50 5,75 690 386 3.975 3.955
;’ FuRBb.-sanierung) oder Kombin.
Dammung 14 cm unter der Decke (bei
ich Kell hoh
ausreichender Kellerraumhohe) / 15,23 13,70 -376 -37 3.955 3.933
alternativ: auf der Decke (im Fall einer
FuBb.-sanierung) oder Kombin.
Anlagentechnik
Fernwarme-Anschluss
. Einfamilienh: b t
Ly (Einfamilienhaus), verbesserte 15,76 15,04 2590 1.746 4.097 4.042
Haustechnik und Liftungsanlage mit
80 % Warmeriickgewinnung
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1 Kombination aller EinzelmaBnahmen 1416 14,16 508 508 6.105 6.105
M1 bei bestehender Anlagentechnik ’ " B B ) :
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2 Kombination aller EinzelmaRnahmen 15,24 885 2.185 6.008 6.212 5.688
M2 bei bestehender Anlagentechnik 4 ’ o B : B
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3 Kombination aller EinzelmaBnahmen
15,39 9,03 -5.258 12.777 6.409 5.254

M3

"Passivhauskomponenten”

(annuitédtische Gesamtkosten IST: 3.931 €/a)
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3.4.9 Kosten und Wirtschaftlichkeit fiir alle Beispielgebdude (nur MP1 bis MP3)

Die einzelnen Kostenkennwerte und die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind fiir alle
betrachteten Beispielgebdaude in Anhang C ausfiihrlich dokumentiert. In Tabelle 18 sind die Vollkosten
bzw. die energiebedingten Mehrkosten pro Quadratmeter Wohnflache, die Kosten der eingesparten
kWh Endenergie und der Kapitalwert jeweils mit und ohne Férderung sowie die annuitatischen Gesamt-
kosten mit Forderung fiir die Modernisierungspakete MP1 bis MP3 zusammenfassend dargestellt. Die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden gemal den Rahmenbedingungen aus Tabelle 12 und Tabelle
13 unter Berlicksichtigung von Restwerten und Ersatzinvestitionen durchgefihrt.

e Vollkosten und energiebedingte Mehrkosten

Die Kostenkennwerte fir die Modernisierungspakete (MP) schwanken je nach GebdudegrofRe, Anbausi-
tuation und Baualter. Die investiven Vollkosten liegen fiir MP 1 zwischen 245 und 482 €/m2yonnfische, fUF
MP2 zwischen 292 und 531 €/m?yonnfische Und fiir MP3 zwischen 401 und 666 €/m2yonnfische. Auf Basis des
Kopplungsprinzips fallt ein groRer Teil dieser Kosten ,ohnehin® an (z. B. fiir die Putzsanierung der Au-
Renwand oder die Dachneueindeckung). Die rein energiebedingten Mehrkosten liegen fiir MP1 zwi-
schen 50 und 156 €/M?yonnfische, FUr MP2 zwischen 97 und 205 €/m2yonnfische UNd flir MP3 zwischen 206
und 339 €/m?wonnfiche-

e  Wirtschaftlichkeit ohne Férderung (Kopplungsprinzip)

Bei den Beispielgebduden mit Flachdach (EFH.FD, RH1.FD.E und RH1.FD.M) ist ohne Forderung kein Mo-
dernisierungspaket wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh liegen uber
13,54 Cent/kWh bzw. es resultieren negative Kapitalwerte. Bei allen tUbrigen Beispielgebduden sind so-
wohl MP1 als auch MP2 ohne Forderung wirtschaftlich durchfiihrbar. Die Kosten der eingesparten kWh
liegen unter 13,54 Cent/kWh bzw. es resultieren positive Kapitalwerte. Ausnahme ist das Beispielgeb&u-
de DHH.SD. Hier wird mit MP1 ein positiver und mit MP2 ein knapp negativer Kapitalwert realisiert.
Wird keine Férderung in Anspruch genommen, stellt sich der Hauseigentiimer aus rein wirtschaftlicher
Sicht generell mit MP1 am besten, da mit diesem Modernisierungspaket bei allen Beispielgebduden die
hochsten Kapitalwerte erzielt werden.

e  Wirtschaftlichkeit mit Forderung (Kopplungsprinzip)

Wird fiir MP2 und MP3 Forderung tber einen KfW-Zuschuss in Anspruch genommen, sind diese Moder-
nisierungspakete bei allen Beispielgebduden wirtschaftlich realisierbar. Die Kosten der eingesparten
kWh liegen jetzt unter 13,54 Cent/kWh bzw. es resultieren positive Kapitalwerte. Wird Férderung in
Anspruch genommen, stellt sich der Hauseigentiimer generell mit MP3 am besten, da dieses Paket pro-
zentual am starksten geférdert wird und dadurch die héchsten Kapitalwerte erzielt werden.

¢ Annuitdtische Gesamtkosten (mit Férderung)

Im Vergleich zum Ist-Zustand der Beispielgebdude (siehe Werte unterhalb der Tabellen in Anhang E),
d. h. ohne Bericksichtigung von ohnehin notwendig werdender Instandsetzungen, entstehen bei allen
Modernisierungspaketen annuitdtische Mehrbelastungen fiir den Hauseigentiimer. Bei vollstandiger
Losung von den Instandsetzungszyklen stellt sich der Hauseigentiimer mit den geférderten Paketen MP2
und MP3 jedoch generell besser als mit dem nicht geférderten Modernisierungspaket MP1. Die gerings-
ten annuitatischen Gesamtkosten entstehen dabei bei allen Beispielgebduden mit dem gefdrderten
Modernisierungspaket MP3.
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Tabelle 18: Kosten und Wirtschaftlichkeit fur alle Beispielgebdude (Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
Alle MaBnahmen Investitions- |energiebedingte Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert annuitdtische
vollkosten Mehrkosten rten kWh rten kWh | (ohne Forderung) | (mit Forderung) Gesamtkosten
{brutto) {Kopplungs- (ohne Forderung) (mit Férderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (mit Férderung)
prinzip) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
| &/mPwennnzcne] | [€/mPwennnzene] | [Cent/kwh] [Cent/kWh] €] €] [€/al
EFH.5D
Modernisierungspaket 1
: MP1 357 84 12,31 12,31 1.495 1.495 8.244
"Mindestanforderungen EnEV"
Moedernisierungspaket 2
R Mp2 416 143 13,40 7,52 260 11.510 7.603
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
k MP3 525 252 15,15 10,48 -6.485 12.265 7.555
"Passivhauskomponenten”
RH1.FD.E
Modernisierungspaket 1
: MP1 447 142 16,40 16,40 -2.269 -2.269 4.909
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MP2 435 150 15,92 8,70 -2.638 5.855 4.421
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
R MpP3 626 321 18,24 10,52 -10.270 6.575 4.342
"Passivhauskomponenten”
RH1.FD.M
Modernisierungspaket 1
: MP1 417 130 16,45 16,45 -2.116 -2.116 4,693
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MP2 464 177 16,05 8,75 -2.578 4911 4.243
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
R Mp3 591 305 18,21 10,65 -5.838 6.065 4.169
"Passivhauskomponenten”
RH1.5D.E
Modernisierungspaket 1
: MP1 326 73 12,36 12,36 1.226 1.226 7.845
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MPZz 384 130 13,37 €,92 291 11.541 7.184
"Mindestanforderungen Kfw"
Medernisierungspaket 3
R mMpP3 489 235 15,04 10,16 -5.788 12.862 7.093
"Passivhauskomponenten”
RH1.5D.M
Modernisierungspaket 1
: MP1 292 62 12,65 12,65 767 767 7.392
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MPZz 346 116 13,22 €,43 497 11.178 6.725
"Mindestanforderungen Kfw"
Medernisierungspaket 3
B MpP3 446 217 14,82 5,72 -4.721 14.025 6.543
"Passivhauskomponenten”
RH2.5D.M
Modernisierungspaket 1
- MP1 245 50 12,06 12,06 744 744 4.627
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MP2 292 97 12,86 €,23 632 €.794 4.240
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
i MP3 401 206 15,81 9,84 -5.872 8.754 4114
"Passivhauskomponenten”
RH2.5D.E
Modernisierungspaket 1
: MP1 309 73 11,64 11,64 1558 1.558 5.617
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MP2 359 123 12,80 €,40 950 9.143 5.132
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
i MP3 475 238 15,64 9,27 -5.949 12.086 4.944
"Passivhauskomponenten”
EFH.FD
Modernisierungspaket 1
: MP1 482 156 16,54 16,54 -2.638 -2.638 5.253
"Mindestanforderungen EnEV"
Moedernisierungspaket 2
R Mp2 531 205 15,89 8,72 -2.866 5.875 4.708
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
k MP3 666 339 18,27 10,37 -10.937 7.322 4615
"Passivhauskomponenten”
DHH.5D
Modernisierungspaket 1
: MP1 362 85 11,95 11,85 1.230 1.230 5.076
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
: MP2 420 134 13,63 €,81 -106 7.825 4.654
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
MP3 545 272 16,78 5,71 -7.91% 8.327 4.558

"Passivhauskomponenten"
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3.4.10 Fazit zu den Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Zusammenfassend kénnen folgende grundsatzliche Empfehlungen fiir die Hauseigentliimer in Mainz-
Lerchenberg formuliert werden:

Eine energetische Modernisierung lohnt sich in der Regel dann, wenn einzelne Bauteile oder das
gesamte Gebdude ohnehin heute oder in naher Zukunft instandgesetzt werden missen (Kopplungs-
prinzip).

Forderung, z. B. in Form des derzeitigen KfW-Investitionszuschusses, sollte in jedem Fall in Anspruch
genommen werden, da sich die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen dadurch verbessert, weitrei-
chende energetische Standards wie die Modernisierungspakete 2 und 3 wirtschaftlich darstellbar
und gegenlber einer ,Standardsanierung” nach EnEV 2009 (Modernisierungspaket 1)zu bevorzugen
sind.

Liegt an einzelnen Bauteilen oder dem gesamten Gebaude in absehbarer Zeit kein Instandsetzungs-
bedarf vor, konnen die notwendigen Investitionskosten in der Regel nicht mehr durch die liber 25
Jahre anfallenden Energiekosteneinsparungen gedeckt werden. Hausbesitzer miissen in diesem Fall
mit zuséatzlichen Belastungen, d. h. mit steigenden Gesamtkosten, rechnen.

Im Sinne der Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele sind Vorzieheffekte bei der energetischen
Modernisierung der Gebaude jedoch notwendig. Hauseigentlimer, die energiesparende Investitio-
nen tatigen, obwohl ihre Gebdude weitgehend intakt sind, zeigen nicht nur ein vorbildliches Klima-
schutzengagement, sie handeln durchaus auch 6konomisch rational: Die durchgefiihrten Berech-
nungen belegen, dass die zusatzlichen Belastungen fiir die Hauseigentlimer relativ gering ausfallen,
insbesondere wenn Foérderung in Anspruch genommen wird und/oder die Energiepreise zukinftig
etwas starker steigen als angenommen. Hinzu kommen die sich in der Regel durch die energetische
Modernisierung ergebenden Wertsteigerungen, ein verbesserter Wiederverkaufswert der Immobi-
lie sowie Komfortgewinne, die in den vorgestellten Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen
noch nicht berticksichtigt sind.
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4 Szenarien zukiinftiger Modernisierungsaktivititen im Gebaudebe-
stand

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Strategien zur energetischen Modernisierung auf Quartiersebe-
ne abzuschatzen, wurde ein Energiebilanzmodell aller Gebdude der Siedlung erstellt. Ausgangspunkt
war die GIS-basierte Erhebung der Daten der Einzelgebdude und die Zuordnung zu den verschiedenen
Gebdudetypen. Das Gesamtmodell fasst die zu jedem Gebaudetyp gehérenden einzelnen Gebaude je-
weils zu einem , mittleren Gebaude" zusammen, das den entsprechenden Typ in der Energiebilanz-
Berechnung reprasentiert. Auf dieser Basis erfolgte zunachst die energetische Bilanzierung der Gebaude
im Ist-Zustand. In diesem Zusammenhang wurden die rechnerischen Bedarfswerte der Einfamilienhdu-
ser mit tatsdchlichen Verbrauchswerten abgeglichen. Anschliefend wurden ein Trend- und ein Ziel-
Szenario fir die energetische Gebdudemodernisierung berechnet und die Ergebnisse mit denen des Ist-
Zustands verglichen.

Die Warmeverluste des Fernwarmenetzes sind nicht Gegenstand dieses Kapitels. Sie werden in Kapitel 5
behandelt.

4.1 Klassifizierung der Gebaude auf Siedlungsebene

Ausgangspunkt fiir das erstellte Energiebilanzmodell war die GIS-basierte Erhebung der Daten aller Ein-
zelgebdude der Siedlung (siehe Abschnitt 2.2). Diese wurden anhand energetisch relevanter Merkmale
klassifiziert und zu insgesamt 19 Gruppen zusammengefasst. Neun dieser Gruppen entsprechen dabei
den in Abschnitt 3.1 identifizierten Einfamilienhaustypen. Die Differenzierung der weiteren im Quartier
vorhandenen Gebdudetypen erfolgte in Anlehnung an die Deutsche Gebdudetypologie [Loga et al.
2011]. Grundlage fir die Klassifizierung waren Baualtersklasse (siehe Tabelle 19) und Gebdudenutzung
(siehe Tabelle 20).

Tabelle 19: Baualtersklassen fiir das Gesamtmodell
Baualtersklasse Zeitraum

F 1967* bis 1978
G 1979 bis 1983
H 1984 bis 1994
| ab 1995

* gemadl [Loga et al. 2011] beginnt die Klasse F ab 1969, die auf dem Lerchenberg in den Jahren 1967 und 1968 errichteten
Gebaude wurden dieser Baualtersklasse zugeordnet.

54



Szenarien zuklnftiger Modernisierungsaktivitaten im Gebaudebestand |WU

Tabelle 20: Gebdudeklassen fiir das Gesamtmodell
Gebaudeklasse Gebaude-Subklasse
EFH.SD freistehendes Einfamilienhaus mit Steildach
EFH.FD freistehendes Einfamilienhaus mit Flachdach
EFH freistehendes Einfamilienhaus individuelles freistehendes Ein-oder Zweifamilienhaus,
EFH.Ind das nicht den im Bauarchiv ermittelten Typen zuge-
ordnet werden konnte
DHH.SD Doppelhaushalfte mit Steildach

RH1.SD.M eingeschossiges Reihenmittelhaus mit Steildach
RH1.SD.E eingeschossiges Reihenendhaus mit Steildach
RH1.FD.M eingeschossiges Reihenmittelhaus mit Flachdach
RH Reihenhaus RH1.FD.E eingeschossiges Reihenendhaus mit Flachdach
RH2.SD.M zweigeschossiges Reihenmittelhaus mit Steildach
RH2.SD.E zweigeschossiges Reihenendhaus mit Steildach
individuelles Reihenhaus, das nicht den im Bauarchiv
RH.Ind .
ermittelten Typen zugeordnet werden konnte
MFH Mehrfamilienhaus
MN Gebdude mit Mischnutzung
NWG Nichtwohngebdude

4.2 Energiebilanz der Gebaude in der Siedlung im Ausgangszustand

Der grofRte Teil des Heizwdarmebedarfs in der Siedlung entsteht in Folge von Transmissionswarmeverlus-
ten durch die AuRenhiille der Geb&dude. Von entscheidender Bedeutung ist also die moglichst realitats-
nahe Ermittlung der die Transmissionswarmeverluste bestimmenden GroRen:

e die Flache der AuBenhille der Gebdude, siehe Abschnitt 4.2.2.1

e die zu den einzelnen Teilflichen gehdorenden Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte), siehe Ab-
schnitt 4.2.2

e die mittlere Innen- und AuRentemperatur, siehe Anhang B, Abschnitt B.1.

Eine demgegeniiber eher untergeordnete Rolle spielen die Warmeverluste der in den Gebauden instal-
lierten Anlagentechnik. Die hier getroffenen Annahmen sind in Abschnitt 4.2.3 dokumentiert.

Die energetische Bilanzierung der Siedlungsgebaude erfolgt mit dem TABULA-Rechenverfahren [Loga
2013] unter Anwendung der dort definierten Randbedingungen (siehe Anhang B). Fiir die Berechnung
der verschiedenen Varianten wurde die Excel-Mappe TABULA.xIsm verwendet.

4.2.1 Flachenermittlung der Gebdude auf Siedlungsebene

Zur Abschatzung der Energiebezugs- und Hillflichen der Gebdude auf Siedlungsebene wurde das im
Rahmen der Studie ,Kurzverfahren Energieprofil“ [Loga et al. 2005] entwickelte Flachenschatzverfahren
herangezogen. Die hierfiir erforderlichen Eingabedaten (Gebaudegrundflache, Anzahl Vollgeschosse,
Anzahl Nachbargebdude, Dachform, Beheizungssituation im Dachgeschoss) wurden aus den vorliegen-
den GIS-Daten und aus Luftbildern ermittelt. Lag flr ein Mehrfamilienhaus ein ausgefiillter Eigentimer-
Fragebogen’ vor, wurden die darin enthaltenen Angaben verwendet. Die auf diese Weise abgeschatz-
ten Gesamtflachen je Bauteil und Gebdudetyp sind in Tabelle 21 zusammengestellt.

7" Die im Siedlungsgebiet identifizierten Wohnungsunternehmen und WEG-Verwalter wurden gebeten, den Erhebungsbogen

des Kurzverfahren Energieprofils fir ihre Gebdude auszufillen (siehe Abschnitt 1.4 und Anhang A). Fiir 66 Mehrfamilien-
hauser liegen ausgefillte Fragebogen vor, so dass die Hillflachen nach Kurzverfahren Energieprofil abgeschatzt werden
konnten. (Auch die nachtraglich durchgefiihrten Warmeschutzmafnahmen wurden ausgewertet, siehe Abschnitt 4.2.2.2.)
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Tabelle 21: Hullflichensummen® nach Gebaudetyp und Bauteilart
beheiztes RER Au;?::‘v:nd Ke":;i(:Cke
Gebaudetyp Gt:;i:tzle E:;;fgli_:;ee- Gebdudevolu-  Flache Dach Ge‘:f:;sstsZe- Aul:?:\::n d gegen Keller  FuBboden Fenster Haustiir H:;Isﬂ:;::e
men ke oder gegen
Erdreich Erdreich

Code_BuildingType n_Building A_C_Living v_C A_Roof_1 A_Roof 2 A_Wall_1 A_Wall_2 A_Floor_1  A_Window_1 A_Door_1 A_Envelope

m? m? m? m? m? m? m? m? m? m?
F.EFH.SD 21 2.902 11.577 1.472 1.581 2.688 0 2.880 580 53 9.255
F.EFH.FD 65 7.252 28.934 9.441 74 5.438 0 9.487 1.450 169 26.059
F.DHH.SD 60 7.237 28.876 2.381 1.924 7.518 0 4.021 1.447 120 17.411
F.RH1.SD.M 24 3.040 12.130 1.221 2.154 1.638 0 3.231 608 60 8.913
F.RH1.SD.E 30 3.907 15.590 1.691 2.580 2.869 0 4.072 781 76 12.069
F.RH1.FD.M 68 7.170 28.609 9.291 152 3.813 0 9.423 1.434 173 24.286
F.RH1.FD.E 51 5.556 22.167 7.389 0 3.934 0 7.389 1.111 132 19.955
F.RH2.SD.M 199 24.535 97.895 7.766 6.874 15.655 12 13.715 4.907 402 49.331
F.RH2.SD.E 210 26.339 105.093 7.779 8.076 26.483 0 14.929 5.268 427 62.962
F.EFH.Ind 179 28.863 115.162 14.809 11.523 24.930 74 25.251 5.773 454 82.814
F.RH.Ind 19 2.502 9.982 790 705 2.323 0 1.401 500 39 5.759
F.MFH 55 92.470 368.954 14.072 0 65.387 83 12.768 18.494 179 110.983
F.MN 13 2.529 10.091 977 453 1.611 0 1.404 506 27 4.978
H.EFH 4 574 2.289 416 202 538 0 522 115 10 1.803
H.MFH 38 24.291 96.919 10.264 0 17.118 0 7.352 4.858 75 39.668
I.RH 49 6.517 26.002 3.113 332 4.873 0 3.174 1.303 84 12.879
F.NWG 37 31.672 126.371 14.777 5209 19.360 0 18.159 6.334 192 64.031
H.NWG 3 16.058 64.071 6.479 0 10.143 0 4.984 3.212 42 24.860
I.LNWG 10 22.111 88.936 4.260 6.309 11.477 0 10.182 4.555 225 37.008
Summe 1.135 315.522 1.259.647 118.391 48.149 2.277.94 170 154.344 63.238 2.938 615.023

In Tabelle 22 ist die abgeschatzte Energiebezugsfliche nach Baualtersklassen und nach Gebdudenutzung
zusammengefasst. Sie entspricht im Fall der Wohngebdude der ermittelten bzw. abgeschatzten Wohn-
flache™. Fur Nichtwohngebiude ergibt sie sich aus der um den Divisor 1,1 verkleinerten abgeschatzten
Nettogrundflache der Gebaude.

Tabelle 22: Energiebezugsflaiche zusammengefasst nach Baualtersklassen und Gebaudenutzung
Anzahl Energiebezugsfla- E:ng:bg:;gif;ae-
Gebiude che Gesamt [m?] P [m?]
fasst h 1967 bis 1978 1.031 245.972 238,6
ZUSAMMENEEIASSE nac 1984 bis 1994 45 40.922 909,4
Baualtersklassen
ab 1995 59 28.627 485,2
¢ h EFH /DHH /RH 979 126.392 129,1
zusammengetasst nac MFH 93 116.760 1.255,5
Gebaudenutzung
MN /NWG 63 72.369 1.148,7
Gesamte Siedlung 1.135 315.522 278,0

Ein Vergleich der fur die Gesamtheit der Wohngebiude abgeschatzten Flache in Hohe von 243.152 m?
mit der in den Statistischen Informationen zur Stadtentwicklung [Landeshauptstadt Mainz 2013d, S. 12]
angegebenen Wohnfliche in Wohngebduden von 238.184 m? ergibt mit einer Abweichung von lediglich
2 % eine sehr gute Ubereinstimmung.

Fir jeden Gebaudetyp wurde ein ,mittleres Gebdaude” abgeleitet, das den entsprechenden Typ in der
Energiebilanz-Berechnung reprasentiert. Zu diesem Zweck wurden die Hullflaichensummen durch die
jeweilige Anzahl der vertretenen Gebdude geteilt (siehe Tabelle 23).

" |m Rahmen von Energiebilanzberechnungen werden nur Hullflichenanteile betrachtet, die beheizte Rdume nach auflen

oder gegen unbeheizte Gebaudeteile abgrenzen.

9 7u beachten ist, dass die Wohnflache respektive die Energiebezugsfliche der Wohngebaude kleiner ist als die im Rahmen

der Bilanzierung o6ffentlich-rechtlicher Nachweise nach EnEV rechnerisch bestimmte Nutzflache Ay. Auf die Nutzfliche Ay
bezogene Kennwerte kdnnen deshalb nicht unmittelbar mit den Ergebnissen dieser Studie verglichen werden.
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Tabelle 23: Hillflache der , mittleren Gebdaude” nach Bauteilart
beheiztes REE Aulzfi:\:‘veand Ke":;:?Cke
Gebaudetyp GAe:;Zr:e E::;fgli,:g‘e; Gebdudevolu-  Fliache Dach Ge':::c:sstsZe— Au;f:l\:;n d gegen Keller  FuBboden Fenster Haustiir H:::'::]':e
men ke oder gegen
Erdreich Erdreich

Code_BuildingType n_Building A_C_Living V_C A_Roof_1 A_Roof_2 A_Wall_1 A_Wall_2 A_Floor_1 A_Window_1 A_Door_1 A_Envelope

m? m? m? m? m? m? m? m? m? m?
F.EFH.SD 21 138 551 70,1 75,3 128,0 0,0 137,1 27,6 2,5 440,7
F.EFH.FD 65 112 445 145,2 1,1 83,7 0,0 146,0 22,3 2,6 400,9
F.DHH.SD 60 121 481 39,7 32,1 125,3 0,0 67,0 24,1 2,0 290,2
F.RH1.SD.M 24 127 505 50,9 89,8 68,3 0,0 134,6 25,3 2,5 371,4
F.RH1.SD.E 30 130 520 56,4 86,0 95,6 0,0 135,7 26,0 2,5 402,3
F.RH1.FD.M 68 105 421 136,6 2,2 56,1 0,0 138,6 21,1 2,5 357,2
F.RH1.FD.E 51 109 435 144,9 0,0 77,1 0,0 144,9 21,8 2,6 391,3
F.RH2.SD.M 199 123 492 39,0 34,5 78,7 0,1 68,9 24,7 2,0 247,9
F.RH2.SD.E 210 125 500 37,0 38,5 126,1 0,0 71,1 25,1 2,0 299,8
F.EFH.Ind 179 161 643 82,7 64,4 139,3 0,4 141,1 32,2 2,5 462,6
F.RH.Ind 19 132 525 41,6 37,1 122,3 0,0 73,7 26,3 2,1 303,1
F.MFH 55 1.681 6.708 255,9 0,0 1.188,8 1,5 232,2 336,3 3,2 20179
F.MN 13 195 776 75,1 34,8 123,9 0,0 108,0 38,9 2,1 382,9
H.EFH 4 143 572 103,9 50,5 134,6 0,0 130,5 28,7 2,5 450,7
H.MFH 38 639 2.551 270,1 0,0 450,5 0,0 193,5 127,8 2,0 1.043)9
I.RH 49 133 531 63,5 6,8 99,4 0,0 64,8 26,6 1,7 262,8
F.NWG 37 856 3.415 399,4 140,8 523,2 0,0 490,8 171,2 52 1.730,6
H.NWG 3 5.353 21.357  2.159,7 0,0 3.380,9 00 1.661,3 1.070,5 14,0 8.286,5
I.NWG 10 2.211 8.894 426,0 630,9 1.147,7 0,0 1.018,2 455,5 22,5 3.700,8

4.2.2 Annahmen fiir den Warmeschutz im Ist-Zustand

Fiir die Abbildung der Energiestrome in der Siedlung und die Bewertung zukiinftiger Entwicklungsmog-
lichkeiten werden Informationen (iber den energetischen Zustand der Gebaudehille benétigt. Entschei-
dend fir die Szenarienberechnung ist dabei weniger die tatsachliche baukonstruktive Ausfiihrung der
Gebdude zum Entstehungszeitpunkt zu kennen als die Frage, welche WarmeschutzmalRnahmen in wel-
chem Umfang bereits nachtraglich durchgefiihrt wurden.

4.2.2.1 Bauteile im unsanierten Zustand (Variante ,,UR")

Fir die U-Werte der Bauteile im unmodernisierten Zustand (Variante ,,UR“) wurden fir die jeweilige
Baualtersklasse typische Pauschalwerte herangezogen (siehe Tabelle 24)%.

Die genaue Kenntnis der U-Werte im unmodernisierten Zustand ist fir die energetische Bewertung der
Siedlung und fiir die Berechnung von Szenarien von untergeordneter Bedeutung: Zum einen werden
durch den Abgleich mit dem Verbrauchsniveau eventuelle Bewertungsfehler gering gehalten (siehe Ab-
schnitt 4.2.4.2). Die Frage, welche Energieeinsparungen erreichbar sind, hangt zudem stark von dem in
der Zukunft erzielbaren Umsetzungsgrad von WarmeschutzmaRnahmen ab. Der fiktive Zielzustand ,alle
Hallflachen modernisiert” weist so gut wie keine Abhangigkeit von den U-Werten im Urzustand auf.

Tabelle 24: Annahmen fiir die U-Werte nicht modernisierter Bauteilflachen;
Quellen: [Loga et al. 2005], [Loga et al. 2011], [BMVBS 2009]

U-Werte nicht modernisierter Bauteilflachen [W/(m?K)]

. . . 1979 1984
Gebdudebaujahr bis 1978 bis 1983 bis 1994 ab 1995
Steildach 0,8 0,5 0,4 0,3
Flachdach 0,6 0,5 0,4 0,3
oberste Geschossdecke 0,6 0,5 0,4 0,3
AuBBenwand 1,0 0,8 0,6 0,5
Fenster / Haustiir 2,8 2,8 2,8 1,6
Kellerdecke 1,0 0,8 0,6 0,6

2 Die U-Werte der Baualtersklasse 1967 bis 1978 entsprechen denen der exemplarischen Berechnungen in Abschnitt 3.3.2.
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4.2.2.2 Beriicksichtigung in der Vergangenheit durchgefiihrter Modernisierungen
(Variante ,,IST“)

Zur Berlicksichtigung der in der Vergangenheit durchgefiihrten Modernisierungstatigkeit im Quartier
wird mangels detaillierter lokaler Informationen auf Daten fiir den bundesdeutschen Durchschnitt zu-
rickgegriffen. Als Quelle fir den energetischen Zustand dient primar die vom IWU an einer reprasenta-
tiven Stichprobe durchgefiihrte Erhebung , Datenbasis Gebdudebestand” [Diefenbach et al. 2010]. Auf-
bauend auf diesen Erhebungsergebnissen wurde in [Diefenbach/Loga 2012] ein Energiebilanzmodell der
Wohngebaude Deutschlands erstellt, das in der Folge fiir die Berechnung von Zielerreichungsszenarien
der Bundesregierung [Diefenbach et al. 2013] eingesetzt wurde. Alle drei genannten Quellen sind zuei-
nander konsistent. Sie werden im Folgenden als Grundlage fiir die Abbildung des Ist-Zustands und fir
die Erstellung des TREND-Szenarios in der Siedlung herangezogen.

Bezliglich des Modernisierungszustands wurden fir die Siedlungsbilanz die in Tabelle 25 dokumentier-
ten Annahmen getroffen. Die genannten Modernisierungszustande gelten gemall [Diefenbach et al.
2010] fur das Jahr 2009.

Tabelle 25: Annahmen fir den Anteil nachtraglich modernisierter Bauteilflachen;
Quelle: [Diefenbach et al. 2013] Zustand Einfamilienhduser 2009

Anteil nachtraglich modernisierter

—— mittlere Dammstédrke alitit der
Bauteilflachen ! / Quali

nachtraglich modernisierten Bauteil-

Gebaudebaujahr bis 1978 bi::9179994 ab 1995 flachen

Dachflache 13,4 cm*

oberste Geschossdecke 4r% 24% 0% 12,5 cm*
AuBenwande 20% 7% 0% 9,1 cm*

Fenster** 36 % 12% 0% 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung
Kellerdecke 10% 3% 0% 7,5 cm*

= Gesamt-Modernisierungsrate*** 28% 11% 0%

* Warmeleitfahigkeit 0,04 W/(mK); ** Fenstererneuerung nach 1995; *** Gesamtwert fir den nach Bauteilen gewichteten
Modernisierungsfortschritt bei der Warmedammung der Gebaudehiille, Gewichtungsfaktoren siehe Abschnitt 4.3.5

Gegeniiber den oben genannten Quellen wurde dabei vereinfachend keine Differenzierung zwischen
Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern vorgenommen. Fir 66 der insgesamt 93 Mehrfamilienhduser
liegen Angaben zu in der Vergangenheit durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen vor. Da dies insbeson-
dere groBere Mehrfamilienhiuser sind, decken die Informationen 93.000 von 117.000 m? der in Mehr-
familienhdusern vorhandenen Wohnfldche ab (83 %). Aus den Angaben zum Modernisierungszustand
konnte ein erreichter Modernisierungsgrad von 33 % ermittelt werden — bezogen auf alle Geb&ude, fir
die ein Fragebogen ausgefiillt wurde. Bezogen auf die gesamte in Mehrfamilienhdusern vorhandene
Wohnflache ergibt sich ein Modernisierungsgrad von 27,1 %. Die Werte liegen relativ nahe an dem oben
dargestellten Modernisierungsgrad (27,6 %). Daher wurden fir die Mehrfamilienhduser ebenfalls die in
Tabelle 25 wiedergegebenen Anteile bereits durchgefiihrter Modernisierungen verwendet.

Fir die Zukunft wird angeregt, im Rahmen des Modernisierungsmanagements Aktivitdten der energeti-
schen Sanierung in der Siedlung zu registrieren und aufzuzeichnen, um so langfristig ein konkretes Bild
der vorliegenden Modernisierungsraten und des erreichten Zustands zu erlangen (siehe Abschnitt 9.3).
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4.2.3 Annahmen fiir die Anlagentechnik im Ist-Zustand

Analog zur Berechnung der Beispielgebdude erfolgt die Bilanzierung der Anlagentechnik auch im Fall der
Szenarienberechnungen unter Ansatz von Pauschalwerten fiir typische Wohngeb&dude im Bestand (her-
geleitet in [Loga et al. 2005]). Fiir den Ist-Zustand wurden folgende Annahmen getroffen:

e Standort Fernwidrme-Ubergabestation und Warmwasserspeicher im unbeheizten Keller

e Verteilleitungen, maRig geddmmt (Baualtersklasse bis 1994) und gedammt nach HeizAnlV (Baualters-
klasse ab 1995), horizontale Strange im unbeheizten Keller

e Warmwasser-Zirkulation: Mehrfamilienhduser mit Zirkulation / Einfamilienhduser ohne Zirkulation

e Gebdude mit Mischnutzung und Nichtwohngebaude: Behandlung analog zu Mehrfamilienhdusern.

In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden KenngroRen aufgefiihrt.

Tabelle 26: Ansatze fur die Berechnung der Anlagentechnik (Kennwerte beziehen sich auf die beheizte Wohnflache);
Quellen: [Loga et al. 2005] [Loga et al. 2011]

EFH MFH
1967 bis 1978 ab 1979 1967 bis 1978 ab 1979

Warmwasserbereitung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmedibergabestation 1,1 1,1 1,1 1,1
Warmeverluste Speicherung [kWh/m?a)] 11,6 6,2 2,0 1,1
Wairmeverluste Verteilung [kWh/m?a)] 8,5 4,8 10,6 7,0
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar [kWh/m?a)] 4,2 5,8 5,6 3,2
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/m?a)] 0,4 0,4 0,9 0,9
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmedibergabestation 1,02 1,02 1,02 1,02
Warmeverluste Verteilung [kWh/m?a)] 26,8 6,8 21,6 6,3
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/m?a)] 6,7 6,7 2,0 2,0

4.2.4 Analyse des heutigen Zustands (Variante ,,IST“)
4.2.4.1 Berechneter Energiebedarf der Gebaude im Ist-Zustand

Entsprechend den Ausfiihrungen in den vorangegangenen Abschnitten wurde fir jeden Gebaudetyp ein
»mittleres Gebaude" definiert. Dieses besitzt die folgenden Eigenschaften:

e Die Energiebezugsfliche (entspricht im Fall von Wohngebauden der beheizten Wohnflache) ist die
gesamte Energiebezugsflache aller Gebaude des Gebaudetyps in der Siedlung geteilt durch die An-
zahl der betreffenden Geb&ude (siehe Abschnitt 4.2.1).

e Die Hullflache fiur jede Bauteilkategorie (Dach, AuBenwand Fenster, Kellerdecke) ist die gesamte
Bauteilflache aller Gebadude des Gebaudetyps in der Siedlung geteilt durch die Anzahl der betreffen-
den Gebaude (siehe Abschnitt 4.2.1).

e Jeder Bauteilkategorie wird ein pauschaler U-Wert gemal vorliegender Baualtersklasse zugewiesen
(siehe Abschnitt 4.2.2.1) sowie ein Flachenanteil, der bereits energetisch verbessert wurde. Der Fla-
chenanteil und die energetische Qualitdt der bereits energetisch verbesserten Bauteil-Teilflache
entsprechen den durchschnittlichen deutschen Gebaudebestand (siehe Abschnitt 4.2.2.2).

Unter Verwendung des oben dokumentierten Verfahrens wurden fir alle mittleren Gebaude fiir den Ist-
Zustand Energiebilanz-Berechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse differenziert nach Gebaudetyp zeigt
die folgende Tabelle:
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Tabelle 27: Energiekennwerte der mittleren Gebaude je Gebdudetyp (Ist-Zustand)
Hel;‘ze\gl::fr:e- Endenergiebedarf* (Fernwarme)
Gebdudetyp pro m? EBF absolut
Standardjahr 2011
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [MWh/a] [MWh/a]
F.EFH.SD 131 183 530 493
F.EFH.FD 133 185 1.342 1.246
F.DHH.SD 118 172 1.245 1.155
F.RH1.SD.M 120 174 528 490
F.RH1.SD.E 126 179 699 649
F.RH1.FD.M 127 179 1.286 1.194
. F.RH1.FD.E 132 184 1.025 952
2 1967 bis 1978 F.RH2.SD.M 104 159 3.907 3.626
5 F.RH2.SD.E 117 171 4,507 4,182
% F.EFH.Ind 124 177 5.119 4.752
E F.RH.Ind 115 169 422 391
& F.MFH 93 141 13.056 12.065
F.MN 110 158 398 368
F.NWG 115 162 5.137 4.738
H.EFH 116 170 98 91
1984 bis 1994 H.MFH 94 142 3.455 3.192
H.NWG 93 141 2.272 2.099
I.RH 73 69 451 410
Lk I.NWG 86 135 2.990 2.744
EFH 126 179 7.089 6.581
AT RH / DHH 113 162 14.070 13.049
nach Baualtersklassen MFH 23 141 16.511 15.257
MN 110 158 398 368
NWG 101 149 10.398 9.581
Zusammengefasst 1967 bis 1978 109 159 39.202 36.300
nach Gebiudeart 1984 bis1994 94 142 5.825 5.382
ab 1995 83 120 3.441 3.154
Gesamte Siedlung 104 154 48.467 44.836

* Bilanzierung gemal TABULA-Verfahren mit Kalibrierung auf das typische Verbrauchsniveau, siehe Anhang B, Abschnitt B.2

4.2.4.2 Vergleich mit dem gemessenen Verbrauch der Einfamilienhausbebauung

Fir die im Quartier vorhandenen Einfamilienhduser konnte ein Vergleich der rechnerischen Bilanz mit
abgerechneten Verbrdauchen durchgefiihrt werden. Hierfir stellte das Fernwarmeunternehmen je Stra-
Re Summenwerte der Abrechnungsdaten der Einfamilienhduser fir das Kalenderjahr 2011 zur Verfi-
gung.

Tabelle 28 zeigt den Vergleich der Gebdudezahl und der Wohnflachen. Die mit ,eigene Ermittlung” ge-
kennzeichnete Spalte beinhaltet die auf der Basis der Grundflache und der Anzahl von Geschossen ge-
schatzte Wohnflache (gemaR [Loga et al. 2005], siehe Abschnitt 4.2.1), die mit ,FWV" gekennzeichnete
Spalte die Abrechnungsflichen gemal Warmeliefervertragen des Fernwdrmeversorgungsunterneh-
mens. Bei der Anzahl der Gebaude ergeben sich zwischen den selbst ermittelten Werten und den FWV-
Daten minimale Abweichungen, die vermutlich durch Vertragswechsel bedingt sind - die Abweichungen
sind mit ca. 2 % jedoch sehr gering. Auch bei den Wohnflachen ist die Abweichung nicht allzu groR: Die
Abrechnungsflachen je Gebadude sind im Durchschnitt um 7 % kleiner als die geschatzten Wohnflachen.
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Tabelle 28: Vergleich der Grunddaten nach Fernwarmeversorger (FWV) und eigenen Ermittlungen nach Straen (nur EFH)
StraBe Anzahl Gebdude Wohnfliche gesamt Wohnflachenanteil  Wohnfldche pro Gebdude

eige.ne Differenz eige.ne WV rel. Diff. - eige.ne el. Diff.

Ermitt- FWV FWV zu Ermitt- FWV zu N FWV Ermitt- FWV FWV zu

. [m?] . Ermittlung .
lung eigene lung eig. Erm. lung eig. Erm.
[m?] [m?] m?3  [m?)

Buechnerallee 22 22 0 2.637 2.417 -8% 2% 2% 120 110 -8%
Cranachweg 19 20 +1 2.949 3.309 +12 % 2% 3% 155 165 +7 %
Fontanestr. 102 101 -1 11.261 10.351 -8% 9% 9% 110 102 -7%
Grinewaldstr. 24 22 -2 3.982 3.411 -14 % 3% 3% 166 155 -7%
Hebbelstr. 82 79 -3 8.680 8.879 +2 % 7% 8% 106 112 +6 %
Hermann-Hesse-Str. 85 83 -2 10.359 9.102 -12% 8% 8% 122 110 -10 %
Kafkaweg 46 44 -2 5.822 4.783 -18 % 5% 4% 127 109 -14 %
Lenauweg 40 38 -2 5.018 4.120 -18 % 4% 4% 125 108 -14 %
Liebermannstr. 51 50 -1 6.844 5.847 -15% 5% 5% 134 117 -13 %
Menzelstr. 29 27 -2 5.699 4.773 -16 % 5% 4% 197 177 -10 %
Rembrandtstr. 65 64 -1 8.890 8.883 -0% 7% 8% 137 139 +1%
Rilkeallee 116 116 0 14.234 12.676 -11% 11% 11% 123 109 -11%
Rubensallee 40 40 0 6.233 6.013 -4 % 5% 5% 156 150 -4 %
Spitzwegstr. 13 12 -1 2.953 1.986 -33% 2% 2% 227 165 -27%
Theodor-Storm-Weg 50 49 -1 6.295 5.319 -15% 5% 5% 126 109 -14 %
Tizianweg 37 37 0 4.502 4.404 2% 4% 4% 122 119 2%
Tucholsky-Weg 64 61 -3 7.840 7.259 7% 6% 6% 122 119 3%
Van-Gogh-Str. 50 50 0 6.039 5.121 -15% 5% 4% 121 102 -15%
Wedekindstrae 44 43 -1 6.156 5.665 -8% 5% 5% 140 132 -6 %
Summen 979 958 -21  126.392 114.319 -10% 100 % 100 %
gewichtete Mittelwerte (gewichtet mit FWV Gesamtwohnfldche) 132 122 7%

Tabelle 29 zeigt den mit dem TABULA-Verfahren fiir das Jahr 2011 ermittelten Bedarf an Fernwarme diffe-
renziert nach StraBen (nur Einfamilienhduser) sowie die vom Fernwarmelieferanten abgerechneten Warme-
mengen. Fiir den Vergleich ist zu beachten, dass nur im Falle einer Ubergabestation neueren Baualters (neue-
res Gebaude oder modernisierte Anlagentechnik) die Warmwasserbereitung in der abgerechneten Warme-
menge enthalten ist. Nach Angaben des Fernwadrmeversorgers wurde eine Erneuerung in etwa 30 % der Ein-
familienhaus-Altbauten durchgefihrt. Fiir den Vergleich wurde daher angesetzt, dass bei Gebauden bis Bau-
jahr 1994 30 % der Falle die Warmwasserbereitung enthalt, bei seit 1995 errichteten Gebduden 100 %. Der
entsprechend aus dem Endenergiebedarf Heizung und dem Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser antei-
lig zusammengesetzte Wert wird in der Tabelle als ,,Vergleichswert” bezeichnet.

Tabelle 29: Vergleich der gelieferten Warmengen des Fernwarmeversorgers mit den berechneten Warmemengen (nur
EFH), bilanziert mit TABULA-Rechenverfahren, regionales Klima 2011, Standardnutzung, ohne Kalibrierung auf
Verbrauchsniveau

Stralle Heizung Heizung und 'Antell Messwert Vergleichswert FWV Messwerte
Warmwasser inkl. Warmwasser

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Biichnerallee 375 468 30% 403 314
Cranachweg 440 545 30% 472 528
FontanestralRe 1615 2.013 30% 1.735 1.369
GrlinewaldstraRe 595 735 29 % 635 503
HebbelstraRe 1361 1.668 30% 1.453 1.136
Hermann-Hesse-StralRe 1424 1.791 30% 1.534 1.180
Kafkaweg 764 969 30% 825 568
Lenauweg 663 840 30% 716 445
Liebermannstrale 1053 1.295 30 % 1.125 899
MenzelstralRe 851 1.053 29 % 909 651
RembrandtstralRe 1335 1.649 30% 1.429 1.255
Rilkeallee 1951 2.455 30% 2.102 1.584
Rubensallee 911 1.132 30% 978 723
Spitzwegstralle 441 545 28 % 470 338
Theodor-Storm-Weg 818 1.040 30% 885 597
Tizianweg 650 809 30% 698 669
Tucholskyweg 953 1.218 29 % 1.030 889
Van-Gogh-StralRe 854 1.067 30% 918 791
WedekindstraRe 300 463 89 % 445 358
Summen 17.354 21.756 18.762 14.798
gewichtete Mittelwerte (gewichtet mit FWV Gesamtwohnflache) 33%
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Da sich die Angaben des Fernwarmeversorgers und die berechneten Werte je auf eine unterschiedliche
Anzahl von Gebauden bzw. unterschiedlich grofe Wohnflachen beziehen (siehe Tabelle 28), ist ein di-
rekter Vergleich auf der Grundlage der gesamten Warmemenge nicht sinnvoll. In Tabelle 30 wird daher
eine entsprechende Normierung vorgenommen: Zunachst werden die Gesamtwerte fir Verbrauch und
Bedarf durch die Anzahl der jeweilig berticksichtigten Gebdude geteilt. Um flaichenbezogene Kennwerte
zu bilden, wird der Mittelwert je Geb&dude in beiden Fallen durch dieselbe Bezugsflache geteilt — hier
wurde die im Rahmen der Studie Gber das Flachenschatzverfahren , Kurzverfahren Energieprofil“ (KVEP)
ermittelte Wohnflache gewahlt (,KVEP-Flache”). Die so ermittelten Energiekennwerte finden sich in
Tabelle 30 unter der Uberschrift ,bezogen auf KVEP-Fliche je Gebdude”. Die Messwerte liegen je nach
StraRe zwischen 69 % und 106 % des rechnerisch mit Standardrandbedingungen ermittelten Bedarfs, im
Mittel bei 81 %. Verwendet man die im TABULA-Rechenverfahren vorgesehenen Standard-Faktoren fiir
die Kalibrierung auf das typische Verbrauchsniveau (siehe Anhang B, Abschnitt B.2), so wird der End-
energiebedarf auf 90 % des Referenz-Kennwertes reduziert®'. Die Ubereinstimmung zwischen den kalib-
rierten Bedarfswerten und den gemessenen Verbrauchswerten ist im Mittel also akzeptabel. Bei der
Bewertung beachtet werden muss, dass die vorliegenden Messwerte auch gewisse Unsicherheiten be-
inhalten (es ist z. B. nicht auszuschlieRen, dass durch Kundenwechsel in manchen Fillen keine vollstan-
digen Jahre in den Abrechnungen enthalten sind).

Insgesamt erscheint es vertretbar, bei den folgenden Bilanzierungen und Szenarienberechnungen als
Kalibrierungsfaktoren die Defaultwerte des TABULA-Verfahrens fiir die deutsche Gebaudetypologie [Lo-
ga et al. 2011] zu verwenden. Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Bedarfswerte sind immer
auf das so definierte typische Verbrauchsniveau nach TABULA kalibriert.

Tabelle 30: Gebaudebezogener Vergleich der gelieferten Warmemengen des Fernwarmeversorgers mit den berechneten

Warmemengen, bilanziert mit TABULA-Rechenverfahren, regionales Klima 2011, Standardnutzung, ohne Kali-
brierung auf Verbrauchsniveau (nur EFH)

pro Gebaude bezogen auf KVEP-Fliche je Gebdude
Mess
Heizung Heizung werte e
Ver- FWV Ver- FWV X Faktor
StraBe . und . . und . relativ zu
Heizung gleichs- Mess- Heizung gleichs- Mess- Ver-
Warm- Warm- Ver-
wasser wert werte wasser wert werte el brauch zu
e Bedarf
MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/(m?2a)

Bichnerallee 17,0 21,3 18,3 14,3 142 177 153 119 78 % 90 %
Cranachweg 23,2 28,7 24,8 26,4 149 185 160 170 106 % 89 %
FontanestraRe 15,8 19,7 17,0 13,6 143 179 154 123 80 % 90 %
GrinewaldstraRe 24,8 30,6 26,5 22,9 149 185 159 138 86 % 89 %
HebbelstraBe 16,6 20,3 17,7 14,4 157 192 167 136 81 % 88 %
Hermann-Hesse-StraRe 16,8 21,1 18,0 14,2 137 173 148 117 79 % 91 %
Kafkaweg 16,6 21,1 17,9 12,9 131 167 142 102 72 % 92 %
Lenauweg 16,6 21,0 17,9 11,7 132 167 143 93 65 % 92 %
LiebermannstraRe 20,6 25,4 22,1 18,0 154 189 164 134 81 % 88 %
MenzelstraRe 29,3 36,3 31,4 24,1 149 185 160 123 77 % 89 %
RembrandtstraRe 20,5 25,4 22,0 19,6 150 186 161 143 89 % 89 %
Rilkeallee 16,8 21,2 18,1 13,7 137 172 148 111 75 % 91 %
Rubensallee 22,8 28,3 24,4 18,1 146 182 157 116 74 % 90 %
Spitzwegstrale 33,9 41,9 36,1 28,2 149 185 159 124 78 % 89 %
Theodor-Storm-Weg 16,4 20,8 17,7 12,2 130 165 141 97 69 % 92 %
Tizianweg 17,6 21,9 18,9 18,1 144 180 155 149 96 % 90 %
Tucholskyweg 14,9 19,0 16,1 14,6 122 155 131 119 91% 92 %
Van-Gogh-Strae 17,1 21,3 18,4 15,8 141 177 152 131 86 % 90 %
WedekindstralRe 6,8 10,5 10,1 8,3 49 75 72 59 82 % 100 %
Mittelwert bzw. Summe
(gewichtet mit FWV 18,1 22,7 19,6 15,9 137 172 149 120 81 % 90 %
Gesamtwohnflache)

Der abgerechnete Verbrauch ist also ca. 10 % niedriger als der berechnete und auf ein typisches Verbrauchsniveau kalibrier-
te Bedarf.
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4.3 Szenarien fiir die energetische Modernisierung der Gebaude in Mainz-

Lerchenberg

Es wurden zwei Szenarien fir die zuklinftige Entwicklung der energetischen Qualitdt der Gebdude der
Siedlung Mainz-Lerchenberg erstellt:

,TREND”-Szenario

Dieses Szenario geht von den heutigen durchschnittlichen Modernisierungsraten im deutschen Ge-
bdudebestand aus und lasst diese fiir den Zeitraum bis 2050 unverandert. Es wird allerdings ange-
nommen, dass sich die Uber die letzten Jahrzehnte feststellbare Verbesserung der Qualitdt von
nachtraglichen Warmeschutzmafnahmen auch in Zukunft fortsetzt.

,ZIEL.MOD.PH”-Szenario

Dieses Szenario beschreibt die maximale energetische Qualitdt, die unter bestimmten Vorausset-
zungen bis 2050 erreicht werden konnte. Es geht davon aus, dass bis zu diesem Zeitpunkt samtliche
Bauteile der in der Siedlung befindlichen Altbauten energetisch modernisiert werden — und zwar un-
ter Verwendung der besten verfiigbaren Technologien (Passivhaus-Komponenten). Einschrankend
wird dabei beriicksichtigt, dass in der Vergangenheit bereits modernisierte Komponenten bis 2050
nicht noch einmal energetisch verbessert werden.

4.3.1 Betrachtungszeitraum

Es werden die Modernisierungszustande fiir die folgenden Jahre betrachtet:

2010: Ausgangszustand®’

2014: angenommener Startpunkt fiir eine kurzfristige Anderung der Modernisierungsstrategie

2030: typischer Betrachtungshorizont privater Gebdudeeigentiimer

2050: Zeithorizont aus Klimaschutzsicht (siehe auch Energiekonzept der Bundesregierung
[BMWi/BMU 2010] bzw. [Diefenbach et al. 2013]).

Fiir die Zeitrdume zwischen den oben angegebenen Stitzpunkten wurden jeweils konstante jahrliche
Modernisierungsraten angenommen.

4.3.2 Varianten der energetischen Gebaudequalitat

Fir jedes der ,mittleren Gebdude” (siehe Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.4.1) wurden folgende Vari-
anten in Warmeschutz und Anlagentechnik gerechnet:

22

Die Modernisierungszustande wurden entsprechend bundesweiten Durchschnittswerten fiir das Jahr 2009 angesetzt (siehe
Abschnitt 4.2.2.2).
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Tabelle 31: Varianten der energetischen Gebdudequalitat

Nr. Kiirzel Bezeichnung Warmeschutz Anlagentechnik

1 Ausgangsbasis

Ur-/Ist-Zustand der Anlagen-

1.1 UR Urzustand Gebéaude wie errichtet technik (siehe Abschnitt
4.2.3)
nachtragliche MaRnahmen entsprechend
1.2 IST heutiger Zustand (2010) Durchschnitt Deutschland (Datenbasis wie ,,UR"
Gebaudebestand)

wie IST, jedoch mit
Klima des Jahres 2011,
fiir Abgleich Be-
darf/Verbrauch

1.3 IST.Klima2011 wie ,UR"

2 Modernisierungsstandards

Modernisierung mit
2.1 MOD.EnEV2009 MaRnahmen nach EnEV
2009

verbesserte Ddmmung von
Komponenten

Modernisierung mit

MaRnahmen entspre-

2.2 MOD.KfwW wie ,EnEV2009"

chend Kfw-
Forderbedingungen (siehe Abschnitt 3.3.3)
horizontale Leitungen inner-
Modernisierung mit halb der thermischen Hillle,
MaRnahmen entspre- optimal geddmmte Kompo-
S 'OD-PH chend Passivhaus- nenten, hocheffiziente Liif-
Standard tungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung
3 Stiitzpunkte des Trend-Szenarios

erreicht unter Annahme gegeniiber 2010
3.1 TREND.2014 Zustand 2014 unveranderter Modernisierungsraten wie ,IST"
und MaRnahmenqualitat

erreicht durch ab 2015 moderate Verbes-
serung der Modernisierungsstandards
3.2 TREND.2030 Zustand 2030 (kleiner Anteil von Passivhaus- wie ,EnEV2009"
Komponenten) bei gleich bleibender
Modernisierungsrate

erreicht durch ab 2031 deutlich verbes-
serte Standards (50 % Passivhaus-
Komponenten) bei gleich bleibender
Modernisierungsrate

3.3 TREND.2050 Zustand 2050 wie ,EnEV2009"

4 Stiitzpunkte des Ziel-Szenarios

Zwischenzustand bei Annahme Uber den

gesamten Zeitraum bis 2050 gleich blei-

bender Modernisierungsaktivitat ent- wie ,EnEV2009"
sprechend dem in Ziel. MOD.PH.2050

formulierten Ziel

Zwischenzustand (siehe

4.1 ZIEL.MOD.PH.2030 ZIEL.MOD.PH.2050)

Anteil ,,PH"-Standard an den im Zeitraum

. umgesetzten Modernisierungen: 100 %;
Ziel-Zustand durch

umfassende und aus-
4.2 ZIEL.MOD.PH.2050 schlieBliche Modernisie-

rung mit Passivhaus-

Komponenten

alle noch nicht modernisierten Bauteile
werden gedammt (Baujahr bis 1994 zu
100 % / Baujahr ab 1995 Modernisie-
rungsrate bis 2030 = identisch mit
TREND, danach identisch mit Baujahr bis
1994)

wie ,,PH"
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Die bei den Szenarien verwendeten Dammstarken bzw. Standards der Warmeschutzmalinahmen ent-
sprechen den fiir die Beispielgebaude verwendeten (siehe Abschnitt 3.3.3). Die Modernisierungsraten
und Anteile der Standards werden unten bei den jeweiligen Szenarien dokumentiert.

Die drei Modernisierungsstandards der Anlagentechnik werden gegeniiber der IST-Ausflihrung wie folgt

modifiziert:

- MOD.EnEV2009 + MOD.KfW: Warmedammung der Leitungen nach EnEV 2009, neue Warmwasser-
speicher;

- MOD.PH: wie oben, zuséatzlich horizontale Leitungen innerhalb der thermischen Hille, hocheffizien-
te Luftungsanlagen mit WRG.

Bei den Szenarien wird die Anlagentechnik vereinfacht behandelt. Statt einer anteiligen Modernisierung
und einem Mix-Zustand wird jeweils ein passender Zustand der Anlagentechnik fiir alle mittleren Ge-
bdude an dem jeweiligen Stiitzpunkt gewahlt.

Exemplarisch ist die Energiebilanzberechnung fir das ,mittlere Gebdude” des Typs RH2.SD.E (zweige-

schossiges Endreihenhaus mit Steildach) in Anhang F dokumentiert.

Tabelle 32: Ansatze fur die Berechnung der Anlagentechnik (Kennwerte beziehen sich auf die beheizte Wohnflache);
Quellen: [Loga et al. 2005] [Loga et al. 2011]

Einfamilien- und Reihenh&user (Baualtersklasse F)

Warmwasserbereitung IST MOD.EnEV2009 MOD.KfW MOD.PH
Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmetibergabestation 1,1 1,1 1,1 1,1
Wairmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)] 11,6 6,2 6,2 6,2
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 8,5 4,8 4,8 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar [kWh/(m?a)] 4,2 1,9 1,9 5,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4 0,4
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmetibergabestation 1,02 1,02 1,02 1,02
Wairmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 26,8 11,8 11,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7 6,7
Luftungsanlage

Temperaturbereitstellungsgrad des Warmeubertragers 0,00 0,00 0,00 0,80
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9

Mehrfamilienh&duser (Baualtersklasse F)

Warmwasserbereitung IST MOD.EnEV2009 MOD.KfW MOD.PH
Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmedibergabestation 1,1 1,1 1,1 1,1
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)] 2,0 1,1 1,1 1,1
Wairmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 10,6 7,0 7,0 7,0
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar 5,6 3,2 3,2 3,2
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,9 0,9 0,9 0,9
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der Fernwarmedibergabestation 1,02 1,02 1,02 1,02
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 21,6 6,3 6,3 6,3
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 2,0 2,0 2,0 2,0
Luftungsanlage

Temperaturbereitstellungsgrad des Warmeubertragers 0,00 0,00 0,00 0,80
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9
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4.3.3 Einbeziehung von geplanten Neubauten

Es werden die beiden geplanten Neubau-Areale in die Szenarienberechnung einbezogen (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Bezliglich der energetischen Standards werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 33: Ansatze fur die energetischen Kenndaten der geplanten Neubau-Areale
Lel: Le ll:
Seniorenwohnheim / Doppel- und Gesamt
Mehrfamilienhaus Reihenhduser
Energiebezugsflache 2 41x130 m? R
(beheizte Wohnfliche) 8.000m =5.330 m? 13.330m

flichenbezogener Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]*

TREND-Szenario: Einhaltung Neubauan-

forderungen EnEV 2009 75 90 81
ZIEL-Szenario: Umsetzung des Passiv- <0 50 0
hausstandards

Endenergiebedarf (Fernwarme) [MWh/a]
TREND-Szenario: Einhaltung Neubauan-
forderungen EnEV 2009 600 480 1.080
ZIEL-Szenario: Umsetzung des Passiv- 400 267 67

hausstandards

* bezogen auf beheizte Wohnflache

4.3.4 Ergebnisse des TREND-Szenarios

Die Berechnung des TREND-Szenarios geht von folgenden Ansatzen aus:

e Die Modernisierungsraten fir den Warmeschutz bleiben gegeniber den heutigen unverandert. Als
Grundlage werden die in der Erhebung ,,Datenbasis Gebaudebestand” [Diefenbach et al. 2010] ermit-
telten bauteilbezogenen Modernisierungsraten verwendet. Die angesetzten Werte je Bauteil und
Baualtersklasse finden sich in Tabelle 34 (Bereich ,jahrliche Modernisierungsrate®; Spalte ,,Gesamt”).
Sie sind identisch mit den in den Zielerreichungsszenarien fiir den deutschen Gebaudebestand ge-
machten Anséatzen [Diefenbach et al. 2013].

e Waihrend beim IST-Zustand dem jeweiligen Modernisierungsanteil eine mittlere Dammstarke zuge-
ordnet ist, wird in der weiteren zeitlichen Entwicklung je Bauteil eine Aufteilung auf die drei Moder-
nisierungsstandards EnEV2009, KfW und PH vorgenommen, und zwar:

2010 bis 2014: MOD.EnEV2009 + MOD.KfW; die relativen Anteile der Modernisierungsstandards
MOD.EnEV2009 und MOD.KfW wurden je Bauteil so angesetzt, dass sie den im Jahr 2009 bun-
desweit erhobenen durchschnittlichen Dammstarken von in den letzten Jahren durchgefiihrten
MaRnahmen [Diefenbach et al. 2010] entsprechen.?

2015 bis 2030: 50 % MOD.EnEV2009 + 25 % MOD.KfW + 25 % MOD.PH
2031 bis 2050: 50 % MOD.KfW2009 + 50 % MOD.PH

Der Ansatz schreibt also die in der Vergangenheit beobachtete langsame Verbesserung der Standards
der energetischen Modernisierung fiir die Zukunft fort.

e Fir die Gebaude ab Baujahr 1979 wurden analog zu [Diefenbach et al. 2013] zunéachst geringere Mo-
dernisierungsraten angesetzt, die nach 2030 auf die Raten der dltesten Gebdudegruppe ansteigen.

e Fir die Anlagentechnik wird ab 2030 ein Zustand entsprechend ,EnEV2009“ angenommen.

2 mit Ausnahme der AuRenwand, da die erhobene durchschnittliche Dammstarke unter der von der EnEV 2009 geforderten

liegt. Hier wurde pauschal der KfW-Anteil auf 20 % festgelegt. Dieser Wert entspricht dem Verhaltnis aus jahrlichen KfWw-
FordermaBnahmen mit AuRenwanddammung zur gesamten Zahl von AuBenwanddammungen in Deutschland.
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Tabelle 34: Ansatze fiir die Berechnung des Trend-Szenarios — Modernisierungsraten und erreichter modernisierter Anteil
Gebzudebaujahr BJ 1967 bis 1978 BJ 1979 bis 1994 BJ 1995 bis 2012
Warmeschutz-

Gesamt ,Bisher” EnEV  KfwW PH Gesamt ,Bisher” EnEV  KfW PH Gesamt ,Bisher” EnEV  KfW PH
Standards

Dach TREND (Steildach, Flachdach, oberste Geschossdecke)
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 1,50 % 0,90% 0,60 % 0,75 % 0,45% 0,30 % 0,00 %

2015 bis 2030 1,50 % 090% 0,30% 0,30% 0,75% 045% 0,15% 0,15% 0,30% 0,18% 0,06 % 0,06 %
2031bis 2050 1,50 % 0,75% 0,75% 1,50% 0,75% 0,75% 1,50% 0,75% 0,75%

erreichter modernisierter Anteil

2010 470% 47,0% 240% 24,0% 0,0 % 0,0%

2014 530% 470% 36% 24% 00% 270% 240% 18% 12% 00% 0,0% 00% 00% 00% 00%
2030 770% 470% 180% 72% 48% 390% 240% 90% 36% 24% 48% 00% 29% 10% 10%
2050 100,0% 47,0% 180% 187% 163% 69,0% 240% 90% 186% 174% 34,8% 00% 29% 160% 16,0%

AuBenwand TREND
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 0,83 % 0,66% 0,17 % 0,30 % 0,24% 0,06 % 0,00 %
2015 bis 2030 0,83 % 0,66% 0,08% 0,08% 0,30% 0,24% 0,03% 0,03% 0,10% 0,08% 0,01% 0,01%
2031 bis 2050 0,83 % 042% 042% 0,83% 042% 042% 0,83% 0,42% 0,42%
erreichter modernisierter Anteil
2010 200% 20,0% 7,0% 7,0% 0,0% 0,0 %
2014 233% 200% 27% 07% 00% 82% 7,0% 1,0% 02% 00% 0,0% 0,0 % 00% 00% 00%
2030 366% 200% 133% 20% 13% 13,0% 70% 48% 07% 05% 16% 0,0 % 13% 02% 02%
2050 53,2% 200% 13,3% 103% 9,6% 29,6% 70% 48% 90% 88% 18,2% 0,0 % 13% 85% 85%
Fenster TREND
jahrliche Modernisierungsrate
2010 bis 2014 1,80 % 1,35% 0,45% 0,65 % 0,49% 0,16 % 0,00 %
2015 bis 2030 1,80 % 0,90% 0,45% 0,45% 0,65% 0,33% 0,16% 0,16% 0,25% 0,13% 0,06 % 0,06 %
2031 bis 2050 1,80 % 090% 090% 1,80% 0,90% 0,90% 1,80% 0,90 % 0,90 %
erreichter modernisierter Anteil
2010 360% 360% 12,0 % 12,0% 0,0 % 0,0 %
2014 43,2% 360% 54% 18% 00% 146% 120% 20% 07% 00% 0,0% 0,0 % 00% 00% 00%
2030 72,0% 360% 198% 90% 72% 250% 120% 72% 33% 26% 4,0% 0,0 % 20% 10% 10%
2050 100,0% 36,0% 198% 23,0% 212% 61,0% 120% 72% 213% 206% 40,0% 0,0 % 20% 19,0% 19,0%

Kellerdecke TREND
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 0,31% 0,22% 0,09 % 0,10 % 0,07% 0,03% 0,00 %

2015 bis 2030 0,31% 0,22% 0,05% 0,05% 0,10% 0,07% 0,02% 0,02% 0,10 % 0,07% 0,02% 0,02%
2031 bis 2050 0,31% 0,16% 0,16% 0,31% 0,16% 0,16% 0,31% 0,16% 0,16 %

erreichter modernisierter Anteil

2010 10,0% 10,0% 3,0% 3,0% 0,0% 0,0 %

2014 11,2% 100% 09% 04% 00% 34% 30% 03% 01% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
2030 16,2% 100% 43% 1,1% 07% 50% 3,0% 1,4% 04% 02% 16% 0,0 % 1,1% 02% 02%
2050 224% 100% 43% 42% 38% 11,2% 3,0% 1,4% 35% 33% 78% 0,0 % 1,1% 33% 33%

Anmerkung zum roten Prozentwert: Zuwachs entspricht nicht dem Produkt aus Zeitraum und Modernisierungsrate, da schon vor dem angegebenen Jahr in der
Summe 100 % Modernisierungsanteil erreicht werden.

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen das Ergebnis der Berechnungen fiir das TREND-Szenario: Bis 2050
wird der Bedarf an Fernwarme von 48 auf 38 GWh/a gesenkt (22 % Reduktion), die Endenergiekennwer-
te der Bestandsgebiude reduzieren sich von 154 auf 116 kWh/(m?2a). Die komplette Ubersicht tiber die
ermittelten Werte differenziert nach Gebaudeart und Baualtersklasse findet sich in Abschnitt 4.3.6.
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4.3.5 Ergebnisse des ZIEL-Szenarios

Wie in der Einleitung zu Kapitel 4 bereits ausgefiihrt, geht das ZIEL-Szenario davon aus, das bis 2050 alle
noch nicht sanierten Bauteile der Bestandsgebdude von 2015 an mit Passivhaus-Komponenten moderni-
siert werden. Im Einzelnen werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Die Modernisierungsraten werden so eingestellt, dass alle Bauteile der bis 1994 gebauten Hauser bis
2050 energetisch modernisiert werden. Fir die ab 1995 errichteten Gebdude wird analog zum
TREND-Szenario bis 2030 zunéachst eine sehr geringe Modernisierungsaktivitdt angenommen. Da-
nach wird die Rate gleich der der dlteren Gebdude gesetzt.

e Die energetischen Modernisierungsraten sind iber den gesamten Zeitraum konstant und mindes-
tens so hoch wie im Trend-Szenario. Im Fall der Fenster und der Dacher wird analog zum TREND-
Szenario bei den bis 1978 gebauten Hausern die vollstandige Modernisierung schon vor 2050 er-
reicht.

e Bereits in der Vergangenheit durchgefiihrte Modernisierungen werden bis 2050 nicht wieder ange-
fasst.

e Die ModernisierungsmaRnahmen werden mit Passivhaus-Komponenten durchgefiihrt. Mogliche
bauliche oder nachbarschaftsrechtliche Restriktionen werden hier nicht bericksichtigt.

Tabelle 35: Ansétze fur die Berechnung des ZIEL.MOD.PH-Szenarios
— Modernisierungsraten und erreichter modernisierter Anteil

Gebaudebaujahr BJ 1967 bis 1978 BJ 1979 bis 1994 BJ 1995 bis 2012
Warmeschutz-
Standards

Dach ZIEL.MOD.PH (Steildach, Flachdach, oberste Geschossdecke)
jahrliche Modernisierungsrate

Gesamt ,Bisher” EnEV Kfw PH Gesamt ,Bisher” EnEV Kfw PH Gesamt ,Bisher” EnEV Kfw PH

2010 bis 2014 1,50 % 0,90% 0,60 % 0,75 % 0,45% 0,30% 0,00 %

2015 bis 2030 1,50 % 1,50% 2,03% 2,03% 0,30% 0,30 %
2031 bis 2050 1,50 % 1,50% 2,03% 203% 2,03% 2,03%

erreichter modernisierter Anteil

2010 470% 47,0% 240% 240% 0,0 % 0,0 %

2014 53,0% 470% 36% 24% 00% 270% 240% 18% 12% 00% 00% 0,0% 00% 00% 00%
2030 770% 470% 3,6% 24% 240% 594% 240% 18% 12% 324% 4,8% 00% 00% 00% 48%
2050 1000% 470% 36% 24% 470% 1000% 240% 18% 12% 730% 454% 0,0 % 00% 00% 454%

AuBenwand ZIEL.MOD.PH
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 0,83 % 0,66% 0,17% 0,30 % 0,24% 0,06 % 0,00 %

2015 bis 2030 2,13% 2,13% 2,55% 255% 0,10% 0,10 %
2031 bis 2050 2,13% 2,13% 2,55% 255% 2,55% 2,55 %

erreichter modernisierter Anteil

2010 20,0% 20,0% 7,0% 7,0% 0,0 % 0,0 %

2014 233% 200% 27% 07% 00% 82% 7,0% 1,0% 02% 00% 0,0% 0,0% 00% 00% 00%
2030 574% 200% 27% 07% 341% 49,0% 70% 10% 02% 408% 16% 0,0% 00% 00% 16%
2050 100,0% 20,0% 2,7% 0,7% 767% 1000% 7,0% 1,0% 02% 91,8% 52,6% 00% 00% 00% 526%

Fenster ZIEL.MOD.PH
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 1,80 % 1,35% 0,45% 0,65 % 049% 0,16% 0,00 %

2015 bis 2030 1,80 % 1,80% 237% 237% 0,25% 0,25%
2031 bis 2050 1,80 % 1,80% 2,37% 237% 2,37% 2,37%

erreichter modernisierter Anteil

2010 36,0% 36,0% 12,0% 12,0% 0,0 % 0,0 %

2014 432% 360% 54% 18% 00% 146% 120% 20% 07% 00% 00% 0,0% 00% 00% 00%
2030 720% 360% 54% 18% 288% 525% 12,0% 20% 07% 379% 4,0% 0,0% 00% 00% 40%
2050 1000% 360% 54% 18% 568% 1000% 120% 20% 07% 854% 51,4% 0,0% 00% 00% 51,4%

Kellerdecke ZIEL.MOD.PH
jahrliche Modernisierungsrate

2010 bis 2014 0,31% 0,22% 0,09 % 0,10 % 0,07% 0,03% 0,00 %

2015 bis 2030 2,47 % 2,47% 2,68% 2,68% 0,10% 0,10 %
2031 bis 2050 2,47 % 2,47% 2,68% 2,68% 2,68% 2,68 %

erreichter modernisierter Anteil

2010 10,0% 10,0% 3,0% 3,0% 0,0 % 0,0 %

2014 11,2% 100% 09% 04% 00% 34% 3,0% 03% 01% 00% 00% 0,0% 00% 00% 00%
2030 50,7% 100% 09% 04% 394% 463% 30% 03% 01% 429% 16% 0,0% 00% 00% 16%
2050 100,0% 10,0% 09% 04% 887% 1000% 3,0% 03% 01% 966% 553% 00% 00% 00% 553%

Anmerkung zum roten Prozentwert: Zuwachs entspricht nicht dem Produkt aus Zeitraum und Modernisierungsrate, da schon vor dem angegebenen Jahr in der
Summe 100 % Modernisierungsanteil erreicht werden.
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Unter den beschriebenen Annahmen resultieren fiir das ZIEL-Szenario folgende Modernisierungsaktivi-
taten:

e Dach: Die Modernisierungsrate liegt wie im TREND-Szenario bei jahrlich 1,5 % p.a. (jedoch Passiv-
haus-Qualitat).

e Aulenwand: Die Sanierungsraten missen mehr als verdoppelt werden, um im Jahr 2050 das Ziel
Dammanteil 100 % zu erreichen. Im Fall der bis 1978 errichteten Gebaude ist eine Steigerung von
0,8 auf 2,1 % p.a. notwendig.

e Fenster: Die Modernisierungsrate liegt wie im TREND-Szenario bei 1,8 % p.a. (jedoch Passivhaus-
Qualitat).

o Kellerdecke: Um alle Kellerdecken bis 2050 zu ddmmen ist eine Steigerung der Modernisierungsrate
von 0,3 auf 2,5 % p.a. — also eine Verachtfachung — notwendig.

Eine griffige Grole fiir die Modernisierungsaktivitat in der Siedlung ist die Gesamt-Modernisierungsrate.
Gemals [Diefenbach et al. 2010] gibt diese GrofRe an, wie viel Prozent des bisher vollig unsanierten Ge-
bdaudebestands pro Jahr voll modernisiert werden misste, um die gleiche Energieeinsparung zu erlan-
gen wie der vorliegende Mix aus unterschiedlichen Raten je Bauteil. Anlog zu [Diefenbach et al. 2010]
wird diese Vollmodernisierungsrate vereinfachend durch gewichtete Mittelwertbildung bestimmt
(Tabelle 36).

Fir die Baualtersklasse bis 1978 wird die Gesamt-Modernisierungsrate von 1,06 % p.a. im ZIEL-Szenario
auf 1,97 % gesteigert. Vereinfachend heift dies: Es miissten von 100 Hausern statt bisher 1 in Zukunft 2
Gebaude jahrlich modernisiert werden — bei Ubergang auf Passivhaus-Komponenten.

Tabelle 36: Herleitung bauteilbezogener Modernisierungsraten (Baualtersklasse 1967 bis 1978)

jahrliche Modernisierungsraten
Gebdude der Baujahre 1967 bis 1978

Gewichtung

TREND ZIEL.MOD.PH
nach Bauteilen gesamt nach Bauteilen gesamt
Dach 25% 1,50 % 1,50 %
AuBenwand 50 % 0,83 % 2,13%
1,06 % 1,97 %
Fenster 13 % 1,80 % 1,80 %
Kellerdecke 12% 0,31% 2,47 %

Gewichtung nach [Datenbasis 2010]

Tabelle 37: Herleitung gebaudebezogener Modernisierungsraten (Baualtersklasse 1967 bis 1978)

BJ 1967 bis 1978 BJ 1979 bis 1994 BJ 1995 bis 2012
Zeitraum TREND ZIEL TREND ZIEL TREND ZIEL
2010 bis 2014 1,06 % 1,06 % 0,43 % 0,43 % 0,00 % 0,00 %
2015 bis 2030 1,06 % 1,97 % 0,43 % 2,41 % 0,17 % 0,17 %
2031 bis 2050 0,92 % 1,83 % 1,06 % 2,41% 1,06 % 2,41%
Tabelle 38: Erreichter Grad der ,Modernisierung”

BJ 1967 bis 1978 BJ 1979 bis 1994 BJ 1995 bis 2012
Jahr TREND ZIEL TREND ZIEL TREND ZIEL
2010 28 % 28 % 11% 11% 0% 0%
2014 32% 32% 13% 13% 0% 0%
2030 49 % 63 % 20% 52 % 3% 3%
2050 67 % 100 % 41 % 100 % 24 % 51%
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Die durch das ZIEL-Szenario erreichbare Energieeinsparung geben Abbildung 45 und Abbildung 46 wie-
der. Der Bedarf an Fernwarme fur Heizung und Warmwasser konnte von 48 auf 19 GWh/a gesenkt wer-
den (Reduktion um 61 %), die Endenergiekennwerte von 154 auf 58 kWh/(m?2a). Abbildung 47 zeigt die
zeitliche Entwicklung im Vergleich zum ZIEL-Szenario.

Die komplette Ubersicht iiber die ermittelten Werte differenziert nach Gebdudeart und Baualtersklasse
wird von Tabelle 39 in Abschnitt 4.3.6 wiedergegeben.
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Abbildung 45: ZIEL-Szenario - Entwicklung des gesamten Endener-
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differenziert nach Gebaudetypen im Bestand und nach Baualtersklasse
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Abbildung 47: ZIEL.MOD.PH-Szenario im Vergleich mit dem TREND-
Szenario - Entwicklung des Wohnflachen-bezogenen End-
energiebedarfs (Fernwarme)

4.3.6 Berechnungsergebnisse im Vergleich

Abbildung 48 gibt eine Ubersicht (iber die Endenergiekennwerte der verschiedenen Varianten. Tabelle
39 enthalt die entsprechenden Zahlenwerte, differenziert nach Gebdudeart und Baualtersklasse.
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Tabelle 39:

(ohne Bericksichtigung von Neubauvorhaben)

alle Ge-
bdude

Anzahl Gebaude 1.135
Energiebezugsflache 315.522
gesamt [m?]

Energiebezugsfliche pro 278
Gebiude [m?]

UR 113
IST 104
IST.Klima2011 92
EnEV2009 74
Kfw 55
PH 43
TREND.2014 102
TREND.2030 96
TREND.2050 82
ZIEL.MOD.PH.2030 84
ZIEL.MOD.PH.2050 58
UR 161
IST 154
IST.Klima2011 142
EnEV2009 107
Kfw 89
PH 50
TREND.2014 152
TREND.2030 128
TREND.2050 116
ZIEL.MOD.PH.2030 117
ZIEL.MOD.PH.2050 58
UR 31,4
IST 29,0
IST.Klima2011 25,5
EnEV2009 20,5
Kfw 15,3
PH 11,8
TREND.2014 28,4
TREND.2030 26,6
TREND.2050 22,9
ZIEL.MOD.PH.2030 23,3
ZIEL.MOD.PH.2050 16,2
UR 44,9
IST 42,7
IST.Klima2011 39,5
EnEV2009 29,8
KfW 24,7
PH 13,8
TREND.2014 42,2
TREND.2030 35,7
TREND.2050 32,2
ZIEL.MOD.PH.2030 32,5
ZIEL.MOD.PH.2050 16,1

Fortsetzung Tabelle 39

Gebaudeklasse

Berechnungsergebnisse der verschiedenen Varianten bzw. Szenarien nach Gebadudeart und Baualtersklasse

Baualtersklasse

1967 bis 1984 bis 1995 bis
EFH RH/DHH MFH MN NWG 1978 1994 2012
269 710 93 13 50 1.031 45 59
39.590 86.803 116.760 2.529 69.840 245.972 40.922 28.627
147 122 1255 195 1.397 239 909 485
Jahresheizwirmebedarf (kalibriert) pro m? Energiebezugsfliche [kWh/(m?a)]
140 123 101 123 105 120 96 75
126 113 93 110 101 109 94 83
112 99 81 97 88 96 82 72
90 81 62 77 74 74 69 73
68 62 46 56 53 56 51 53
54 49 35 43 41 43 39 40
124 110 91 108 99 106 93 83
116 103 85 99 93 98 92 76
100 89 73 85 81 84 80 71
101 90 74 87 83 86 76 76
70 64 50 59 59 59 50 64
Endenergiebedarf / Fernwirme (kalibriert) pro m? Energiebezugsfliche [kWh/(m?2a)]
191 171 149 169 153 170 144 113
179 162 141 158 149 159 142 120
166 150 131 145 137 148 132 110
127 115 95 110 107 109 103 98
105 96 79 89 86 91 84 79
59 53 44 52 50 50 48 48
177 160 140 155 148 157 142 120
151 135 118 131 125 132 125 101
136 122 106 117 114 119 113 96
136 123 107 119 116 120 109 101
68 61 51 60 60 58 51 64
Jahresheizwarmebedarf (kalibriert) pro Gebdude [MWh/a]
20,5 15,0 126,5 23,8 146,9 28,7 87,0 36,5
18,6 13,8 116,5 21,4 141,0 25,9 85,2 40,4
16,5 12,1 102,0 18,9 123,3 22,8 74,6 34,7
13,3 9,9 78,1 15,0 103,0 17,8 63,2 35,3
10,0 7,6 58,0 10,9 74,3 13,3 46,2 25,6
8,0 6,0 44,1 8,3 56,7 10,4 35,2 19,5
18,2 13,5 114,0 20,9 138,9 25,3 84,5 40,4
17,1 12,6 106,6 19,3 129,8 23,5 84,0 37,0
14,8 10,8 91,4 16,4 112,7 20,1 73,0 34,5
14,8 11,0 93,0 16,8 116,1 20,5 69,4 36,8
10,3 7,9 62,7 11,5 82,3 14,1 45,6 30,9
Endenergiebedarf / Fernwirme (kalibriert) pro Gebiaude [MWh/a]
28,1 21,0 186,8 32,8 2134 40,5 131,2 54,7
26,4 19,8 177,5 30,7 208,0 38,0 129,4 58,3
24,5 18,4 164,1 28,3 191,6 35,2 119,6 53,5
18,6 14,0 119,7 21,4 149,1 26,0 93,3 47,6
15,5 11,7 99,8 17,3 120,7 21,7 76,5 38,3
8,7 6,5 55,4 10,1 69,5 12,0 43,4 23,4
26,0 19,6 175,2 30,2 206,1 37,5 128,8 58,3
22,3 16,5 147,6 25,5 175,0 31,6 113,5 49,0
20,0 14,9 132,9 22,8 158,6 28,3 102,9 46,5
20,1 15,0 134,4 23,2 161,8 28,7 99,4 48,8
9,9 7,5 63,9 11,7 84,4 13,9 46,3 31,3
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alle Ge- Gebaudeklasse - bABauallt:;k:sse —
« is is is
baude EFH RH/DHH MFH MN NWG 1978 1994 2012
Jahresheizwirmebedarf (kalibriert) alle Gebidude [MWh/a]
UR 35.624 5.523 10.683 11.761 310 7.347 29.558 3.915 2.151
IST 32.925 5.000 9.767 10.830 279 7.050 26.707 3.832 2.386
IST.Klima2011 28.927 4.429 8.602 9.483 245 6.167 23.521 3.356 2.049
EnEV2009 23.243 3.582 7.053 7.265 195 5.149 18.318 2.842 2.083
Kfw 17.320 2.702 5.362 5.397 142 3.717 13.731 2.080 1.508
PH 13.421 2.147 4.226 4.106 108 2.835 10.685 1.585 1.151
TREND.2014 32.277 4.896 9.562 10.600 272 6.947 26.089 3.802 2.386
TREND.2030 30.176 4611 8.915 9.912 251 6.488 24.214 3.779 2.183
TREND.2050 26.025 3.974 7.697 8.504 214 5.636 20.707 3.285 2.034
ZIEL.MOD.PH.2030 26.439 3.991 7.779 8.645 219 5.804 21.145 3.122 2.173
ZIEL.MOD.PH.2050 18.433 2.759 5.577 5.836 149 4,113 14.558 2.050 1.825
Endenergiebedarf / Fernwirme (kalibriert) alle Gebiude [MWh/a]

UR 50.914 7.555 14.886 17.376 427 10.671 41.782 5.902 3.229
IST 48.467 7.089 14.070 16.511 398 10.398 39.202 5.825 3.441
IST.Klima2011 44.836 6.581 13.049 15.257 368 9.581 36.300 5.382 3.154
EnEV2009 33.841 5.009 9.970 11.131 278 7.453 26.839 4.196 2.805
Kfw 28.047 4.161 8.341 9.282 226 6.037 22.346 3.443 2.258
PH 15.705 2.340 4.603 5.154 131 3.476 12.371 1.955 1.379
TREND.2014 47.879 6.997 13.887 16.298 392 10.304 38.641 5.797 3.441
TREND.2030 40.537 5.990 11.734 13.730 332 8.751 32.538 5.108 2.890
TREND.2050 36.533 5.384 10.569 12.356 297 7.928 29.160 4.631 2.742
ZIEL.MOD.PH.2030 36.941 5.400 10.650 12.498 301 8.092 29.588 4.474 2.880
ZIEL.MOD.PH.2050 18.305 2.673 5.321 5941 153 4.218 14.376 2.085 1.844

4.4 Fazit der Szenarienanalyse fiir die Gebaude

Bundesweit werden jahrlich etwa 0,8 % des Wohngebdudebestands energetisch modernisiert. Betrach-
tet man allein den vor 1978 errichteten Bestand, sind es jahrlich etwa 1,1 %. Unter der Annahme, dass
fir den Gebaudebestand auf dem Lerchenberg dhnliche Modernisierungsraten gelten und diese sich in
den nachsten Jahrzehnten nicht andern, wurde der Trend des Energieverbrauchs fir Heizung und
Warmwasser ermittelt: Bis 2030 ergibt sich demnach bei Beibehaltung des heutigen Kurses eine Redu-
zierung um 17 %, bis 2050 um 25 %. Im Durchschnitt wirde 2050 ein Haus auf dem Lerchenberg statt
des heutigen Betrags von 154 kWh etwa 116 kWh pro m? und Jahr Fernwarme fir Heizung und Warm-
wasser bendtigen.

Aus Sicht von Klimaschutz und Ressourcenschonung ware jedoch eine erheblich starkere Reduktion des
Energiebedarfs wiinschenswert. Der Stand der Technik ist heute die Modernisierung mit Passivhaus-
Komponenten: Durch Realisierung eines hochwirksamen Warmeschutzes mit 20 bis 30 cm starken
Dammschichten rund um das Gebaude, Einbau von 3-Scheiben-Warmeschutzverglasungen in gedamm-
ten Rahmen und Installation von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung konnte der jahrliche Be-
darf an Fernwérme bei einem durchschnittlichen Gebdude auf 50 kWh/(m?2a) gesenkt werden.

Das in diesem Kapitel beschriebene anspruchsvolle Ziel-Szenario geht von der Annahme aus, dass in
Zukunft bei Modernisierungen stets diese ,besten Technologien” zum Einsatz kommen. Wiirde gleich-
zeitig auch die energetische Modernisierungsrate gegeniiber dem deutschen Durchschnitt verdoppelt,
dann konnten bis zum Jahr 2050 alle bisher noch nicht nachtraglich gedammten Bauteile das genannte
warmetechnische Niveau erreichen. Damit kdnnte der Jahresbedarf an Fernwarme um 62 % auf im Mit-
tel 58 kWh/(mZ2a) abgesenkt werden.

Die Notwendigkeit zur Intensivierung der Modernisierungsaktivitat ist je nach Bauteil recht unterschied-
lich: Bei Dachern und Fenstern sollte darauf hingearbeitet werden, dass bei heute ohnehin stattfinden-
den Instandsetzungen und Sanierungen auch die fiir das Ziel-Szenario angesetzten hohen Warmeschutz-
standards umgesetzt werden. Denn hat man die Dacheindeckung erst einmal erneuert oder ein marodes

74



Szenarien zuklnftiger Modernisierungsaktivitaten im Gebaudebestand |WU

Fenster ausgetauscht und sich lediglich an den gesetzlichen Mindestanforderungen der Energieeinspar-
verordnung orientiert, ist der glinstige Moment fir die Umsetzung von Passivhaus-Komponenten und
fiir eine nochmalige Halbierung der Warmeverluste fiir die ndchsten Jahrzehnte vorbei. In der Kommu-
nikation mit den Gebaudeeigentimern und innerhalb von Energieberatungsaktivitaiten kann dabei die
Forderfahigkeit der Umsetzung von Passivhaus-Komponenten durch das Kreditprogramm der KfW her-
ausgestellt werden (siehe Abschnitt 3.4).

Fiir die anderen Bauteil-Typen ist Uber verbesserte Standards hinaus eine erhebliche Steigerung der
jahrlich modernisierten Flachen erforderlich —im Fall der AuBenwande auf das Zweieinhalbfache, im Fall
der Kellerdecken auf das Achtfache der heutigen Durchschnittsrate: Bei den Einfamilienhdusern musste
somit jahrlich bei mindestens 2 Hausern von Hundert eine AulRenwand-Dammung sowie eine Kellerde-
cken-Dammung umgesetzt werden - beziiglich der Bedeutung der Warmeverluste fir den Heizwarme-
bedarf sind dabei die AuRenwande besonders relevant. Eine Kopplung an ohnehin erforderliche Sanie-
rungszyklen der betreffenden Bauteile reicht in beiden Fallen nicht aus. In der Kommunikation mit den
Gebaudeeigentliimern konnte jedoch die Sinnhaftigkeit einer Kombination von ohnehin erforderlicher
Fenstererneuerung mit der Warmedammung der AuRenwand (beides mit Passivhaus-Qualitdt) hervor-
gehoben werden — sowohl baupraktische (Herstellung von Anschliissen) als auch feuchtetechnische
(raumseitige Oberflachentemperatur der Fenster ist héher als die der AuRenwand) wirden hierfiir spre-
chen. Da die Erneuerungsrate von Fenstern bei 1,8 % pro Jahr liegt, kdnnte eine solche Verbindung —
sofern sie gelingt — die Umsetzungsraten der AuRenwanddammung verdoppeln. Im Fall der Kellerdecke
sollten mogliche Synergieeffekte bei Modernisierung der Anlagentechnik im Keller — insbesondere der
Rohrleitungen (Haus-Verteilung, aber auch kellerverlegte Fernwarmeleitungen) entsprechend genutzt
werden.

Die in diesem Kapitel herausgearbeiteten Modernisierungsziele je Bauteil kdnnten auch in der Offent-
lichkeitsarbeit zu Motivationszwecken genutzt werden. Sofern es gelingt, eine Identifikation des einzel-
nen mit den gemeinsamen Zielsetzungen zu erzeugen, kénnte sich eine positive ,Sogwirkung” in Rich-
tung hochwertiger Modernisierungen einstellen. Ein kontinuierliches Monitoring der Modernisierungs-
aktivitaten und -standards in der Siedlung und ein Vergleich mit den Einzelzielen je Bauteil wiirde dari-
ber hinaus frihzeitige Kurskorrekturen erlauben — ware aber auch fiir die Kommunikation mit den Ge-
bdudeeigentiimern Uber den Grad der Zielerreichung hilfreich. Auf die Umsetzung eines solchen
Monitorings wird in Abschnitt 9.3 ndher eingegangen.
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5 Warmeversorgung

Seit Grindung der Siedlung werden alle vorhandenen Gebdude auf dem Lerchenberg mit Fernwarme
versorgt. Es besteht ein Anschluss- und Benutzungszwang, der durch eine stadtische Satzung geregelt ist
[Stadtverwaltung Mainz 1984]. Betreiber und Eigentlimer des Fernwarmenetzes, an das auch das an-
grenzende Geldnde des Zweiten Deutschen Fernsehens (ZDF) angeschlossen ist, sowie des auf dem Ler-
chenberg befindlichen gasbetriebenen Heizwerks ist die RWE Energiedienstleistungen GmbH. Auerdem
liefert die Heizkraftwerk GmbH Mainz (HKW) Warme an das Fernheizwerk. Diese wird vorrangig von
einem auf der Ingelheimer Aue betriebenen Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk erzeugt und Gber eine
ca. 5 km lange Versorgungsleitung zum Lerchenberg transportiert. Der im Jahr 1967 zwischen Stadt und
Versorger abgeschlossene Vertrag tUber die Errichtung und den Betrieb des Fernheizwerks bietet ab April
2016 die Moglichkeit die Warmeversorgung im Quartier neu zu gestalten. Dies wurde zum Anlass ge-
nommen, die Randbedingungen fir eine kiinftige Warmeversorgung der Siedlung zu tberprifen.

Das vorliegende Konzept wurde dabei bewusst ohne Einbeziehung der Sichtweise eines Energieversor-
gungsunternehmens erstellt. Die Ergebnisse wurden somit in dieser Hinsicht keiner wirtschaftlichen
Machbarkeitsprifung unterzogen.

Die Warmeversorgung der Siedlung Mainz-Lerchenberg im Bestand ist — wie nachfolgend noch erkenn-
bar wird — gepragt von hohen Energiekennwerten fiir Gebaude und Warmenetz. Angesichts hoher und
absehbar weiter steigender Energiekosten und vor dem Hintergrund der Anliegen des Klimaschutzes
missen Anstrengungen unternommen werden, neben den Energiebedarfen der Gebdude auch die
Warmenetzkennwerte dauerhaft zu senken. Steigenden Energiekosten kann man begegnen, indem
Malnahmen zur Reduzierung des Endenergieeinsatzes umgesetzt werden. Um auch den Belangen des
Klimaschutzes gerecht zu werden, sind zusatzlich Anstrengungen zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energietrager bzw. von KWK-Prozessen an der Warmeerzeugung notwendig. Die dafiir erforderlichen
Malnahmen sind sowohl im Rahmen energetischer Gebaudesanierungen als auch bei der Warmever-
sorgung (Warmeerzeuger und Warmenetz) umzusetzen. Zur Quantifizierung der Effekte, die sich aus
einzelnen Malinahmen oder MaRnahmenbiindeln ergeben, werden nachfolgend Betrachtungen unter
Verwendung praktisch vorgefundener bzw. perspektivisch zu erwartender Eigenschaften der Gebaude
und der Warmeerzeugung angestellt. Zundchst werden die energetischen KenngréRen der Gebdude und
der Warmeversorgung in der Bestandssituation erlautert. Anschlielend werden die Auswirkungen der
Modernisierungsmalnahmen dargestellt. Die Betrachtung der zukiinftigen Warmeversorgung schlief3t
ab mit einem qualitativen Vergleich verschiedener MalRnahmen und sich daraus ergebender Versor-
gungsvarianten.

Abbildung 49 erldutert die im Nachfolgenden verwendeten Begriffe zur energetischen Bilanzierung der
Warmeversorgung von Gebduden sowie die in diesem Zusammenhang zu betrachtenden Energieni-
veaus.
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Abbildung 49: Energieniveaus und Begriffe zur energetischen Bilanzierung
der Warmeversorgung von Gebduden
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Auf der linken Seite in Abbildung 49 steht das unterste Energieniveau — der Nutzwarmebedarf. Er be-
schreibt den Warmebedarf der notwendig ist, Raumtemperaturen durch Heizen auf einem Sollwert zu
halten und den Warmebedarf zur Erwdrmung des Trinkwassers zu decken. Die Verteilung und Ubergabe
der Warme und — falls vorhanden — auch die Speicherung sind Teil der Anlagenverluste innerhalb des
Gebaudes. Diese Verluste und der Nutzwarmebedarf bilden in Summe die Erzeugernutzwirmeabgabe®
bzw. den Nettowdrmebedarf des Gebadudes. Dieses zweite Energieniveau spielt in der Energiebilanzie-
rung gewohnlich eine eher untergeordnete Rolle, tritt in den hier angestellten Betrachtungen aber als
eine zentrale Ebene in Erscheinung. Der Nettowdrmebedarf eines Gebdudes beschreibt also die Qualitat
des baulichen Warmeschutzes und die GroRe der im Gebaude auftretenden technischen Warmeverlus-
te. Diese Warme ist vom Warmeerzeuger bereitzustellen. SchlielRlich bildet die Summe aus Nettowar-
mebedarf der Gebdude und technischen Verlusten der Warmeerzeugung den Endenergiebedarf. An
dieser Stelle sei auch nochmals darauf hingewiesen, dass das (Fern-)Warmenetz in der Energiebilanz Teil
der Warmeerzeugung ist, die Netzverluste also Verluste der Warmeerzeugung sind. Durch diese Beson-
derheit des Warmenetzes unterscheidet sich die Bewertung zentraler und dezentraler Warmeversor-
gungsvarianten auf End- und Primarenergieebene deutlich.

Bei den in den folgenden Betrachtungen dargestellten Energiekennwerten wird in der Regel die Warme
eines Energieniveaus bezogen auf die in Abschnitt 4.2.1 ermittelte Energiebezugsfliche angegeben.
Dabei weisen die drei Bezirke Lerchenberg-Mitte, -Stid und -Nord (siehe Abschnitt 2.1) sowohl in Bezug
auf den Fernwarmebedarf der Gebdude als auch in Bezug auf das Warmenetz unterschiedlich hohe
Kennwerte auf. Dort wo diese Unterschiede fiir die Warmeversorgung als wesentlich erscheinen, wird
neben der Betrachtung auf Siedlungsebene parallel eine Betrachtung auf Bezirksebene vorgenommen.

5.1 Analyse der bestehenden Warmeversorgung

Die Fernwarmeversorgung der Siedlung Mainz-Lerchenberg ist ein Teilsystem der Warmeversorgung des
gesamten Stadtteils Mainz-Lerchenberg. In direkter Nachbarschaft zur Siedlung befindet sich das Zweite
Deutsche Fernsehen (ZDF). Das dort vorhandene und vom ZDF betriebene Warmenetz ist hydraulisch
nicht vom Netz der hier zu untersuchenden Siedlung getrennt. In der Energiebilanz sind jedoch einge-
speiste und entnommene Warme nach Siedlung und ZDF klar voneinander zu separieren.

Die derzeitige Situation der Warmeversorgung auf dem Lerchenberg ist gepragt von einem vornehmlich
dlteren Bestand aus den 1960er und 1970er Jahren, bei dem fiir die Gebdude und das Warmenetz weit-
gehend davon ausgegangen werden kann, dass eine Sanierung ansteht. Da Gebdude und Warmenetz ein
geschlossenes Energiesystem bilden, an das Warme aus KWK-Prozessen und einem Heizwerk Gbergeben
wird, ist es zur Erreichung gesteckter Effizienzziele wichtig, die Warmeversorgung im Zusammenhang
mit den Energiebedarfen der Gebdude zu betrachten.

5.1.1 Energetischer Ausgangszustand der Gebaude

Der energetische Zustand des Gebdudebestandes wurde in Abschnitt 4.2 bereits unter dem Gesichts-
punkt der Szenarien zur energetischen Fortentwicklung des Gebdudebestandes betrachtet.

Zur Betrachtung der Warmeversorgung werden die dort ermittelten Nettowarmebedarfe der Gebadude
aufgegriffen. Flr eine realitdtsnahe Darstellung des Ausgangszustands der Warmeversorgung scheint es

2 Erzeugernutzwarmeabgabe und Nettowdrmebedarf des Gebaudes sind nicht deckungsgleich. Sie unterscheiden sich durch

die Zuordnung des Warmeverlustes bei der Warmeibertragung an der Hausstation. Die normative Ebene der Erzeuger-
nutzwarmeabgabe enthilt den Verlust der Hausstation (auch im Sinne von DIN V 18599) nicht. Deshalb wird hier mit der
GroRe des Nettowarmebedarfs des Gebdudes gearbeitet, die den Verlust der Hausstation einschlieft. Die Unterscheidung
wird bei der Bildung von dezentralen Versorgungsvarianten bedeutsam, wenn die Hausstation wegféllt und ein — um den
Warmeverlust der Hausstation verringerter — Warmebedarf des Gebaudes in GroRe der Erzeugernutzwarmeabgabe von de-
zentralen Warmeerzeugern zu decken ist.
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dabei erforderlich, sich an den vorliegenden Einspeisedaten der letzten Jahre zu orientieren. Diese wer-
den naherungsweise am besten durch die fir den Ist-Zustand mit den Klimadaten des Jahres 2011 er-
rechneten Bedarfe widergespiegelt, weshalb diese im Folgenden fir die Darstellung der Bestandssitua-
tion verwendet werden®. Die gebaudebezogenen KenngroRen fiir Bestand und Szenarien werden hier
im Sinne von Anhaltswerten und GréRenordnungen verwendet®.

Der Warmebedarf der Gebdude im Bezirk Mitte setzt sich einerseits aus Nichtwohngebauden meist jlin-
geren Baualters, die 40 % der Energiebezugsfliche ausmachen und vornehmlich energetisch teilweise
bereits modernisierte Mehrfamilienhduser zusammen, die 60 % der Energiebezugsfliche ausmachen.
Fur diesen Bezirk ergibt sich ein mittlerer Energiekennwertes von 133 kWh/(m?a) fiir den Ausgangszu-
stand, in dem die Mehrfamilienhduser mit 131 kWh/(m?2a) etwas kleinere Kennwerte aufweisen als die
Nichtwohngebaude. Der Kennwert dieses Bezirks ist verglichen mit den anderen Bezirken etwas kleiner.

In den Bezirken Lerchenberg Siid und Nord sind Ahnlichkeiten in Siedlungstypologie und Sanierungszu-
stand erkennbar. Im Bezirk Nord kommen vermehrt Typen von Einfamilienhdusern vor, die erhéhte
Energiekennwerte von etwa 165 kWh/(m?a) aufweisen. Gleichzeitig sind dort auch einige gréRere Mehr-
familienhduser mit geringeren Kennwerten von etwa 130 kWh/(m?2a) vorhanden. Der mittlere Netto-
wirmebedarf der Geb3ude des Bezirks Nord liegt bei 154 kWh/(m?2a). Fiir den Bezirk Stid sind die in jin-
gerer Zeit entstandenen Einfamilienhduser zu erwahnen. Sie weisen einen — auch fiir Neubaustandard —
geringen Kennwert von 75 kWh/(m?2a) auf. Der flichengewichtete Nettowadrmebedarf der Gebiude im
Bezirk Sud ist insgesamt mit 150 kWh/(mZ2a) etwas kleiner als der im Bezirk Nord. Tabelle 40 fasst die
Kennwerte der Bestandssituation zusammen.

Tabelle 40: Nettowidrmebedarf der Gebdude im Bestand fiir die Siedlung und nach Bezirken in kWh/(m?2a)

Nord Mitte
154 133
Sud Siedlung
150 142

5.1.2 Energetischer Ausgangszustand des Warmenetzes

Das Warmenetz der Siedlung ist fast vollstindig unterirdisch im Haubenkanal” und in den Kellern der
Gebaude verlegt. Lediglich spatere Erweiterungen des Netzes weisen andere Verlegearten®® auf. Bezo-
gen auf die Linge nehmen diese Abschnitte einen geringen Anteil ein. Die Warmeibergabe erfolgt in
den Gebauden. Ein kleiner Teil der Hausstationen der Einfamilienhduser ist nach Auskunft des Versor-
gers bereits erneuert. Die Ubrigen Stationen stammen aus der Griindungszeit der Siedlung.

5.1.2.1 Parameter zur rechnerischen Abbildung des bestehenden Warmenetzes

Der Warmeverlust des Warmenetzes hiangt maligeblich von der Trassenldnge, dem Ddmmstandard der
Leitungen und den Netztemperaturen ab. Das Vorgehen und die Annahmen zur Berechnung des War-
meverlustes werden nachfolgend beschrieben.

2 Die angegebenen Bestandskennwerte und Einsparungen weichen deshalb von den in Abschnitt 4.3 dargestellten Ergebnis-

sen ab.

Die geplanten Neubauten bleiben dabei zunachst unberiicksichtigt.

Leitungen sind zumeist mit Stahlmedienrohren ausgestattet, teilweise mit Asbestzementrohren. Auch Leitungen in Stahl-
mantelrohren (geringe Anzahl von StraBenunterfiihrungen) wurden unter ,Haubenkanal” erfasst.

Casaflex, Kunststoffmantelrohr (KMR) und Lebit

26
27

28
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5.1.2.1.1 Trassenlange

Vom Betreiber des Warmenetzes wurde ein aktueller Trassenplan zur Verfiigung gestellt. Die darin ent-
haltene Fernwarmetrasse ist nachrichtlich aus Revisionsplanen entnommen worden. Ldngen nach
Verlegeart und Dimension lagen nicht vor. Diese Langen wurden am IWU im Rahmen dieses Projektes
ndaherungsweise bestimmt. Nachtraglich wurden vom Versorger Gesamtldngen je Verlegeart benannt.
Die ndaherungsweise bestimmte Trassenlange stimmt gut mit der vom Versorger angegebenen Liange
tiberein. Nennenswerte Abweichungen® ergeben sich fiir die Verlegearten Lebit und Casaflex. Die nihe-
rungsweise bestimmte Summe aller Leitungen, die nicht in Kellern verlegt sind, weicht von der Angabe
des Versorgers um 100 m bzw. 0,8 % ab. Bei mehreren hundert Gebduden in Lerchenberg-Nord sind im
Trassenplan keine Hausanschlussleitungen dargestellt. Bei den naherungsweise bestimmten Langen
wurden hingegen auch fir diese Gebdaude Hausanschlussleitungen bericksichtigt. Das wird als wesentli-
cher Grund fiir die rund 700 m langer geschatzten Kellerleitungen gesehen. Insgesamt ist die geschatzte
Trassenldange etwa 800 m bzw. 3,4 % groRer als die vom Versorger angegebene Lange. Die nachfolgende
Tabelle 41 enthalt die ndherungsweise ermittelten Langen der Leitungen nach Verlegeart und Dimensi-
on und zum Vergleich die vom Versorger genannten Langen nach Verlegeart. In den rechnerischen Be-
trachtungen wurden die am IWU naherungsweise bestimmten Langen angesetzt.

Das Wéarmenetz ist in den Dimensionen DN 20 bis DN 300 ausgefiihrt. Dabei sind fast ausschlieRlich mit
Mineralfaser geddmmte Stahlmedienrohre im Haubenkanal und in den Kellern der Geb&ude verlegt.
Diese Teile der Trasse stammen aus der Zeit der Errichtung der Siedlung um 1970. In kleinen Teilen des
Warmenetzes wurden Leitungen ergdnzt bzw. saniert. Dabei kamen flexible (Casaflex) und starre Kunst-
stoffmantelrohre (KMR) wie auch das Lebit-Verfahren® zum Einsatz.

Tabelle 41: Trassenlange des Warmenetzes im Bestand in m nach DN und Verlegeart; Quelle: [RWE 2013]
DN Haubenkanal Keller Lebit Casaflex KMR Summe
20 119 27 0 0 0 146
25 562 558 0 0 0 1.119
32 2.024 5.378 0 53 77 7.533
40 1.219 2.296 46 108 18 3.688
50 1.190 1.157 31 11 0 2.389
65 1.338 819 133 0 22 2.312
80 1.210 458 241 0 82 1.991
100 1.113 330 122 0 0 1.564
125 580 0 177 0 0 757
150 575 221 551 0 0 1.347
175 124 0 0 0 0 124
200 808 0 0 0 0 808
250 223 0 0 0 0 223
300 485 0 0 0 0 485
Summe 11.571 11.243 1.301 173 199 24.487
f/i’:;g’reggr 11.111 10.544 1.472 361 200  23.688

% Hier sind moglicherweise kleine Unscharfen in der farblichen Zuordnung der Layer nach Verlegeart laut Plan enthalten.

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, bei dem eine Leichtbitumen-Vergussmasse mit einer relativ geringen Warmeleit-
fahigkeit in den Graben eines im Erdreich befindlichen Leitungsabschnittes eingebracht wird.

30
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Abbildung 50 zeigt die Verteilung der Trassenldange nach Verlegeart. Deutlich zu erkennen ist der hohe
Anteil der Lebit-Leitungen im Bezirk Mitte, die insbesondere der Versorgung der Gebdude im
Birnbaumsgewann?! dienen. Weiterhin gut erkennbar ist der gegeniiber Bezirk Siid hhere Anteil der im
Haubenkanal verlegten Leitungen im Bezirk Nord. Darin spiegelt sich der gréRere Abstand der Gebaude
untereinander wider.

Langenanteile der Trasse nach Verlegeart
100%

80%
60%
40%
20%
0% T T T )

Lerchenberg Lerchenberg Lerchenberg Gesamtes Netz
Mitte Sud Nord

B Haubenkanal mKeller mandere

Abbildung 50: Verteilung der Langen nach Verlegeart fiir die Bezirke und das
Gesamtnetz

Die 24,5 km Trassenlange der Siedlung ergeben bezogen auf die Gesamtzahl der Wohneinheiten von
2.763 [Landeshauptstadt Mainz 2013e, Tab. 2.6] einen spezifischen Wert von 8,9 m/WE. Die den Bezir-
ken zugeordneten Teile des Warmenetzes unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der absoluten Lange
als auch bezogen auf die Anzahl der Wohneinheiten deutlich. Auf den Bezirk Mitte entfallt mit 3,5 km
der kiirzeste Teil des Warmenetzes. Gleichzeitig liegt die spezifische Netzlange bezogen auf die Anzahl
der Wohnungen bei 2,6 m/WE. Einfluss auf diesen kleinen spezifischen Wert haben sowohl die gegen-
Gber den anderen Bezirken héhere Bebauungsdichte als auch die vergleichsweise kleineren Wohnun-
gen. Die beiden Bezirke Siid und Nord weisen durch ihre kleinteiligere Bebauung deutlich gréRere abso-
lute und spezifische Langen auf. Auf den Bezirk Sid entfallen 11,9 km der Trassenlange, auf Nord 9,1
km. Im Bezirk Nord sind die Einfamilienhduser erkennbar weiter voneinander entfernt als im Bezirk Sud,
was allerdings durch die groBen Mehrfamilienhduser am nordlichen Rand des Bezirks Nord mehr als
kompensiert wird. In beiden Bezirken ergeben sich zwar hohe spezifische Langen. Bedingt durch die
Mehrfamilienh&user ergibt sich fir den Bezirk Nord ein etwas geringerer Wert von 12,1 m/WE. Im Bezirk
Sud ist die hochste spezifische Trassenlange mit 18,3 m/WE zu verzeichnen. Die Angaben der absoluten
und spezifischen Trassenlangen sind in Abbildung 51 dargestellt.

31 Diese stdlich der L 426 gelegenen Nichtwohngebaude, die von Fernseh- bzw. Mediengesellschaften und der Verlagsgruppe

Rhein-Main genutzt werde (siehe Kapitel 2), wurden Mitte der 1990er Jahre erbaut und an das Fernwarmenetz des Ler-
chenbergs angeschlossen.
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Trassenldnge absolut und wohnungsbezogen
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Abbildung 51: Trassenlange des Warmenetzes absolut und bezogen auf die Anzahl der Wohneinheiten

5.1.2.1.2 Dammstandard

Uber den Dammstandard des Warmenetzes liegen keine detaillierten Informationen vor. Generell wur-
den Dammschichtdicken entsprechend Dammreihe 1 angenommen. Das ist flr die um 1970 verlegten
Teile des Netzes und damit fiir ca. 93 % der Leitungslange die wahrscheinlichste Dammschichtdicke.
Einzige Ausnahme bilden die nach dem Lebit-Verfahren geddmmten Leitungen. Hier wurde eine dquiva-
lente Dammschichtdicke® von 8 cm Durchmesser angesetzt. Die Warmeleitfahigkeit der Faserdamm-
stoffe wurde mit 0,050 W/(mK) angesetzt, die der Dammschaume mit 0,030 W/(mK)*. Der Leichtbitu-
men der mit Lebit sanierten Leitungen wurde nach [Forster 2002] mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,115 W/(mK) angesetzt. In Tabelle 42 sind ldngengewichtete mittlere Warmedurchgangskoeffizienten
der Leitungen®® in Abhéngigkeit von der Verlegeart enthalten. Asbestzementrohre und Stahlmantelrohre
sind unter ,Haubenkanal” erfasst. Mit Ausnahme der in Kellern verlegten Leitungen ist der Einfluss des
Erdreiches und der parallel verlegten Leitungen in den Warmedurchgangskoeffizienten enthalten. Kel-
lerleitungen werden als Einzelleitungen mit leicht erhohter Umgebungstemperatur berechnet.

Tabelle 42: Langengewichtete mittlere Warmedurchgangskoeffizienten der Leitungen in W/(mK) nach Verlegeart

Langengewichtet Gber

Haubenkanal Keller Lebit Casaflex KMR
alle Verlegearten

Langengewichteter

0,44 0,41 0,63 0,21 0,24 0,43
U—Wert ’ ’ ’ ’ ’ ’

32 obdie Leitungen im Erdreich bzw. Kanal liegen, ist nicht bekannt. Somit lassen sich auch keine Aussagen zur Geometrie der

Vergussmasse in ihrer Funktion als Dammschicht treffen. Die Dammschicht wurde idealisiert als kreisrund mit einer dquiva-
lenten Dammschichtdicke von 8 cm angenommenen.

Heute in vorgefertigten Rohrleitungen eingesetzte Dammschaume sind bereits mit Warmeleitfahigkeiten von weniger als
0,025 W/(mK) erhéltlich. Aber auch diese Materialien unterliegen einem Alterungsprozess, der mit einer Zunahme der
Warmeleitfahigkeit einhergeht. Dariber hinaus werden Anschliisse mit Ortschaum geddammt, dessen Warmeleitfahigkeit
etwa bei 0,035 W/(mK) liegt. SchlieBlich wechseln sich im Fall der betrachteten Siedlung Haubenkanal und Keller als
Verlegeart im Verlauf der Trasse sehr haufig ab, sodass auch mit Warmebriicken gerechnet werden muss. Mit der hier ge-
troffenen Annahme A = 0,030 W/(mK) werden diese Effekte ndherungsweise abgebildet.

Der Warmedurchgangskoeffizient ist fiir eine der parallel verlegten Leitungen angegeben.
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5.1.2.1.3 Netztemperaturen

In den Technischen Anschlussbedingungen [FAVORIT 2000] des Versorgers ist ein gleitender, auRentem-
peraturabhangiger Betrieb des Vorlaufs des Warmenetzes vorgesehen. Die maximale Temperatur flr
AulRentemperaturen < -8 °C liegt bei 120 °C. Bei AuRentemperaturen = 11 °C werden mindestens 67 °C
Vorlauftemperatur zugesichert. Nach Informationen des Versorgers liegen die Temperaturen im War-
menetz wahrend der Heizperiode im Mittel bei 95/70 °C und auRerhalb der Heizperiode bei 70/55 C. Auf
Basis dieser Temperaturen werden die jahrlichen Warmeverluste mit einer Dauer der Heizperiode von
220 Tagen berechnet. Zeitlich gewichtet ergibt sich daraus 85/64 °C. Diese gewichteten Temperaturen
werden Uber das gesamte Warmenetz als konstant®> angenommen. Mit Ausnahme der Kellerleitungen
wird eine mittlere Umgebungstemperatur von 10 °C angesetzt. Fiir die Kellerleitungen werden 15 °C
angenommen.

5.1.2.2 Wairmeverlust des bestehenden Warmenetzes

Die siedlungstypologischen Unterschiede zwischen dem Bezirk Mitte, der von Mehrfamilienhdusern und
Nichtwohngebduden dominiert ist, und den Bezirken Sid und Nord, die im Wesentlichen
Einfamilienhausbebauung aufweisen, schlagen sich auch in den KenngroRen des Warmeverlustes des
bestehenden Warmenetzes wider. Die Leitungen im Haubenkanal und in den Kellern stammen aus der
Errichtungszeit der Siedlung und sind mit Faserddmmstoffen gedammt. Ein weiterer energetisch rele-
vanter Teil der Leitungen (vornehmlich im Bezirk Mitte) ist deutlich spater im Lebit-Verfahren®® verlegt
worden. Durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Leichtbitumens ist die Warmedammwirkung dieser
Leitungen eingeschrankt.

Im Ausgangszustand ergibt sich fir den Bezirk Mitte rechnerisch jahrlich ein absoluter Warmeverlust
von etwa 2,4 GWh bzw. bezogen auf die Energiebezugsfliche der Gebidude von 15 kWh/(mZ2a). Das
ergibt bezogen auf den Nettowdrmebedarf der Gebadude einen relativen Netzverlust von 11 %. Der Be-
zirk Mitte weist die Leitungen mit den groRten Medienrohrdurchmessern auf, was neben den An-
schlusswerten der dort versorgten Gebdude auch an der Nahe zur Einspeisestelle liegt. Da mit steigen-
dem Durchmesser®’ der Warmeverlust bezogen auf den Meter Trassenlidnge zunimmt, liegt der Wert
mit 679 kWh/(ma) am hochsten. Erwdahnenswert auch im Hinblick auf die Varianten einer zukinftigen
Warmeversorgung ist, dass 36 % der Leitungen des Bezirks Mitte im Lebit-Verfahren verlegt sind. Diese
Leitungen dienen gréBtenteils dazu, die Gebdude im Birnbaumsgewann zu versorgen.

*  Es ist davon auszugehen, dass die Vorlauftemperatur bis zu den entferntesten Abnehmern um mehrere Kelvin abféllt. In

ahnlichem MaR fallt auch die Riicklauftemperatur von den entfernten Abnehmern zur Einspeisestelle ab, sodass mit der
Annahme einer im Vor- bzw. Ricklauf konstanten Temperatur die Netzverluste des Vorlaufs leicht Gberschatzt, die Riick-
laufverluste leicht unterschatzt werden. Beide Effekte heben sich ndherungsweise auf.

Mit den im Lebit-Verfahren verlegten Leitungen werden die Gebdude im Birnbaumsgewann versorgt.

und damit der warmeubertragenden Flache
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Spezifische Netzverluste im Bestand
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Abbildung 52: Spezifische Warmeverluste des Warmenetzes im Bestand bezogen auf die Trassenldange
und die Energiebezugsflache

Die Bezirke Siid und Nord unterscheiden sich hinsichtlich des Dammstandards des bestehenden War-
menetzes nur wenig. Die Leitungen der beiden Bezirke stammen nahezu vollstandig aus der Errichtungs-
zeit der Siedlung und sind im Haubenkanal bzw. in den Kellern der Gebaude verlegt. Bedingt durch die
dichter beieinander stehenden Gebdude im Bezirk Sid ist der Anteil der in den Kellern verlegten Leitun-
gen mit 57 % der dortigen Trassenldnge groBer als in Nord mit 42 %. Der jahrliche absolute Warmever-
lust liegt bei 5,3 GWh im Bezirk Siid und 3,9 GWh in Nord. Das entspricht flichenbezogenen Netzverlus-
ten von 65 (Sid) bzw. 54 kWh/(m?a) (Nord). Diese spezifischen Kennwerte liegen im oberen Bereich der
Werte, die flir Netze dieses Alters zu erwarten sind. Die GréBenordnung dieser Netzverluste liegt auf
dem Niveau des Nettowdrmebedarfes energieeffizienter Neubauten. Bezogen auf den Nettowarmebe-
darf ergeben sich Werte fiir den relativen Netzverlust von 44 % (Std) bzw. 35 % (Nord). Auch diese Wer-
te liegen fiir eine Versorgungssituation mit Bestandsgebduden und Bestandsnetz hoch. Die ahnliche
Verteilung der Medienrohrdurchmesser in beiden Bezirken fiihrt dazu, dass der auf die Trassenlange
bezogene Warmeverlust dhnlich groR ist mit 445 kWh/(ma) fir Stid und 431 kWh/(ma) fir Nord.

Fir die Gesamtsiedlung ergibt sich ein rechnerischer jahrlicher Warmeverlust des Warmenetzes von
11,6 GWh/a. Die spezifischen Verluste liegen bezogen auf die Energiebezugsfliche bei 37 kWh/(m?Z2a)
und bezogen auf die Trassenldnge bei 473 kWh/(ma). Bezogen auf den jahrlichen Gesamtwarmebedarf
der Gebaude der Siedlung von 44,8 GWh/a ergibt das einen Netzverlust von 26 %, bezogen auf die Netz-
einspeisung liegt der Wert bei 21 %. Der Branchenverband der Fernwarmeversorgung AGFW gibt fir
2011 in [AGFW 2012a] durchschnittliche Fernwdrmenetzverluste (bezogen auf die Netzeinspeisung) von
12 % an. Damit liegt fir die Siedlung Mainz-Lerchenberg ein tGberdurchschnittlich hoher Netzverlust vor.
Bei der Angabe des Netzverlustes ist zu beachten, dass der Warmeverlust der Hausstationen nicht ent-
halten ist. Er liegt bezogen auf die Energiebezugsfliche je nach GebiudegréRe bei 3 bis 8 kWh/(m?a)
und ist in diesen Betrachtungen den Gebauden zugeschlagen.
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5.1.3 Wirmeerzeuger und Primirenergiefaktor®® Mainz-Lerchenberg

Die Siedlung Mainz-Lerchenberg sowie das angrenzende Gelande des ZDF werden seit ihrer Errichtung
vollstandig mit Fernwarme versorgt. Die auf dem Lerchenberg befindlichen Warmeerzeuger entspre-
chen weitgehend dem Zustand aus dem Errichtungszeitraum von 1966 bis etwa 1973. Urspriinglich er-
folgte die Versorgung vollstindig durch die Olkessel des Heizwerkes. Heute wird ein Teil der Warme
Uber eine Fernwarmeleitung vom Heizkraftwerk auf der Ingelheimer Aue geliefert. Dort betreibt HKW
Mainz eine Gas-und Dampfturbinen (GuD)-Anlage, ein Millheizkraftwerk und im Stadtgebiet mehrere
Heizwerke. Nach Auskunft des Betreibers [HKW 2013] wird die Fernwarme zu 99 % aus der GuD-Anlage
und dem Mill-Heizkraftwerk gewonnen, wobei hier die GuD-Anlage den groRten Anteil (90-95 %) ein-
nimmt. Bezogen auf den Stadtteil inkl. ZDF wird der grofRere Teil der Warme nach wie vor von den —
inzwischen auf Gas umgestellten — Kesseln des von RWE (vormals Esso bzw. Favorit) betriebenen Heiz-
werkes Lerchenberg bereitgestellt. Fiir die nachfolgend beschriebene Primarenergiebewertung der
Fernwarmeversorgung ist das Heizwerk Lerchenberg ein wichtiger Knoten im System. Hier speisen beide
Versorger Warme ein und hier beginnen die Warmenetze, die das ZDF und die zu untersuchende Sied-
lung beliefern.

Das in [AGFW 2010] beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Primarenergiefaktors fir Fernwarme-
versorgungssysteme bilanziert die ins Netz eingespeiste und primarenergetisch bewertete Brennstoff-
warme und die Summe der Warmeabnahme aller durch das Warmenetz versorgten Verbraucher. Nach
dieser Definition ist das ZDF ein groBer Verbraucher, dessen entnommene Warme an der Grenze zum
ZDF-eigenen Warmenetz gemessen wird. Entsprechend wird auch die im Heizwerk Lerchenberg fiir das
ZDF bereitgestellte Warme*® bilanziert.

Der aktuell giiltige Primarenergiefaktor fiir die Siedlung Lerchenberg unter Berlicksichtigung der Vorket-
ten (Lieferung von Warme der HKW Mainz) betragt 0,94. Er bezieht sich auf Messdaten der Jahre 2007-
2009, die den Autoren jedoch nicht vorliegen. Dieser Faktor wird unter anderem von der Warmeeinspei-
sung und -entnahme des ZDF beeinflusst. Nimmt man diese GréBen aus der primarenergetischen Be-
wertung heraus (gedanklich liegt dann eine separate Warmeerzeugung fiir das ZDF vor), wird der Pri-
marenergiefaktor der Siedlung auf Basis der fir die Jahre 2011 und 2012 vorliegenden Daten bei unver-
anderter Erzeugerstruktur auf 0,86 abgeschéatzt. In der Siedlung nimmt der Anteil der durch KWK er-
zeugten Warme in diesem Fall aufgrund der gednderten Bilanzgrenze zu.

In einem weiteren Fallbeispiel soll die Erzeugerstruktur exemplarisch gedandert werden. Der Primarener-
giefaktor ist wie schon erwdhnt vom Erzeugerpark abhangig. Mit steigendem Anteil der Warme aus re-
generativen Brennstoffen bzw. KWK sinkt der Primarenergiefaktor. Nimmt man an, dass die Warme fir
den gesamten Stadtteil bzw. die Siedlung zu 95 % von der HKW GmbH Mainz* geliefert wiirde, ginge
der Primarenergiefaktor der Siedlung auf 0,40 bzw. 0,47 zuriick. **

% Der Primarenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Endenergiebedarf die Energiemenge, die durch vorgelagerte Prozessket-

ten bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des Energietragers - hier: der Fernwarme - benétigt wird (siehe Abbil-
dung 49). Zur Ermittlung der Energiebilanz wird der entsprechende Energiebedarf mit dem jeweiligen Primarenergiefaktor
des Energietragers multipliziert.

Die von HKW Mainz an das ZDF gelieferte Warme wird in der Bilanz des Fernwarmesystems der Siedlung nicht erfasst, da
die externe Warmelieferung von einem vorgelagerten Bilanzkreis (hier vom Fernwarmenetz der HKW Mainz) nur in dem
Umfang bilanziert wird, der der Warmeabnahme innerhalb des aufnehmenden Bilanzkreises (hier Warmeversorgung der
Siedlung) entspricht.

bei dort gleichbleibender Warmeerzeugerstruktur und damit gleichbleibendem Primarenergiefaktor von 0,253 fur die
Fernwdarme der HKW

Nach eigenen Angaben [HKW 2013] ist HKW Mainz heute schon in der Lage, mit dem vorhandenen Erzeugerpark den ge-
samten Warmebedarf der Siedlung liber die Fernwarmetrasse zum Lerchenberg zu decken. Ob auch fiir den Stadtteil (inkl.
ZDF) ein so hoher Anteil von Warme aus KWK realisiert werden kann, ist nicht Gegenstand des vorliegenden Konzeptes.
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Abbildung 53 fasst die entsprechenden KenngroRen* zusammen. In der Abbildung stehen NN fir die
Summe aus (Netto-)Warmeverbrauch der Gebdude und Netzverlust, EW flr eingespeiste Warme und PE
flr Primarenergie.

Einfluss der Bilanzgrenze auf KWK-Anteil und
Primarenergieverbrauch der Siedlung bzw. des Quartiers
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Abbildung 53: Einfluss der Bilanzgrenze des Fernwarmesystems Lerchenberg auf den KWK-Anteil der eigespeisten Warme
und den Primédrenergieverbrauch; Daten aus [HKW 2013], [RWE 2013], [ZDF 2013] und eigener Berechnung

Diese Vergleichsbetrachtung ist insofern interessant, als dass die Bestandssituation der Gebdaude und
des Warmenetzes unverandert bleiben und folglich die GroRRe der in der Siedlung eingesetzten Primar-
energie ausschlieRlich vom Priméarenergiefaktor beeinflusst wird. In den hier dargestellten Beispielen ist
der groRRte angegebene (und momentan giltige) Faktor etwa 2,4-mal so groRR wie der kleinste Faktor.
Allein die Anderung der Bilanzgrenze hat zu einem Riickgang des Primirenergiefaktors von 9 % gefiihrt,
ohne dass sich an der Warmeversorgung und dem Energiebedarf der Siedlung etwas gedndert hatte. An
der Vergleichsbetrachtung wird weiterhin besonders deutlich, dass zwar eine Reduzierung des Primar-
energiebedarfs durch eine verdnderte Erzeugerstruktur erreicht werden kann. An der GroRRe der einge-
speisten Warme®, die ja zur Erreichung der Klimaschutzziele** um 20 % bis 2020 zuriickgehen muss,
andert sich hingegen fast nichts. Es sind also zwingend auch MalBnahmen zur energetischen Ertiichti-
gung der Gebdude und des Warmenetzes notig.

2 Die Darstellung der eingespeisten Warme dient der lllustration der Anteile der Warme aus dem Heizwerk und von HKW. Die

(elektrische) Hilfsenergie ist hier nicht enthalten. Auf Primarenergieebene ist die Hilfsenergie (insbesondere Pumpenstrom)
mit enthalten.

Eingespeiste Warme und eingesetzte Endenergie sind nicht deckungsgleich. Der Endenergieeinsatz der von der HKW GmbH
Mainz bereitgestellten Warme konnte im Rahmen der Konzepterstellung aufgrund fehlender Angaben nicht ermittelt wer-
den.

Im Energiekonzept der Bundesregierung [BMWi/BMU 2010] wird nicht eindeutig definiert, ob eingesetzte Endenergie oder
eingespeiste Warme um 20 % zuriickgehen soll.
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In Abbildung 54 werden Kennwerte fiir die Siedlung im Bestand angegeben. Anders als in Abbildung 53
(Einspeisedaten) werden hier die berechneten KenngréRen aus den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 einge-
setzt. Links in der Abbildung bei der Bestandssituation einschlieBlich ZDF ist der Kennwert der einge-
speisten Warme kleiner als im Bestand ohne ZDF. Das liegt darin begriindet, dass ein Teil des Netzverlus-
tes dem Abnehmer ZDF zugeordnet wird. Dass in der Variante ohne ZDF trotz steigenden Kennwertes
der eingespeisten Warme der Primarenergiekennwert der Siedlung sinkt, zeigt nochmals die Auswirkun-
gen eines steigenden KWK-Anteils in der Warmeerzeugung.

Einfluss der Bilanzgrenze auf KWK-Anteil und
Primarenergiebedarfskennwert der Siedlung
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Abbildung 54: Einfluss der Bilanzgrenze fir die Siedlung Lerchenberg und des KWK-Anteils der an die Siedlung gelieferten
Warme auf die Priméarenergiekennwerte

5.2 Optionen fiir die zukiinftige Warmeversorgung

Der Energiebedarf der Siedlung wird von den Gebduden und deren Warmeversorgung bestimmt. Ge-
genliber der Errichtungszeit der Siedlung ist der energetische Zustand der Gebaude durch einzelne Sa-
nierungsmalRnahmen — wie etwa dem Austausch von Fenstern oder der Sanierung einzelner Gebaude —
verbessert worden. Durch weitere Modernisierungsaktivitdten wird der Fernwarmebedarf der Siedlung
kiinftig weiter sinken. Wie in den Kapiteln 4 und 6 dargelegt, ist zur Erreichung der Klimaschutzziele eine
weitreichende Reduktion des derzeitigen Energieverbrauchs erforderlich. Dem ist durch addquate An-
passung der Warmeversorgung Rechnung zu tragen. Sowohl auf Gebdudeebene als auch die Warmever-
sorgung betreffend gibt es eine Reihe von Parametern mit deutlichem Einfluss auf die eingespeiste
Warme bzw. den Priméarenergiebedarf. Aus der Variation dieser Parameter wiirde schnell eine uniber-
sichtlich groBe Anzahl an Versorgungsvarianten entstehen. In den nachfolgenden Betrachtungen wird
deshalb ein anderer Weg gegangen. Ausgehend von einem Startzustand wird nach Moglichkeit jeweils
nur ein Parameter gedndert, um die energetische Verbesserung hin zu einem Zielzustand deutlich zu
machen. Flr einige Parameter werden zwei Varianten gebildet, die ein eher ,moderates” bzw. ,,ambi-
tioniertes” Vorgehen bei der Modernisierung widerspiegeln sollen. Bedingt durch die siedlungstypologi-
schen Unterschiede zwischen Lerchenberg-Mitte auf der einen sowie Lerchenberg-Sid und -Nord auf
der anderen Seite erscheint es angebracht, einzelne Parameter nicht auf Ebene der Siedlung, sondern
auf Ebene der Bezirke zu untersuchen.
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5.2.1 Kiinftige Entwicklung der Energiekennwerte der Gebdude
und des Warmenetzes

In diesem Abschnitt werden die Energiekennwerte verwendet, die aus den Szenarienbetrachtungen der
Gebaude fiir die Bezirke und die Siedlung hervorgegangen sind. Darliber hinaus sind die in diesem Pro-
jekt berechneten Kennwerte fiir das Warmenetz flir mogliche Modernisierungszustande angegeben. Bei
der Berechnung der Kennwerte wird unterstellt, dass alle Gebdude auch zukiinftig mit Fernwarme ver-
sorgt werden. Die Anzahl der versorgten Gebdude bzw. die Energiebezugsfliche bleibt unverdandert.
Ebenso wird an der Ausdehnung des Warmenetzes (Trassenldange) keine Veranderung vorgenommen.

5.2.1.1 Entwicklung des Gebaudebestandes

Uber Varianten des kiinftigen energetischen Zustandes des modernisierten Gebidudebestandes auf dem
Lerchenberg liegen Energiekennwerte aus Abschnitt 4.3 vor. In diesen Betrachtungen wird die mogliche
Bandbreite des Modernisierungsfortschrittes in einem TREND- und einem ZIEL-Szenario abgebildet. Das
TREND-Szenario basiert auf der Annahme, dass die Modernisierungsraten fir den Warmeschutz gegen-
Uber den heutigen unverandert bleiben und dabei unterschiedliche Sanierungstiefen umgesetzt werden.
Das ambitioniertere ZIEL-Szenario geht von erhohten Modernisierungsraten unter Verwendung von
Passivhauskomponenten aus und bildet damit einen starkeren Riickgang der Energiekennwerte der Ge-
bdude ab. Zu welchem Anteil welcher Standard realisiert wird und welchen Modernisierungsfortschritt
es im zeitlichen Verlauf geben wird, ist stark von den Eigentiimern der Gebdude abhangig. Um zu ver-
deutlichen, in welcher GroRenordnung sich die Energiekennwerte der Gebdude innerhalb der Bandbrei-
te der beiden Szenarien im zeitlichen Verlauf verdandern kénnen, werden zunachst vier Modernisie-
rungszustande gebildet.

Tabelle 43: Nettowdrmebedarf der Gebdude in kWh/(m?a) — Varianten der Modernisierungszustande fiir TREND- und ZIEL-
Szenario fiir die Jahre 2030 und 2050

Gebdude TREND 2030 Gebdude TREND 2050

Nord Mitte Nord Mitte
139 120 125 109
Sud Siedlung Sud Siedlung
135 129 122 116

Gebaude ZIEL 2030 Gebdude ZIEL 2050

Nord Mitte Nord Mitte
126 111 61 55
Sud Siedlung Sud Siedlung
123 117 62 58

—_—————————— e ————_— —

Die Gebdudekennwerte des TREND- und des ZIEL-Szenarios sind fiir die Jahre 2030 und 2050 in Tabelle
43 dargestellt. Es ist unmittelbar erkennbar, dass die Kennwerte flir das TREND-Szenario fiir 2050 und
das ZIEL-Szenario fur 2030 sowohl auf Siedlungsebene als auch in jedem der Bezirke sehr dhnlich sind.
Diese Modernisierungszustande kénnen deshalb fir die Versorgungsvarianten zu einem Kennwertsatz
zusammengefasst werden. Dabei werden die Kennwerte fiir das TREND-Szenario 2050 verwendet.
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Tabelle 44 zeigt die Gegenliberstellung des Nettowdarmebedarfes der Gebdude im Bestand im Quadran-
ten links oben und der moéglichen Modernisierungszustande in den (ibrigen Quadranten. Demnach geht
der Nettowdrmebedarf auf Siedlungsebene bis 2030 zunichst um moderate 13 kWh/(m?a) (TREND) bis
26 kWh/(m?a) (ZIEL) zurtick. Langfristig — hier abgebildet durch die Modernisierungszustande fur 2050 —
ist mit deutlichen Riickgdngen auf Siedlungsebene um 26 kWh/(m?a) (TREND) bis 84 kWh/(m?2a) (ZIEL) zu
rechnen. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass im TREND-Szenario bundesweit mittle-
re Modernisierungsraten angesetzt sind, die zur Folge haben, dass nach diesem Szenario im Jahr 2050
noch nicht alle Bauteile der im Quartier vorhandenen Geb&dude energetisch modernisiert sind. Somit
sind auch im TREND-Szenario langfristig noch geringere als die hier fiir 2050 angegebenen Energiekenn-
werte fiir den Gebdudebestand denkbar.

Tabelle 44: Nettowdrmebedarf der Gebdude in kWh/(m?2a) — Bestand und Varianten der Modernisierungszustande fir
TREND- und ZIEL-Szenario fir die Jahre 2030 und 2050

Gebadude Bestand Gebaude TREND 2030

Nord Mitte Nord Mitte
154 133 139 120
Sud Siedlung Sud Siedlung
150 142 135 129

Gebdude TREND 2050 | ZIEL 2030 Gebaude ZIEL 2050

Nord Mitte Nord Mitte
125 109 61 55
Sud Siedlung Sud Siedlung
122 116 62 58

-————— gy —_——.— =

Tabelle 45 zeigt den prozentualen Riickgang des Nettowdrmebedarfes der Gebdude bezogen auf den
Ausgangszustand. Demnach geht der Bedarf sowohl auf Ebene der Bezirke als auch der Siedlung bis zum
Jahr 2030 um 10 % (TREND) bis 19 % (ZIEL) zurick, bis zum Jahr 2050 um 19 % bis 59 %.
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Tabelle 45: Prozentualer Riickgang des Nettowarmebedarfs der Gebdude fiir die Modernisierungszustande ausgehend vom
Bestand

Gebiude Bestand Geb&aude TREND 2030

|
|
Nord Mitte : Nord Mitte
0% 0% : -9% -9%
|
|
|
Sud Siedlung : Sud Siedlung
0% 0% : -10% -10%
|
_____________________ [e——— e
|
Gebaude TREND 2050 | ZIEL 2030 : Gebaude ZIEL 2050
Nord Mitte : Nord Mitte
-19% -18% : -60% -59%
|
I
Sud Siedlung : Sud Siedlung
-19% -19% : -59% -59%
|

5.2.1.2 Entwicklung des Warmenetzes

In Abschnitt 5.1.2 wurde bereits deutlich, dass das vorhandene Warmenetz vergleichsweise hohe antei-
lige Verluste bezogen auf den heutigen Gebaudebestand aufweist. Mit der zu erwartenden Modernisie-
rungstatigkeit der Gebaude wiirde sich diese Situation weiter verschéarfen. Fir eine langfristig energieef-
fiziente Warmeversorgung ist eine energetische Ertlichtigung des Warmenetzes unabdingbar. Fir das
Gesamtnetz werden zwei Varianten des energetisch verbesserten Warmenetzes untersucht, die mit
intensiven baulichen Eingriffen in das Warmenetz einhergehen. Die untersuchten Varianten haben zum
Ziel, die Verluste des Warmenetzes deutlich zu verringern. Gleichzeitig sollen sie den perspektivisch zu
erwartenden Riickgang des Warmebedarfes der Siedlung beriicksichtigen. Dies geschieht im Falle des
Austauschs von Leitungen durch die pauschale Annahme, dass die ausgetauschten Leitungen um eine
Dimensionierungsstufe kleiner” sind. Mit dem Riickgang des Warmebedarfes ist langfristig auch von
einem Riickgang der Netztemperaturen auszugehen. In den hier abgebildeten Netzvarianten bleiben die
Temperaturen zunachst unverdandert. Damit wird hauptsachlich der Tatsache Rechnung getragen, dass
die mehr oder minder grofRe Zahl nicht modernisierter Gebdude auch kiinftig die heutigen Vorlauftem-
peraturen bendtigen. Den energetischen Auswirkungen abgesenkter Netztemperaturen widmet sich
Abschnitt 5.2.1.2.3.

5.2.1.2.1 Netzvariante ,Standard”

Die mit Standard bezeichnete Modernisierungsvariante des Warmenetzes bildet ein vergleichsweise
moderates Vorgehen zur Verringerung der Netzverluste ab, wenngleich auch hier umfangreiche bauliche
MaRnahmen notwendig werden. Die Modernisierungsvariante setzt sich aus zwei MaRnahmen zusam-
men. Die baulich aufwendigere MaRnahme ist der Austausch aller Leitungen im Haubenkanal. Primares
Ziel ist die Verbesserung der Warmedammung. Die hier vorhandene Warmedammung der Dammreihe 1

%> Der Durchmesser einer um eine Stufe kleineren Leitung betragt etwa 80 % des urspriinglichen Durchmessers, der Quer-

schnitt entsprechend etwa 64 %. Beriicksichtigt man im Hinblick auf die Druckverluste, dass die maximalen Strémungsge-
schwindigkeiten auch leicht zuriickgehen sollen, ergibt sich ein Riickgang der Warmeleistung in Abschnitten mit verringerter
Dimensionierung auf etwa 60 % bzw. um etwa 40 % der urspriinglichen Leistung. Dieser Riickgang um 40 % entspricht der
GroRenordnung des langfristigen Riickgangs des Warmebedarfes der Gebdude.
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mit einem Faserdammestoff der 1970er Jahre mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,050 W/(mK) wird
durch ein vorgefertigtes, mit Ddmmschaum gedammtes Rohr der Ddmmreihe 2 und A = 0,030 W/(mK)
ersetzt. Gleichzeitig sind die neu eingebauten Leitungen um eine Dimension kleiner. Dadurch wird die
warmelbertragende Flache der Leitung reduziert und damit auch der Warmeverlust nochmals verrin-
gert. Weiterhin wird aber auch die Praktikabilitdt dieser MaBnahme aus baulicher Sicht gewahrt, da die
VergroRerung der Dammschichtdicke bei gleichzeitiger Verkleinerung des Medienrohres zu einer gleich
bleibenden GroRe des Mantelrohres flihrt. Damit findet die besser gedammte Leitung in jedem Fall im
bestehenden Haubenkanal Platz. Als zweite MaRnahme wird angenommen, dass die Dammung*® der
Leitungen in den Kellern ausgetauscht wird. Hierbei kommen heute erhaltliche Dammschalen mit Faser-
dammstoffen A = 0,035 W/(mK) und einer Dammreihe 2 entsprechenden Dammeschichtdicke zum Ein-
satz. Tabelle 46 enthalt eine Gegeniiberstellung der Dammstandards aller Netzvarianten. Unverandert
zum Bestand werden die vergleichsweise jungen Leitungen in Lebit, Casaflex und KMR betrachtet. Sie
nehmen zusammen mit 7 % der Trassenldnge einen geringen Anteil am Netz ein. Im Falle der Casaflex-
und KMR-Leitungen wird von Dammschdaumen mit heute tblicher Warmeleitfahigkeit A = 0,030 W/(mK)
ausgegangen. Ein Austausch dieser Leitungen durch Dammreihe 2 wiirde zu einem vergleichsweise ge-
ringen Riickgang des Netzverlustes fihren, da lediglich die groRere Dammschichtdicke wirksam wird.

Tabelle 46: Dammestandards der Varianten des Warmenetzes nach Verlegeart

Bestand Standard Ambitioniert

Dammreihe 1 Dammreihe 2 Dammreihe 3

Haubenkanal B .

und Keller Faserdammstoff Schaum/Faser Dammschaum
A =0,050 W/mK 0,030/0,035 W/mK A =0,030 W/mK

Dammeschicht 8 cm Dammeschicht 8 cm Dammreihe 3

Lebit Leichtbitumen Leichtbitumen Dammschaum

A =0,115 W/mK

A =0,115 W/mK

A =0,030 W/mK

Casaflex und
KMR

Dammreihe 1
Dammschaum
A =0,030 W/mK

Dammreihe 1
Dammschaum
A =0,030 W/mK

Dammreihe 1
Dammschaum
A =0,030 W/mK

In den Bezirken Nord und Sud wird durch die zwei Manahmen fast das gesamte Warmenetz energe-
tisch verbessert. Dementsprechend ist der Riickgang des Netzverlustes am grofSten. Der auf die Energie-
bezugsfliche bezogene Netzverlust geht um 24 kWh/(m?2a) (Nord) bzw. 27 kWh/(m?2a) (Sud) zuriick (sie-
he Tabelle 47), was einem prozentualen Riickgang von 44 % bzw. 41 % (siehe Tabelle 48) entspricht. Im
Bezirk Mitte ist der Rickgang aufgrund des hohen Anteils der — energetisch nicht verbesserten — Lebit-
Leitungen geringer. Auf Siedlungsebene geht der Netzverlust deutlich um 15 kWh/(m?2a) bzw. 40 % zu-
rick. Der Riickgang des Netzverlustes liegt damit in der Gr6Renordnung zwischen den in den Szenarien
fir 2030 ermittelten Werten fiir den Rickgang des Nettowarmebedarfes der Gebaude (TREND -
13 kWh/(m?Za), ZIEL -26 kWh/(m?Za)).

a6 Analog zum Austausch der Dammung in den Kellern wére gleichermaRen auch ein Nachdammen der bestehenden Medien-

rohre im Haubenkanal denkbar. Diese Variante wurde aber nicht untersucht, da bei gleich bleibender Dammschichtdicke
lediglich die Warmeleitfahigkeit A = 0,035 W/(mK) verringert worden wére. Der Warmeverlust ware im Fall des Austausches
der DAmmung um etwa 25 % im Haubenkanal zuriickgegangen. Durch den Austausch der Leitungen wie oben beschrieben
liegt der Riickgang des Warmeverlustes im Haubenkanal bei etwa 50 %.
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Tabelle 47:

Warmenetz Warmenetz Warmenetz
Bestand Standard Ambitioniert
Nord Mitte Nord Mitte Nord Mitte
54 15 30 10 25 6
Sud Siedlung Sud Siedlung Sud Siedlung
65 37 38 22 32 17
Tabelle 48: Prozentualer Riickgang des Netzverlustes fiir die Modernisierungsvarianten ausgehend vom Bestand
Warmenetz Warmenetz Warmenetz
Bestand Standard Ambitioniert
Nord Mitte Nord Mitte Nord Mitte
0% 0% -44% -31% -53% -59%
Sud Siedlung Sud Siedlung Sud Siedlung
0% 0% -41% -40% -52% -54%

Netzverlust des Warmenetzes bezogen auf die Energiebezugsflache des jeweils versorgten Gebietes im Bestand
und in den Modernisierungsvarianten in kWh/(m?2a)

5.2.1.2.2 Netzvariante ,Ambitioniert”

Die zweite Variante der Modernisierung des Warmenetzes hat einen gréBeren Mallnahmenumfang und
weist einen hoheren Dammstandard innerhalb der drei MaRBnahmen auf. Wie auch schon in der Varian-
te ,Standard” werden die Leitungen des Haubenkanals vollstdandig ausgetauscht. Hier kommen aller-
dings Leitungen der Dammreihe 3 zum Einsatz. Bei gleichzeitiger Verkleinerung des Medienrohres um
eine Dimension bedeutet dies eine VergroRerung des Mantelrohres um eine Dimension. Ob der dafiir
benétigte Platz in jedem Abschnitt des Haubenkanals zur Verfligung stehen wirde, ist im Rahmen einer
Vorplanung zu klaren. Die zweite MaRnahme besteht im Austausch aller Leitungen im Keller durch vor-
gefertigte Leitungen der Dammreihe 3. Diese Leitungen werden ebenfalls um eine Dimension verklei-
nert. Die dritte MaRnahme besteht im Austausch der Lebitleitungen durch vorgefertigte, mit Dadmm-
schaum gedammte Leitungen der Dammreihe 3 bei unveranderter Dimension.

Die Netzverluste der Bezirke Nord und Sid gehen verglichen mit der Variante Standard um weitere 5
und 6 kWh/(m?a) bzw. je 9 % gegeniiber der Bestandsvariante zurtick. Deutlicher ist der prozentuale
Rickgang im Bezirk Mitte mit 28 %. Dort wirkt sich der Austausch der im Bezirk relativ langen Lebit-
Leitungen aus. Auf Ebene der Siedlung ist festzuhalten, dass der Netzverlust gegeniliber dem Bestand auf
weniger als die Halfte zuriickgegangen ist. Der auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte sinkt
von 37 kWh/(m?2a) auf 17 kWh/(m?2a). Der Riickgang der Netzverluste um 20 kWh/(m?a) entspricht nahe-
zu dem Riickgang des Nettowarmebedarfes aller Gebdude nach dem ZIEL-Szenario bis 2030.

5.2.1.2.3 Sensitivitdt der Modernisierungsvarianten des Warmenetzes

Beide Netzvarianten ,Standard” und ,,Ambitioniert” wurden unter der Annahme gleichbleibender Rand-
bedingungen gebildet. Im zeitlichen Verlauf des kiinftigen Betriebes ist davon auszugehen, dass mit fort-
schreitender Modernisierungstatigkeit der Gebaude auch tendenziell mit geringeren Systemtemperatu-
ren im Warmenetz zu rechnen ist. Weiterhin wird hier der Fall betrachtet, dass Restriktionen den oben
angenommenen vollstandigen Austausch der Leitungen behindern.

In der ersten der beiden Nebenvarianten werden ausgehend von der Modernisierungsvariante Standard
die Netztemperaturen abgesenkt. Fir den Sommer wird nach wie vor von 70/55 °C ausgegangen. Im
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Winter werden die Temperaturen deutlich von 95/70°C auf 80/55°C abgesenkt*’. Die Dauer der Heizpe-
riode betragt in dieser Betrachtung unverdndert 220 Tage. Analog zum Riickgang der Temperaturdiffe-
renz zwischen Medientemperatur und Umgebung geht auch der Warmeverlust zurick. Er geht auf Be-
zirke- wie Siedlungsebene um etwa 15 % zuriick und erreicht in den Bezirken Stid und Nord beinahe die
GroRe, die sich bei unveranderten Netztemperaturen nach der Modernisierungsvariante ,,Ambitioniert”
fir den Warmeverlust ergibt. Abbildung 55 zeigt die Verdanderungen.

Netzverlust bezogen auf die Energiebezugsflache
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Lerchenberg Mitte Lerchenberg Stid Lerchenberg Nord Gesamtes Netz

M Standard m Standard Winter 80/55°C B Ambitioniert B Ambitioniert Umsetzung 90%

Abbildung 55: Netzverlust fur die Modernisierungsvarianten des Warmenetzes und je eine Nebenvariante mit abgesenkten
Systemtemperaturen bzw. unvollstdndigem Austausch der Leitungen

In der zweiten Nebenvariante wird ausgehend von der Modernisierungsvariante ,,Ambitioniert” unter-
stellt, dass ein Austausch der Leitungen nicht in vollem Umfang realisiert worden ist. Es wird angenom-
men, dass 10 % der auszutauschenden Leitungen® im urspriinglichen Zustand verbleiben. Damit liegt
der Warmeverlust in den Bezirken um 11 % bis 16 % gegenliber dem vollstandigen Austausch hoher. In
den Bezirken Sid und Nord wird dadurch etwa die Halfte des Einspareffektes von der Modernisierungs-
variante Standard hin zur Variante ,Ambitioniert” wieder aufgezehrt. Auf Siedlungsebene liegt der
Warmeverlust um 12 % gegeniber vollstandiger Umsetzung der Variante ,,Ambitioniert” héher und da-
mit etwa bei der GréRe des Warmeverlustes, der sich fir die Nebenvariante ,Standard“ mit abgesenk-
ten Netztemperaturen ergibt.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass eine langfristig zu erwartende Temperaturabsenkung einen posi-
tiven Effekt auf die GroRe des Warmeverlustes hat. In dhnlicher GréRe wirkt eine 90 %ige und damit
nicht vollstandige Umsetzung der Modernisierungsvariante ,,Ambitioniert” negativ auf den Warmever-
lust.

*" Eine so deutliche Absenkung der Systemtemperaturen setzt eine Modernisierungstatigkeit bei vielen der versorgten Ge-

badude voraus. Das Netz lieRe sich zum heutigen Zeitpunkt vermutlich nicht mit diesen Temperaturen betreiben, da die Ver-
sorgung mit Heizwarme fir viele der Bestandsgebdude in Frage gestellt wiirde.
8 Das betrifft die Leitungen in Kellern, Haubenkanal und Lebit zum gleichen Langenanteil.
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5.2.1.3 Uberlagerung von Kennwerten der Gebaude und des Wirmenetzes

Die Betrachtung der mittel- und langfristigen Entwicklung der Gebaudeenergiekennwerte und moglicher
Modernisierungsvarianten respektive Zielzustinde des Warmenetzes soll mit einer Uberlagerung dieser
Kennwerte abgeschlossen werden. In Tabelle 49 wird der Netzverlust des Warmenetzes bezogen auf
den Nettowdarmebedarf der Gebdude angegeben. In den Zeilen sind die drei Warmenetzvarianten (Be-
stand, Standard, Ambitioniert) nebeneinander gestellt. Analog zu Tabelle 44 werden innerhalb eines
Quadranten Angaben zu den einzelnen Bezirken bzw. der Siedlung gemacht und stehen die Quadranten
fir die gewahlten Modernisierungszustande der Gebaude. Im Quadranten links oben kdnnen also die
Werte des relativen Netzverlustes fiir die Bestandssituation entnommen werden.

In Tabelle 49 wird unmittelbar ersichtlich, dass sich die Situation — wie oben bereits beschrieben — be-
zliglich des relativen Netzverlustes bei fortschreitender Modernisierungstatigkeit der Gebaude bei Erhalt
des Warmenetzes im derzeitigen Zustand verscharft. Schon mittelfristig Gbersteigt der relative Verlust in
den Bezirken Sid und Nord die 50 %-Marke. Langfristig konnte der Netzverlust fiir das ZIEL-Szenario
dann einen zusatzlichen Warmebedarf zum Betrieb der Warmeversorgung der Gebaude darstellen, der
in diesen Bezirken etwa so gro ware wie der eigentliche Bedarf der Gebaude.

Tabelle 49: Netzverlust des Warmenetzes bezogen auf den Nettowarmebedarf der Gebadude des jeweils versorgten Gebie-
tes fir Bestand und kiinftige Modernisierungszustande der Gebdude und des Netzes

Gebdude Bestand Gebaude TREND 2030

Sid
WA 52% 26% | (528 19% 15% 106% 62% 51% , | 63% 38% 29%

|
1 I 1
Nord Mitte ! Nord Mitte
% 20% 16% | 1% 8% 5% ! B 2% 18% | 1% 8% 5%
b R
|
Sid | Siedlung : Sud | Siedlung
B 26% 21% | 26% 15% 12% ! WA 2s% 23% | | 29% 17% 13%
——————————————————————————————— I————————————————————————————————
}
Gebaude TREND 2050 | ZIEL 2030 | Gebiude ZIEL 2050
Nord ' Mitte ! Nord ' Mitte
24% 20% | 14% 9% 6% | N | 27% 18% 1%
|
______|_____ : _____.|_____
|
| Siedlung : sud | Siedlung
|
|
|

Bezeichnung des versorgten Gebietes

Modernisierungsvarianten Mitte
des Warmenetzes 27% 18% 11%
Bestand Standard Ambitioniert
derzeitiger Zustand Nachdammen Keller Dammreihe 2 Austausch Keller, Haubenkanal und Lebit
weitgehend Dammreihe 1 Austausch Haubenkanal DR 2 Dammreihe 3

Farbskala - Hohe des relativen Netzverlustes
0% 4% 8% 12% 16% 20% 24%  28% |32% WB6%I 40% und mehr

Durchschnittliche Fernwarme-Netzverluste It. AGFW
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5.2.2 Varianten und Energiekennwerte fiir die kiinftige Warmeversorgung

Nachdem in Abschnitt 5.2.1 die mogliche Entwicklung der Bedarfskennwerte fiir Gebaude und Warme-
netz fir verschiedene Modernisierungszustande aufgezeigt wurde, soll in diesem Abschnitt untersucht
werden, welche energetischen Auswirkungen verschiedene Versorgungssysteme zur Deckung dieses
Bedarfes haben. Dazu werden Energiekennwerte der Versorgungssysteme fiir die eingespeiste Warme
und auf Primarenergieebene gebildet. Im Fokus der Erreichung der Klimaschutzziele steht hier insbe-
sondere eine deutliche Reduzierung des Primarenergieeinsatzes. Deshalb werden neben den Abbildun-
gen, die neben den Primarenergiekennwerten auch die eingespeiste Warme®® enthalten, zusatzlich Ta-
bellen mit Primarenergiekennwerten und dem Rickgang der Kennwerte gegeniiber der Ausgangssitua-
tion erstellt.

Flr zuklnftige Versorgungsvarianten wird nachfolgend zundchst davon ausgegangen, dass die Anteile
der Warme, die von HKW Mainz und vom Heizwerk Lerchenberg eingespeist werden, unverandert blei-
ben. Demnach kommt rund 60 % der Warme fiir die Siedlung aus KWK-Prozessen von HKW Mainz. Am
Ende dieses Abschnittes findet sich eine Betrachtung, in der ausgewahlte Versorgungsvarianten unter
dem Blickpunkt einer gednderten Warmeerzeugerstruktur mit hohem KWK-Anteil beleuchtet werden.

Die Skalierung der Energiekennwerte auf Bezirks- und Siedlungsebene in Abschnitt 5.2 (von O bis
225 kWh/m?a) ist in allen Abbildungen gleich. Das soll die visuelle Vergleichbarkeit der Varianten er-
leichtern.

5.2.2.1 Vollversorgung der Siedlung durch Fernwarme und moderate energetische Verbesse-
rungen auf der Bedarfsseite (TREND-Szenario & Netzmodernisierung ,,Standard®)

Ausgehend von den Primarenergiebedarfswerten fiir den Bestand der Gebaude und des Warmenetzes
wird die langfristige Entwicklung der Kennwerte bei moderater Modernisierungstatigkeit betrachtet.
Unterstellt ist hier, dass die energetische Modernisierung entsprechend dem TREND-Szenario voran-
schreitet und das Warmenetz vollstandig nach den in der Modernisierungsvariante Standard beschrie-
benen MalRnahmen (Nachdammung Leitungen Keller, Austausch Leitungen Haubenkanal) modernisiert
wird. Tabelle 50 fasst die Ergebnisse zusammen. Es werden die Auswirkungen auf die Primarenergie-
kennwerte der Bezirke und der Siedlung fiur die alleinige Modernisierung des Warmenetzes (Quadrant
oben rechts) bzw. der Geb3dude (Quadrant unten links) wie auch die Uberlagerung der Modernisierungs-
aktivitaten an Gebduden und Netz (Quadrant unten rechts) dargestellt.

Der Riickgang der Primarenergiekennwerte bei alleiniger Umsetzung der Netz-Modernisierungsvariante
,Standard” fuhrt in den Bezirken zu Rickgdngen der Primarenergiekennwerte an der Grenze vom ein-
zum zweistelligen Prozentbereich. Der geringe Riickgang im Bezirk Mitte ist mit dem ohnehin relativ
geringen anteiligen Netzverlust des Bestandsnetzes und dem hohen Anteil an Lebit-Leitungen, die in
dieser Variante nicht ausgetauscht werden, begriindet. Wiirden — bei unverdandertem Warmenetz — die
Kennwerte der Gebdude entsprechend dem Trendszenario zuriickgehen, so wiirde der Primarenergie-
bedarf der Bezirke — wiederum nur geringfligig — um 12 % bis 15 % abnehmen. Auch fir den Fall, dass
sowohl die Gebdude den Modernisierungsfortschritt nach dem TREND-Szenario erreicht haben als auch
die MalRnahmen der Netz-Modernisierungsvariante Standard vollstdndig umgesetzt wurden, ergeben
sich geringe Primarenergieeinsparungen von 17 % bis 24 % in den Bezirken bzw. 21 % auf Siedlungsebe-
ne. Neben Abbildung 56, die die Entwicklung der Energiekennwerte fiir die beschriebenen Fille auf Sied-
lungsebene zeigt, ist in Anhang G mit Abbildung 88 eine entsprechende Darstellung der Kennwerte auf
Bezirksebene enthalten.

* Die Kennwerte der eingespeisten Warme in den Abbildungen enthalten — wie oben in der Bestandsanalyse — nicht die elekt-

rische Hilfsenergie. Der Hilfsenergiekennwert bleibt Gber alle Fernwarmevarianten unverandert bei ca. 4 kWh/mza, was ei-
ner mittleren elektrischen Leistung fiir das gesamte System von etwa 150 kW entspricht. Auf Primarenergieebene wird die
Hilfsenergie anteilig auf die Warmeerzeuger verteilt.
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Tabelle 50:
ausgehend vom Bestand

Bestand | Bestand

Bestand | Standard

Entwicklung der Primdrenergiekennwerte fir moderate Modernisierung der Gebdude und des Warmenetzes

Nord Mitte
132 97
0% 0%
Sud Siedlung
136 115
0% 0%
TREND 2050 | Bestand
Nord Mitte
115 83
-13% -15%
Sud Siedlung
120 100
-12% -13%

Zustand der Gebaude

|

|

: Nord Mitte

! 118 94
I -11% -3%
|

|

l

: Sud Siedlung

I 120 106
: -12% -7%
|

l

I TREND 2050 | Standard

: Nord Mitte

: 101 80
: -23% -17%
|

|

|

: Siid Siedlung

I 104 91

: 24% 21%
|

1

Zustand des Warmenetzes

TREND 2050 | Bestand

Nord
115
-13%
versorgtes
Gebiet

Primarenergiekennwertin kWh/mza

bezogen auf die Energiebezugsflache

Rickgang des Primarenergiebedarfes

bezogen auf den Ausgangszustand

der Gebdude und des Warmenetzes
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225
200
175 -
— 150 -
I
g 125 -
=
s 100 -
=
75 -
50 -
25 -
o -
NN|EW|PE|NN|EW|PE|NN|EW|PE|NN|EW|PE
Netz Bestand | Netz Standard | Netz Bestand | Netz Standard |
Gebdude Bestand | Gebdude TREND 2050 |
B Nettowarmebedarf Gebaude B Netzverlust M Eingespeiste Warme HW
B Eingespeiste Warme KWK M Primdrenergie HW B Primdrenergie KWK

Abbildung 56: Entwicklung der auf die Energiebezugsflache bezogenen Kennwerte auf Siedlungsebene fiir das TREND-
Szenario 2050 und die Modernisierungsvariante , Standard” des Warmenetzes

5.2.2.2 Vollversorgung der Siedlung durch Fernwarme und ambitionierte energetische Ver-
besserungen auf der Bedarfsseite (ZIEL-Szenario & Netzmodernisierung , Ambitio-
niert")
Gegenliber der vorangegangenen Betrachtung wird hier davon ausgegangen, dass eine ambitionierte
Modernisierungstatigkeit vorliegt. Fir die Gebaude liegen also die Annahmen nach dem ZIEL-Szenario
zugrunde, die hohere Modernisierungsraten und einen verbesserten Warmeschutz der modernisierten
Bauteile aufweisen. Im Warmenetz kommen — wie in der Modernisierungsvariante ,Ambitioniert” fest-
gelegt — Leitungen der Dammreihe 3 zum Einsatz. Neben dem Haubenkanal werden hier zusatzlich die
Leitungen in den Kellern und die in Lebit verlegten Leitungen ausgetauscht.

Der Darstellung der Entwicklung der Primarenergiekennwerte bei ambitionierter Modernisierungstatig-
keit dient Tabelle 51. Die alleinige Modernisierung des Warmenetzes fihrt in den von Einfamilienhau-
sern dominierten Bezirken Sid und Nord zu der beachtenswerte Tatsache, dass der Riickgang der Pri-
maérenergiekennwerte gleich (Nord) bzw. gréRer (Siid) ist als nach alleiniger moderater Modernisierung
des Gebaudebestandes nach dem TREND-Szenario bis 2050. Auf Siedlungsebene fiihrt die ambitionierte
Modernisierung des Warmenetzes zu einem Riickgang des Primarenergiekennwertes von 10 %. Der
langfristige Riickgang der Primarenergiekennwerte bei vollstandiger Modernisierung der Gebaude nach
dem ZIEL-Szenario bis 2050 fiihrt mit um die 40 % zu deutlich kleineren Priméarenergiekennwerten. Es
wird erkennbar, dass eine derart ambitionierte Modernisierungstatigkeit einen groReren Beitrag zur
Erreichung der Klimaschutzziele leisten kann. Die Uberlagerung der Effekte aus ambitionierter Moderni-
sierung von Gebduden und Warmenetz fihren schlielich zu einem Rickgang der Primarenergiekenn-
werte auf Bezirks- und Siedlungsebene von mehr als 50 %. Abbildung 57 fasst wiederum die Entwicklung
der Kennwerte fir die Siedlung zusammen, Abbildung 89 Anhang G analog auf Bezirksebene.
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Tabelle 51:
zes ausgehend vom Bestand

Bestand | Bestand

Entwicklung der Primdrenergiekennwerte fir ambitionierte Modernisierung der Gebdaude und des Warmenet-

Bestand | Ambitioniert

|
I
Nord Mitte : Nord Mitte
132 97 : 115 92
0% 0% | -13% -5%
I
I
I
Sud Siedlung : Sud Siedlung
136 115 116 103
0% 0% | -14% -10%
I
_____________________ booooooooooooooo oo oo
I
ZIEL 2050 | Bestand I ZIEL 2050 | Ambitioniert
Nord Mitte : Nord Mitte
78 51 | 61 46
-41% -47% : -54% -52%
I
I
I
Siid Siedlung : Siid Siedlung
85 66 : 65 54
-38% -43% | -52% -53%
I
I

Zustand der Gebaude
Zustand des Warmenetzes

ZIEL 2050 | Bestand

Nord
78 Primdrenergiekennwertin kWh/m’a
-41% bezogen auf die Energiebezugsflache
versorgtes Rickgang des Priméarenergiebedarfes
Gebiet bezogen auf den Ausgangszustand

der Gebdude und des Warmenetzes

97



|WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

225
200
175 -
— 150 -
g
g 125 -
s
= 100 -
=
75 -
50 -
25 -
O -
NN|EW|PE|NN|EW|PE|NN|EW|PE|NN|EW|PE
Netz Bestand | Netz Ambitioniert | Netz Bestand | Netz Ambitioniert |
Gebaude Bestand | Gebaude ZIEL 2050 |
B Nettowarmebedarf Gebaude B Netzverlust M Eingespeiste Warme HW
B Eingespeiste Warme KWK M Primdrenergie HW M Primdrenergie KWK

Abbildung 57: Entwicklung der auf die Energiebezugsflache bezogenen Kennwerte auf Siedlungsebene fiir das ZIEL-Szenario
2050 und die Modernisierungsvariante des Warmenetzes ,,Ambitioniert”

5.2.3 Auswirkungen dezentral versorgter Gebaude und bei Bildung von Nahwarmein-
seln

5.2.3.1 Dezentral versorgte Gebdude

Wiirde der Anschluss- und Benutzungszwang fir ein mit Fernwarme versorgtes Gebiet entfallen, so ist
davon auszugehen, dass einige Warmeabnehmer eine separat dezentrale Warmeversorgung betreiben.
Der Wegfall von Fernwarmeabnehmern fihrt gewdhnlich dazu, dass der spezifische, auf die Energiebe-
zugsflache bezogene Netzverlust der weiterhin versorgten Gebaude ansteigt. Das liegt daran, dass die
vorhandene Infrastruktur nicht mit dem Wegfall einiger Abnehmer in den entsprechenden Abschnitten
gleichzeitig stillgelegt oder — durch Anpassung der Netztemperaturen — anders betrieben werden konn-
te. In der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der absolute Netzverlust beim Ver-
gleich der Versorgungsvarianten mit verschiedenem Anschlussgrad auf Bezirksebene® gleich bleibt. In
den Gegeniberstellungen der Versorgungsoptionen zentraler und dezentraler Warmeerzeugung in Ab-
bildung 58 und Abbildung 60 wird der Netzverlust allerdings so angegeben, als waren alle Abnehmer an
das Warmenetz angeschlossen. Im Falle eines geringeren Anschlussgrades muss der spezifische Netzver-
lust obiger Festlegung folgend mit dem Reziprokwert des Anschlussgrades multipliziert werden. In der
Folge steigt auch der Primdrenergiekennwert der mit Fernwarme versorgten Gebaude durch die spezi-
fisch hoheren Netzverluste.

Fir eine zukunftsweisende Warmeerzeugung wiinschenswert sind ein moglichst hoher Anteil regenera-
tiver Energietrager bzw. Kraft-Warme-Kopplung und geringe technische Verluste. Anlagen, die auf Basis
fester Biomasse betrieben werden, scheiden aufgrund der Zielsetzung der Stadt Mainz zur Luftreinhal-
tung [Stadtverwaltung Mainz 1996] aus. Unter den moglichen Technologien wurden in Abstimmung mit

0 Dementsprechend ist der absolute Netzverlust wie auch der auf die gesamte Energiebezugsflache (der von Fernwarme und

dezentral versorgten Gebaude) unverandert zum Fall der vollstandigen Fernwarmeversorgung.
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dem Auftraggeber zwei ausgewahlt, die im Sinne einer nachtraglichen Installation im Gebdudebestand
praktikabel und energetisch sinnfallig erschienen. Zum einem handelt es sich dabei um eine Luft-
Wasser-Warmepumpe. Sie weist einen geringen Platzbedarf auf und ist mit dem vorhandenen Heizsys-
tem mit Heizkdrpern zu betreiben. Zum anderen wurde ein Flissiggas-Brennwertkessel mit Solarthermie
gewahlt. Der Wahl von Flissiggas ist der Tatsache geschuldet, dass in der Siedlung kein Gasnetz zur Ver-
sorgung der Gebdude vorhanden ist. Die nachfolgende Betrachtung der Versorgungsvarianten wird
exemplarisch fur den Bezirk Stiid durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind wegen der dhnlichen Siedlungstypo-
logie grundsatzlich auf den Bezirk Nord Gbertragbar. Fiir den Bezirk Mitte sind aufgrund der Geb&ude-
groRe beide hier betrachteten dezentralen Versorgungsoptionen als uniiblich anzusehen.

5.2.3.1.1 Moderate Modernisierung und dezentrale Warmeerzeugung nach Stand der Technik

Fiir den Gebdudebestand wird davon ausgegangen, dass die Bebauung dem Zustand nach TREND-
Szenario fiir 2050 entspricht. Im Falle der Fernwarmeversorgung wird der Nettowarmebedarf der Ge-
bdude mit dem spezifischen Netzverlust nach Modernisierungsvariante , Standard” beaufschlagt. Dieser
Warmebedarf — in Hohe der Warmeeinspeisung — ist dann von den Warmeerzeugern der Fernwarme-
versorgung zu decken.

Im Falle der dezentralen Versorgungsoptionen ergibt sich ein geringerer Nettowdrmebedarf der Gebau-
de. Der Warmebedarf der Hausstation entféllt, sodass der Nettowdrmebedarf um etwa 5 kWh/(m?2a)
abnimmt. Im Falle des Brennwertkessels mit Solarthermie geht der Nettowarmebedarf zusatzlich um
das MaR der nutzbaren Solarwarme zuriick. Fir die Berechnung wurden hier 16 kWh/(m?a) angesetzt,
was einem Kennwert>! der Solarthermie fiir Warmwasser und eine geringe Heizungsunterstiitzung ent-
spricht. Damit sinkt der Nettowarmebedarf der mit Fernwarme versorgten Gebaude von 122 kWh/(m?a)
auf 116 kWh/(m?2a) bei Einsatz der Warmepumpe (WP) und auf 100 kWh/(m?2a) bei Brennwertkessel mit
Solarthermie (BWK).

Zur Gegenlberstellung der Versorgungsoptionen wird anstelle der Warmeeinspeisung (NN) im Fall der
Fernwarmeversorgung fir die dezentralen Optionen der Kennwert der ,bereitgestellten Warme“ ange-
geben. Er entspricht dem Nettowdrmebedarf der dezentral versorgten Gebdude. Zum Vergleich der
Optionen auf Primarenergieebene ist zunachst der Endenergiebedarf der dezentral versorgten Gebaude
zu bestimmen. Hierzu ist der Nettowarmebedarf mit der zum Warmeerzeuger gehérenden Erzeuger-
aufwandszahl zu multiplizieren. Beide dezentralen Erzeuger bilden den Stand der Technik ab. Im Fall der
Warmepumpe hangt die Arbeitszahl weiterhin vom baulichen Warmeschutz des Gebaudes ab. Fir die
Wirmepumpe®2 wurde hier eine Erzeugeraufwandszahl von eg; = 0,357 angesetzt, was einer Arbeitszahl
der Luft-Wasser-Warmepumpe von 2,8 entspricht. Die Erzeugeraufwandszahl des Brennwertkessels™
wurde mit 1,06 angesetzt. Schlielich wird der Endenergiebedarf primarenergetisch bewertet. Dazu
finden die Primarenergiefaktoren von 2,6 fiir elektrische Energie und 1,1 fiir Gas Anwendung.

2 n [Diefenbach et al. 2005] werden Anhaltswerte fiir Solaranlagen angegeben. Im Falle reiner Warmwasserbereitung be-

tragt der Anhaltswert 12 kWh/(m?a), bei zusatzlicher Heizungsunterstiitzung 20 kWh/(m?a). Der hier angesetzte Fall spie-
gelt also eine mittlere Situation wider, bei der nur einige der mit Solarthermie ausgestatteten Gebdude auch auf eine Hei-
zungsunterstitzung zurickgreifen bzw. die Heizungsunterstiitzung relativ gering ausfallt.

In DIN V 4701-10 sind in Anhang C typische Erzeugeraufwandszahlen getrennt nach Warmwasserbereitung und Heizung
enthalten. Fir eine Luft-Wasser-Warmepumpe ist fir die Heizung mit Heizkreistemperaturen von 55/45°C eine Erzeuger-
aufwandszahl von 0,37 angegeben, zur Warmwasserbereitung generell 0,30. Bei einem Nettowarmebedarf des Gebaudes
von 116 kWh/(mZ?a) entfillt der GroRte Anteil des Warmepumpenbetriebs auf die Heizung. Folglich wurde eine Gesamt-
Erzeugeraufwandszahl nahe am Wert fiir die Heizung von 0,357 gewahlt, was einer Arbeitszahl von 2,8 entspricht.

Die Erzeugeraufwandszahl wird wiederum in Anlehnung an DIN V 4701-10 bestimmt. Dort wird e; der Brennwertkessel
neben den Heizkreistemperaturen noch nach dem Aufstellort und der beheizten Nutzflache differenziert. Fir ein kleines
Gebdude mit Heizkreistemperaturen von 55/45°C ergibt sich eine Erzeugeraufwandszahl von 1,01 bis 1,05 fir Heizung und
1,15 bis 1,17 fur die Warmwasserbereitung. Daraus wird die Gesamt-Erzeugeraufwandszahl von 1,06 abgeschatzt.

52

53

99



|WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

225

200

H Primdrenergie KWK
175

150 - M Primarenergie HW
und dezentral
125 - .
Abgegebene Warme
100 - WP und BWK
75 B Eingespeiste Warme KWK
50 - B Eingespeiste Warme HW
25 +
B Netzverlust
0 .
PE

NN|EW|PE|NW|EW|PE NW|EW|

[kwh/(m?a]]

B Nettowarmebedarf

Netz Standard Warmepumpe BWK Solarthermie Gebéude

Gebadude Trend 2050 |

Abbildung 58: Gegenlberstellung von Fernwarme und dezentralen Versorgungsoptionen — Auf die Energiebezugsflache be-
zogene Kennwerte fiir den Bezirk Stid mit Gebduden nach TREND-Szenario 2050 und der Modernisierungsva-
riante des Warmenetzes ,,Standard”

Abbildung 58 zeigt den Riickgang des Nettowdrmebedarfs der Gebdude wie auch den Wegfall des Netz-
verlustes im Falle der dezentralen Versorgungsvarianten. Auf Primarenergieebene zeigt sich ein leichter
Anstieg des Bedarfs der dezentralen Versorgungsoptionen gegeniiber der Fernwarme.

Die Auswirkungen eines riicklaufigen Anschlussgrades bei Einsatz der eben beschriebenen dezentralen
Versorgungsoptionen flr den Bezirk Siid zeigt Abbildung 59. Hier werden der Versorgungsvariante mit
Vollversorgung durch Fernwarme (100 % Netz) zwei Varianten mit reduziertem Anschlussgrad gegen-
Ubergestellt. Die beiden oben beschriebenen dezentralen Versorgungsoptionen werden je Versorgungs-
variante zu gleichen Anteilen angesetzt. Der Anschlussgrad der Varianten wurde mit 90 % bzw. 70 %
angenommen, was bedeutet, dass je 5 % bzw. 15 % der Gebdude in diesen Varianten durch eine War-
mepumpe oder einen Brennwertkessel mit Solarthermie versorgt werden.

Der Nettowdrmebedarf der Gebdude geht bei einer Reduzierung des Anschlussgrades leicht zurick.
Hier Gberlagern sich zwei gegenlaufige Effekte. Die mit Fernwdrme versorgten Gebaude sind bei einer
Reduzierung des Anschlussgrades von ansteigenden spezifischen Netzverlusten betroffen®®. Die Netto-
warmebedarfe der Gebdude mit dezentralen Optionen liegen unter dem Kennwert fir Fernwarmevoll-
versorgung, was gleichzeitig auch die Ursache flir den leichten Riickgang des gesamten Warmebedarfs
auf Bezirksebene ist. Entscheidend zur Erreichung der Klimaschutzziele sind allerdings die Auswirkungen
auf Primarenergieebene. Hier ist zu erkennen, dass die KWK-basierte Warme mit fallendem Anschluss-
grad zurlickgeht. Durch die Verdrangung von KWK-Warme und die hoheren Primarenergiekennwerte
der dezentralen Optionen steigt der Primarenergiekennwert des Bezirks von 104 kWh/(m?a) auf
114 kWh/(m?2a) an. Der Anstieg des Kennwertes entspricht mehr als der Halfte der Primé&renergieeinspa-
rung, die durch Gebdaudemodernisierung nach dem TREND-Szenario bis 2050 oder durch die Umsetzung
der Netzmodernisierung Standard erreicht werden kann.

> Die spezifischen Netzverluste steigen in diesem Beispiel von 38 kWh/(m?a) bei Vollversorgung mit Fernwirme auf

43 kWh/(m?a) bei 90 % Anschlussgrad und 55 kWh/(m?a) bei 70 % Anschlussgrad. Der absolute Netzverlust bleibt annah-
megemal unverandert.
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Abbildung 59: Auswirkungen eines abnehmenden Anschlussgrades auf End- und Primarenergieebene — Auf die Energiebe-
zugsflache bezogene Kennwerte fir den Bezirk Siid mit Gebdauden nach TREND-Szenario 2050 und der Mo-
dernisierungsvariante des Warmenetzes ,Standard”

5.2.3.1.2 Ambitionierte Modernisierung und dezentrale Warmeerzeugung
mit verbesserter Technologie

Analog zum vorangegangenen Fall sollen hier dezentrale Versorgungsoptionen mit Warmepumpe bzw.
Brennwertkessel untersucht werden. Allerdings wird hier fur alle Versorgungsfélle eine ambitionierte
Modernisierungstatigkeit unterstellt. Die Gebdude des Bezirks Siid sind nach dem ZIEL-Szenario moder-
nisiert und auch am Warmenetz sind umfangreiche bauliche MaBnahmen nach der Modernisierungsva-
riante ,,Ambitioniert” durchgefiihrt worden. Dementsprechend soll auch fir die dezentralen Versor-
gungsoptionen eine hohere Effizienz angenommen werden.

Die Warmepumpe wird hier mit einer verbesserten Arbeitszahl angenommen. Dabei ist nicht zwangslau-
fig ein effizienteres Gerat erforderlich. Vielmehr wird die Tatsache abgebildet, dass durch den deutlich
verbesserten Warmeschutz der Gebdude auch von so geringen Systemtemperaturen des Heizsystems
ausgegangen werden kann, dass eine Arbeitszahl von 3,4 bzw. eine Erzeugeraufwandszahl von 0,294 fiir
die Warmepumpe® als praktisch erreichbar angesehen wird. Der hier angesetzte Brennwertkessel®® ist
hingegen technologisch verbessert. Dies soll hier mit einer Erzeugeraufwandszahl von 1,02 abgebildet
werden.

> DIN V 4701-10 enthilt in Anhang C mit Erzeugeraufwandszahlen von jeweils 0,30 fiuir Heizkreistemperaturen von 35/28°C
und auch fiir die Warmwasserbereitung nahezu identische Angaben.

Die Erzeugeraufwandszahl fir Heizung liegt nach DIN V 4701-10 bei geringen Systemtemperaturen bei etwa 0,95, flr
Warmwasser bei etwa 1,14. Da der groBere Teil der bereitgestellten Warme der Heizung zuzuschreiben ist, erscheint die
Abschatzung der Gesamt-Erzeugeraufwandszahl von 1,02 als sinnféllig.

56

101



WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

225
200
H Primdrenergie KWK

175

150 B Primdrenergie HW
= und dezentral
e 125
é Abgegebene Warme
'é 100 WP und BWK
==

~
w
1

B Eingespeiste Warme KWK
50 - M Eingespeiste Warme HW
25 -
B Netzverlust
0

NN | EW | PE | NW | EW | PE | NW | EW | PE B Nettowarmebedarf
‘ Gebadude

Netz Ambitioniert Warmepumpe BWHK verbessert
verbessert Solarthermie

Gebaude ZIEL 2050 |

Abbildung 60: Gegenuberstellung von Fernwarme und dezentralen Versorgungsoptionen — Auf die Energiebezugsflache be-
zogene Kennwerte fiir den Bezirk Stid mit Gebduden nach ZIEL-Szenario 2050 und der Modernisierungsvarian-
te des Warmenetzes ,Ambitioniert”

Wie in Abbildung 60 zu erkennen, geht auch hier der Nettowdarmebedarf bei den dezentralen Optionen
zurlick. Maldgeblich fir die primarenergetische Bewertung der Versorgungsoptionen ist allerdings der —
trotz ricklaufigen Kennwertes — héhere anteilige Netzverlust. In dem hier dargestellten Fall ist der Pri-
marenergiekennwert der Fernwarmeversorgung am groften.

102



Warmeversorgung |WU

225
200
175
H Primdrenergie KWK
150
.? B Primdrenergie HW
£ 125 und dezentral
S~
'§ 100 B Eingespeiste Warme KWK
=
75 - ) )
M Eingespeiste (HW) und
50 - abgegebene (dez) Warme
- B Netzverlust
0 - B Nettowarmebedarf
NN | EW | PE NN | EW | PE NN | EW | PE Gebdude
100% Netz 90% Netz 70% Netz
a 5% WP & BWK a 15% WP & BWK
Gebdude ZIEL 2050 |

Abbildung 61: Auswirkungen eines abnehmenden Anschlussgrades auf End- und Primarenergieebene — Auf die Energiebe-
zugsflache bezogene Kennwerte flr den Bezirk Sid mit Gebauden nach ZIEL-Szenario 2050 und der Moderni-
sierungsvariante des Warmenetzes ,,Ambitioniert”

Die Uberlagerung der Versorgungsoptionen in Abbildung 61 zeigt einen geringfiigigen Riickgang des
KWK-Anteils bei sinkendem Anschlussgrad. Die entscheidende Erkenntnis im Sinne der Klimaschutzziele
ist, dass der Primarenergiekennwert des Bezirks Siid nahezu unabhangig vom Anschlussgrad ist. Dies gilt
fiir den Fall einer ambitionierten Modernisierungstatigkeit in der Siedlung und der damit verbundenen
Moglichkeit, effiziente dezentrale Versorgungsoptionen betreiben zu kdnnen. Im Beispiel fiihren anstei-
gende spezifische Netzverluste von 32 kWh/(m?a) auf 45 kWh/(mZ?a) bei sinkendem Anschlussgrad von
100 % auf 70 % zum Ansteigen des Primarenergiebedarfs der Fernwarmeversorgung, was durch die ge-
ringeren Primdrenergiebedarfe der dezentralen Versorgungsoptionen vollstandig kompensiert wird.

5.2.4 Teilung des Warmenetzes in Inselnetze

Die Betrachtung von Inselnetzen beschrankt sich auf die Bezirke Siid und Nord, weil hier aufgrund der
feinteiligen Bebauung angenommen wird, dass der Betrieb von Inselnetzen zu energetisch relevanten
Veranderungen im System fiihren kann. Eine Teilung des Warmenetzes in Inselnetze hat Auswirkungen
auf die Energieeffizienz von Warmenetz und Warmeerzeuger. Die Bildung von Warmeinseln mit zugeho-
rigem Warmenetz wird hier in eher groReren Einheiten®’ verstanden, die durch Wegfall groRer Trans-
portleitungen und teilweise geringere Dimensionierung gekennzeichnet sind. Durch Riickgang von
Trassenlange und Dimension geht der Netzverlust zuriick. Als Warmeerzeuger der Inselnetze werden
Gas-BHKWs und Spitzenlast-Gaskessel angenommen. Auch hier geht es — wie schon in Abschnitt 5.2.3
losgeldst von der rechtskraftigen Satzung zum Anschluss- und Benutzungszwang — darum, die energeti-
sche Effizienz des alternativen Systems zu betrachten. Betrachtungen zur Infrastruktur und zu den Kos-
ten werden nicht angestellt.

> In diesem Sinne sind Warmeinseln nicht als gemeinsame Versorgung von zusammenhangenden Reihen-, Ketten- bzw. Ein-

familienhausern entlang eines Weges definiert. Derartige Inseln wiirden durch eine einstellige Anzahl von Gebduden und
sehr geringe Netzlangen und Dimensionen bis etwa DN 40 beschrieben werden. Stattessen werden die Gebaude hier zu
groReren Einheiten zusammengefasst, sodass eine Insel aus einer hoheren zweistelligen Anzahl an Gebduden gebildet wird
mit moderatem Rickgang der Trassenldange und Dimensionierung.

103



WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

Das Warmenetz wird ausgehend vom vorhandenen Netz zunachst entsprechend der Modernisierungs-
varianten ,Standard” bzw. , Ambitioniert” modifiziert (kleinere Dimensionierung, Nachdammen bzw.
Austausch der jeweiligen Leitungen). AnschlieRend werden langere Leitungsabschnitte der Transportlei-
tungen, die im bestehenden Netz der Verbindung zwischen StraRenziigen oder den Bezirken dienen,
dem Netz entnommen und so die Inseln gebildet. Verbleibende Transportleitungen mit einer Dimension
groRer als DN 65 werden auf DN 65 verkleinert. Die Trassenldange wird so um 10 % (Siid) bzw. 12 %
(Nord) verringert. Der Warmeverlust im Bezirk wird neben der kleineren Trassenlange zusatzlich durch
die kleinere Dimensionierung einiger Transportleitungen weiter reduziert. Gegeniiber dem Netzverlust
der jeweiligen Modernisierungsvariante fiir die vorhandene Ausdehnung des Warmenetzes ergibt sich in
den betrachteten Bezirken durch die Bildung von Inselnetzen ein Riickgang von ca. 21 % fiir die Variante
,Standard” und ca. 16 % fir die Variante ,Ambitioniert”. Tabelle 52 enthalt neben den Angaben zu den
Modernisierungsvarianten aus Tabelle 47 fir das Netz in der heutigen Ausdehnung die Kennwerte und
den Riickgang des Netzverlustes der Inselnetze in den Bezirken Siid und Nord.

Tabelle 52: Inselnetze der Bezirke Siid und Nord — Riickgang und Kennwerte fiir den Netzverlust des Warmenetzes in
kWh/(mza) fir die Modernisierungsvarianten

Warmenetz Warmenetz
Standard Ambitioniert
Nord Mitte Nord Mitte
30 10 25 6
Sad Siedlung Sid Siedlung
38 22 32 17
Inselnetz Inselnetz
Standard Ambitioniert
Nord Nord
24 21
-22% -17%
Sid Sid
30 27 Kennwert
-21% -16%
Rickgang

Die Parameter der Warmeerzeuger der Varianten mit Inselnetzen werden in Anlehnung an die in [Erd-
mann 2010] beschriebenen Nahwarmesysteme gewahlt. Demnach wird ein Gas-BHKW mit einem ther-
mischen Nutzungsgrad von 56 % und einem elektrischen Nutzungsgrad von 34 % angenommen. Als Spit-
zenlastwdarmeerzeuger wird ein Gaskessel mit einem Nutzungsgrad von 90 % angesetzt. Der Deckungs-
grad des Warmebedarfes durch den Spitzenlastkessel liegt bei 30 %. Flr die Warme des BHKWs ergibt
sich nach der Stromgutschriftmethode ein Primarenergiefaktor®® von 0,143. Der Nutzungsgrad des Gas-

*% In der Bilanz wird das BHKW (analog zur KWK-Wéarme von HKW flr das Warmenetz) als Wéarme aus einer Vorkette ange-

setzt. Der Betriebsstrom ist hier nicht enthalten. Es wird angenommen, dass der Betriebsstrom des Gesamtsystems fiir das
Inselnetz gegeniiber dem Warmenetz geringfligig zuriickgeht und dass der Betriebsstrom des Gas-BHKWs diesen Riickgang
vollstandig kompensiert. Fir die Varianten mit Inselnetz wird deshalb der Betriebsstrom des Gesamtsystems gegentiber den
Varianten mit Warmenetz unverandert mit ca. 4 kWh/(mza) angesetzt, schlieBt jedoch den Strombedarf des BHKWs mit ein.
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kessels ist mit 90 % kleiner als der Nutzungsgrad der Kessel des Heizwerkes Lerchenberg mit 103 %. So-
mit sind bei der primarenergetischen Bewertung gegenldufige Effekte erkennbar. Der leicht zurilickge-
gangene Bedarf an einzuspeisender Warme wird durch einen grofReren Anteil an KWK-Warme gedeckt.
Die KWK-Warme fir Inselnetze wird zudem primarenergetisch glinstiger bewertet als die KWK-Warme
fir das Warmenetz. Diese Anderungen filhren zu einem Riickgang des Primarenergiebedarfes bei Be-
trieb von Inselnetzen. Demgegeniber nimmt der Primdrenergieeinsatz bei Betrieb der Spitzenlastkessel
in den Inselnetzen spezifisch gegenliber den Kesseln des Warmenetzes zu. Da insgesamt unter den fir
die Inselnetze gesetzten Annahmen aber deutlich weniger Warme durch die Spitzenlastkessel bereitge-
stellt wird, tritt der auf Primarenergieebene nachteilige Effekt des geringeren Nutzungsgrades hinter
den Einsparungen durch die KWK-Warme der BHKW's zuriick.
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Abbildung 62: Auswirkungen eines Inselbetriebes — Auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte fiir die Bezirke Stid
und Nord mit Gebauden nach TREND-Szenario 2050 und der Modernisierungsvariante des Warmenetzes
,Standard”

Die Auswirkungen eines Inselbetriebes sind fiir die oben bereits beschriebenen moderaten Modernisie-
rungsaktivitaten (Gebaude TREND2050 und Netz Standard) in Abbildung 62 und fiir die ambitionierten
Modernisierungsaktivitaiten (Gebdude ZIEL2050 und Netz Ambitioniert) in Abbildung 63 dargestellt.
Deutlich erkennbar ist der dhnlich grofRe Riickgang des Primarenergiebedarfes fiir beide Bezirke. Er liegt
fur die moderaten Modernisierungsaktivitaten bei 21 kWh/(m?a) und die ambitionierten Aktivitaten bei
12 kWh/(m?a). Dieser deutliche Riickgang gilt fir den Vergleich der Inselnetze mit dem Warmenetz fiir
den aktuellen Anteil der KWK-Warme von 60 %. Steigt der KWK-Anteil flir das Warmenetz — bei gleich
bleibendem KWK-Anteil des Gas-BHKWSs von 70 % fiir die Inseln — auf Werte oberhalb 77 %, wird die
Variante mit Warmenetz primarenergetisch gleich bzw. besser bewertet als die Insellésung. Anders for-
muliert muss die Variante mit Warmenetz aufgrund des etwas héheren Netzverlustes und der etwas
unginstigeren KWK-Bewertung einen etwas hoheren KWK-Anteil an der Warmeeinspeisung aufweisen
als die Gas-BHKWs der Inseln, um primarenergetisch gleich bewertet zu werden.
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Abbildung 63: Auswirkungen eines Inselbetriebes — Auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte fiir die Bezirke Stid und
Nord mit Gebduden nach ZIEL-Szenario 2050 und der Modernisierungsvariante des Warmenetzes ,Ambitioniert

“

Im nachfolgenden Abschnitt 5.2.5.2 wird auch die primarenergetische Bewertung von KWK-Warme nach
der Finnischen Methode diskutiert. Nach dieser Methode ergibt sich fiir das hier abgebildete Gas-BHKW
ein Primarenergiefaktor von 0,82. Er liegt damit Gber dem nach der Finnischen Methode fiir die KWK-
Warme abgeschatzten Wert.

5.2.5 Auswirkungen einer verdnderten Warmeerzeugerstruktur

5.2.5.1 Steigerung des KWK-Anteiles

In den bisherigen Betrachtungen wurde durchgangig davon ausgegangen, dass die Warme fiir die Sied-
lung zu den Anteilen, die aktuell vom Heizwerk Lerchenberg (rund 40 %) und von HKW Mainz (rund
60 %) eingespeist werden, auch kiinftig in diesen Anteilen geliefert wird. Nach Auskunft von HKW Mainz
[HKW 2013] reicht die Transportleistung der Leitung zum Lerchenberg heute schon aus, um den War-
mebedarf der Siedlung (ohne das ZDF) weitgehend zu decken. Lediglich zur Deckung der Lastspitzen der
Siedlung ist der Betrieb von Gaskesseln erforderlich. Der mogliche KWK-Deckungsanteil wird zu 95 %
abgeschéatzt. Diese GréRe war oben schon bei der Betrachtung des bestehenden Fernwarmesystems
beispielhaft angesetzt worden. Sie wird auch fir den nachfolgend beschriebenen Vergleichsfall einer
veranderten Warmeerzeugerstruktur angesetzt. Die von HKW eingespeiste Warme wird aktuell mit dem
Primarenergiefaktor 0,253 bewertet, die Warme des Heizwerkes mit dem Priméarenergiefaktor fir Gas
mit 1,1. Mit steigendem Anteil der Warme von HKW (die fast ausschlieRRlich aus KWK-Prozessen bereit-
gestellt wird), sinkt der Primarenergiefaktor der Siedlung.
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Tabelle 53: Entwicklung von Primarenergiekennwert und -faktor der Siedlung fur verschiedene Zustande der Modernisie-
rung in Abhangigkeit vom KWK-Anteil der eingespeisten Warme
Moderate Ambitionierte
Bestand . ..
Modernisierung Modernisierung
Zustand Gebaude Bestand TREND 2050 ZIEL 2050
Nettowarmebedarf 142 116 58
Zustand Warmenetz Bestand Standard Ambitioniert
Netzverlust 37 22 17
KWK-Anteil 60% / 95% 60% / 95% 60% / 95%
Primarenergiebedarf 115/ 63 91/51 54/33
Primarenergiefaktor 0,81/0,44 0,79/0,44 0,93/ 0,56

fur Nettowarmebedarf, Netzverlust und Primarenergiebedarf Kennwerte in kWh/(mZa)

In Tabelle 53 ist ein deutlicher Riickgang des Primarenergiefaktors bei steigendem KWK-Anteil zu erken-
nen. Allein durch die Anderung der anteiligen Einspeisung von Wirme der bestehenden Warmeerzeuger
an Gebdude und Warmenetz der Siedlung im Bestand wiirde der errechnete Primarenergiekennwert
von 115 kWh/(m?a) auf 63 kWh/(m?a) zuriickgehen. Damit wird beinahe die GroRe des Priméarenergie-
kennwertes bei ambitionierter Modernisierung der Gebaude (ZIEL 2050) und des Netzes (Ambitioniert)
erreicht, der oben bei der Betrachtung der Versorgungsvarianten mit derzeitiger Warmeerzeugerstruk-
tur (KWK-Anteil von 60 %) zu 54 kWh/(m?2a) berechnet wird. Dort war der Riickgang verbunden mit ei-
nem Riickgang des Warmebedarfs der Siedlung. Dieser Vergleich fuhrt deutlich vor Augen, dass es sich
beim Primarenergiebedarf um einen rechnerisch bestimmten Kennwert handelt, der hilfreich ist, die
Wirksamkeit von MaRnahmen zur Erreichung von Klimaschutzzielen zu beurteilen. Aussagen zum Um-
fang tatsachlich eingespeister Warme lassen sich aus dem Priméarenergiekennwert jedoch nicht ablei-
ten™.

Der Tabelle 53 kann man weiterhin entnehmen, dass mit abnehmenden Kennwerten fir Nettowarme-
bedarf und Netzverlust die Primarenergiefaktoren tendenziell steigen. Ausgehend vom Bestand ist fiir
das Beispiel der moderaten Modernisierung der prozentuale Riickgang der Netzverluste starker als der
Ruickgang des Nettowirmebedarfs®. Die in ihrer GroRe unverandert angesetzte Hilfsenergie kommt
jetzt durch ihren gréRer werdenden Anteil am Gesamtpriméarenergiebedarf deutlicher zur Geltung. Der
zurickgegangene relative Netzverlust wird durch diesen Effekt fast vollstandig aufgezehrt. Es ergeben
sich im Vergleich zwischen Bestand und moderater Modernisierung fiir die jeweiligen KWK-Anteile quasi
gleiche Primarenergiefaktoren. Ahnliche Beobachtungen lassen sich bei der Gegeniiberstellung von Be-
stand und ambitionierter Modernisierung anstellen. Der relative Netzverlust steigt leicht von 26 % auf
29 %, die Primarenergiefaktoren jedoch deutlich von 0,81 auf 0,93 (KWK-Anteil von 60 %) bzw. von 0,44
auf 0,56 (KWK-Anteil von 95 %). Auch hier schldgt sich der steigende Anteil der Hilfsenergie am Gesamt-
bedarf nieder.

> Die eingespeiste Warme bleibt im Beispiel der alleinigen Erhéhung des KWK-Anteils auf 95 % unveradndert (Gebaude 142

kWh/(m?a) und Netz 37 kWh/(m?a) und fiihrt primérenergetisch zu 63 kWh/(m?a). Ginge die eingespeiste Wirme bei ambi-
tionierter Modernisierung auf weniger als die Halfte der derzeitigen GroRe zuriick (Gebaude 58 kWh/(mza) und Netz 17
kWh/(mZa)), fiihrte das bei einem KWK-Anteil von 95 % zu einem Priméarenergiekennwert von 33 kWh/(mZa).

60 . . . T .
Das fuhrt tendenziell zu kleineren Primarenergiekennwerten.
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5.2.5.2 Methoden der KWK-Bewertung

Bei KWK-Prozessen werden durch den Einsatz von Brennstoffen zwei Produkte — Warme und Strom —
bereitgestellt. Damit entsteht gegeniiber dem Fall getrennter Erzeugung dieser Produkte sofort das
Problem, welcher Anteil der Brennstoffe welchem Produkt zugeordnet werden soll. Die KWK-
Bewertungsmethoden unterscheiden sich dabei in der Gewichtung der Zuordnung der Brennstoffe. In
allen bisher angestellten Betrachtungen auf Primarenergieebene wurde die aus KWK-Prozessen bereit-
gestellte Warme nach der von der Fernwarmewirtschaft angewandten Methode der Stromgutschrift
bewertet. Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung zum Thema KWK-Bewertung soll hier verglei-
chend auf eine Methode eingegangen werden, die in den letzten Jahren in Deutschland und auf EU-
Ebene Eingang in Energiebilanzen und Effizienzbetrachtungen gefunden hat.

Im Fall der Stromgutschrift wird zunachst die Menge der eingesetzten Brennstoffe zur Stromproduktion
zugeordnet, die auch bei getrennter Stromproduktion in einer Referenzanlage erforderlich ware. Der
Rest der Brennstoffe wird dann dem sogenannten ,Nebenprodukt” Warme zugeordnet. Je nach Wahl
der Referenzanlage zur Stromproduktion wird der Warme ein mehr oder weniger groRer Brennstoffrest
zugeordnet. Die Forschungsgesellschaft flir Energiewirtschaft Miinchen stellt in [Mauch et al. 2010] fest,
dass das ,Nebenprodukt (hier Warme) systematisch zu giinstig bewertet® wird. Das Referenzsystem
zur Berechnung der Priméarenergiefaktoren fir Warme aus KWK der deutschen Fernwarmesysteme hat
einen Primarenergiefaktor von 3,0 [AGFW 2010]. Die Produktion des KWK-Stromes wird demnach mit
der Effizienz eines Kohlekraftwerkes belegt. Dementsprechend grof8 ist nach diesem Ansatz der Anteil
der im KWK-Prozess eingesetzten Brennstoffe, der der Stromproduktion zugeordnet werden kann. Ein
Beispiel aus [Pfeifroth/Beer 2009] verdeutlicht den Zusammenhang. Dort verteilt sich ein Energieeinsatz
von 100 Einheiten auf die Produkte Warme zu 50 Einheiten und Strom zu 30 Einheiten, daneben 20 Ein-
heiten Verluste. Je nach Wahl des Referenzsystems zur Stromproduktion mit einem Primarenergiefaktor
von 2,7 bzw. 3,0 ergibt sich ein Primarenergiefaktor fir die KWK-Warme in Hohe von 0,58 bzw. 0,40.
Abbildung 90 illustriert das Beispiel aus [Pfeifroth/Beer 2009] und ist in Anhang G enthalten. Entschei-
dend fiir die primarenergetische Bewertung der Warme aus KWK nach der Stromgutschriftmethode ist
also die Wahl der Referenzanlage zur entkoppelten Stromproduktion.

Nach dem Ansatz der Finnische Methode wird eine rechnerische Primarenergieeinsparung ermittelt, die
sich fir den KWK-Prozess gegentiber der getrennten Produktion von Warme und Strom mit den besten
Warme- und Stromerzeugungsanlagen bei Einsatz vergleichbarer Technologien ergibt. Diese Primar-
energieeinsparung wird dann den Koppelprodukten des KWK-Prozesses je nach Wirkungsgrad der Ein-
zelprozesse (Warme- bzw. Stromproduktion) gegeniiber dem vergleichbaren Einzelprozess der getrenn-
ten Produktion zugeordnet. Bei dieser Methode ist also neben dem Wirkungsgradverhaltnis® der KWK-
Anlage auch die Effizienz der KWK zu vergleichbaren Einzelanlagen ausschlaggebend. Das fihrt zu Er-
gebnissen, die Aussagen Uber die Gesamteffizienz der gekoppelten Warme- und Stromproduktion zulas-
sen. Die Finnische Methode ist in den EU-Richtlinien 2004/8/EG (KWK) und 2012/27/EG (Gesamteffizi-
enz) beschrieben. In Deutschland wird sie von der AG Energiebilanzen zur Erstellung der deutschen
Energiebilanz angewendet. Auch im Bereich des Normwesens werden derzeit Uberlegungen angestellt,
nach denen ein Einsatz dieser Methode erwogen wird. Auf europaischer Ebene wird die Finnische Me-
thode beispielsweise von der Osterreichischen Energieagentur eingesetzt, um Primarenergiefaktoren fiir
Strom und Fernwarme aus KWK-Prozessen zur Abbildung von Primédrenergieeinsparungen zu ermitteln.

Eine Schwierigkeit besteht bei der Finnischen Methode in der Auswahl der zutreffenden Referenzanla-
gen. Hier fehlen oft statistische Angaben. Die nachfolgende Betrachtung der KWK-Prozesse des Fern-

' Dort wird die Verteilung von CO2-Emissionen diskutiert. Die Aussage gilt analog aber auch bei der primarenergetischen

Bewertung.

Nach Stromgutschriftmethode geniigt ein elektrischer Wirkungsgrad der rein mit Gas betriebenen KWK-Anlage von knapp
37 % bei einem Priméarenergiefaktor von 3,0 der Referenzanlage, um die Warme primarenergetisch mit Null bewerten zu
kénnen, da der eingesetzte Brennstoff vollstandig der Stromproduktion zugeordnet wird.
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warmesystems Lerchenberg kann aus diesem Grund nur als Abschatzung einer moglichen KWK-
Bewertung nach der Finnischen Methode verstanden werden. Neben der Abschatzung von Wirkungs-
graden von Referenzanlagen sind weiterhin die Wirkungsgrade der KWK-Prozesse von HKW Mainz nicht
bekannt, sodass eine Abweichung der hier angesetzten Primarenergiefaktoren von 10 bis 15 % nach
oben oder unten durchaus méglich ist. Unter den Annahmen® fiir die KWK-Prozesse von HKW und die
Referenzanlagen wird der Priméarenergiefaktor fir die Warme zu 0,72 abgeschatzt. Der Primarenergie-
faktor fir Strom aus KWK liegt nach der Finnischen Methode fir die gleichen Annahmen bei 1,6. Zum
Vergleich: Nach Stromgutschrift hatte der Primarenergiefaktor fir KWK-Strom 3,0 betragen.

Fiir die Warmeversorgung der Siedlung Lerchenberg hatte die Bewertung der KWK-Warme nach der
Finnischen Methode zur Folge, dass beim derzeitigen Warmeerzeugermix ein Primarenergiefaktor gro-
Rer als 1 zu deutlich hoheren Primarenergiekennwerten fiihren wirde. Fir den Fall der 95 %igen Ver-
sorgung mit KWK-Warme lage der Primarenergiefaktor etwa bei 1. Damit ergdben sich Primarenergie-
kennwerte, die groRer waren als nach Stromgutschriftmethode, auch bei Ansatz des heutigen KWK-
Anteils von 60 %. In Abbildung 64 ist auf der Primarenergieebene der Einfluss der Bewertungsmethode
fir Warme aus KWK fiir die Bestandssituation gut zu erkennen. Im Anhang befinden sich entsprechende
Darstellungen fir Gebdude nach TREND2050 und Netz ,Standard” (Abbildung 91) sowie Geb&dude nach
ZIEL2050 und Netz ,Ambitioniert” (Abbildung 92). Die aus der Bewertung nach der Finnischen Methode
resultierenden Primadrenergiekennwerte werden hier wegen der Unscharfe bei der Abschatzung der
Eingangsdaten nicht diskutiert. An dieser Stelle muss die qualitative Aussage genligen, dass Primarener-
giefaktor und -kennwert nach der Finnischen Methode fiir die KWK-Warme auf dem Lerchenberg im
Vergleich zur Bewertung nach der Stromgutschriftmethode deutlich ansteigen.

Primarenergiekennwert der Siedlung - Einfluss der Methode

der primarenergetischen Bewertung und des KWK-Anteils
225
200

M Primarenergie KWK

175 -
150 M Primarenergie HW
125
100 B Eingespeiste Warme KWK
75
M Eingespeiste Warme HW
50
25 B Netzverlust
0 .

NN | EW | PE | EW | PE | EW | PE | EW | PE B Nettowirmebedarf
Gebaude

[kwh/(m?a)]

60% KWK 95% KWK 60% KWK 95% KWK

| Stromgutschrift | Finnische Methode |

Abbildung 64: Auswirkungen der KWK-Bewertungsmethode fiir verschiedene Anteile an KWK-Warme auf den Primarener-
giekennwert der Siedlung — Auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte fiir Gebdaude und Warmenetz
im Bestand

5 Fur die KWK-Prozesse von HKW werden ein thermischer Nutzungsgrad von 42 % und ein elektrischer Nutzungsgrad von

45 % angenommen. Weiter wird der Netznutzungsgrad des HKW-Warmenetzes mit 93 % angesetzt. Fir die Nutzungsgrade
der Referenzanlagen werden thermisch 90 % und elektrisch 38 % angenommen. Der Primarenergiefaktor der eingesetzten
Brennstoffe (s. oben Gas 90-95 %, der Rest Mullverbrennung) wurde mit 1,0 abgeschatzt.
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5.2.6 Qualitative Betrachtungen zu Energieeffizienz und Primarenergiebewertung der
kiinftigen Warmeversorgung

Im nun folgenden Abschnitt werden die oben diskutierten Parameter mit Einfluss auf die Energieeffizi-
enz und Primarenergiebewertung in der Weise dargestellt, dass zunachst die wesentlichen Aspekte der
energetischen Wirkung der Parameter stichpunktartig aufgefiihrt werden. AnschlieBend werden
Hemmnisse und Restriktionen benannt, die die Wirksamkeit von MaBnahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz bzw. das Erreichen einer primarenergetischen Zielsetzung behindern.

Tabelle 54: Qualitative Betrachtungen zu Energieeffizienz und Primarenergiebewertung der kiinftigen Warmeversorgung

Modernisierung der Gebaude

Aspekte

GroRtes Energieeinsparpotential

Beratung (Quartiersmanager, Energieberater) und Forderung (Bund, Land,
Kommune, Versorger) beziiglich ambitionierter Modernisierung kann den Anteil
der ambitionierten MaBnahmen an der gesamten Modernisierung deutlich er-
héhen

Erreichbare Energieeinsparung von Biindelung aller EinzelmaBnahmen im Mo-
dernisierungspaket abhangig (Quartiersmanager kann beratend unterstitzen)

Hemmnisse

Energieeinsparpotentiale sind erst mittel- bis langfristig zu heben

Kinftig erreichter Gesamt-Modernisierungsgrad und Reduktion des Warmebe-
darfs werden durch die Entscheidungen vieler Einzeleigentiimer beeinflusst und
sind damit schwer abzuschatzen

Teile der fiir Einzelgebadude erwarteten Einsparungen werden durch gedndertes
Nutzerverhalten oder gednderte Nutzung moglicherweise nicht realisiert

Beispiele:

O Nutzerverhalten: Deutlich geringere Heizkosten durch verbesserte Warme-
dammung fiihren zu einem Verzicht auf das Abdrehen von Heizkérperventi-
len

0 Gednderte Nutzung: Durch Besitzerwechsel steigt die Anzahl der Bewohner
des Gebaudes verbunden mit einem Anstieg des Warmwasserbedarfs bzw.
mit dem Wegfall der Teilbeheizung des Gebaudes

Warmenetz

Infrastruktur allgemein

Hoher Netzverlust in der Bestandssituation, weitere Verscharfung mit voran-
schreitender Gebdaudemodernisierung

Aspekte
s e Durch Verlegung des Warmenetzes in der Siedlung in den Kellern bezogen auf
die Siedlungsstruktur relativ kompakt bzgl. Trassenlange
e MaRnahmen zur Reduzierung des Netzverlustes bisher im Ermessen des Ver-
. sorgers, keine vertragliche Pflicht zur Reduzierung vorhanden
Hemmnisse

Bei Anderungen des Versorgungsumfanges (z. B. Neubauaktivititen) Infrastruk-
tur starr, Dimensionierungsdanderung aufwendig
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Warmenetz

Bauliche ModernisierungsmaRnahmen

Zuganglichkeit in Kellern gut im Falle des Nachdammens
Nachdammen im Keller kann nach 6rtlichen Platzverhaltnissen auch besser als
Dammreihe 3 ausfallen; fiir kleine Nennweiten sind Dammschalen mit grofRer

Aspekte Dammschichtdicke erhaltlich
e Fortschritt der Modernisierung richtet sich nach den Aktivitdten des Versorgers
und kann damit zu deutlich kiirzeren Umsetzungszeitraumen fiihren als Moder-
nisierung der Gebaude
e Malnahmen an Leitungen im Haubenkanal bzw. Erdreich aufwendig
0 Viele kurze Leitungsabschnitte mehrheitlich auf privaten Grundstiicken er-
fordern hohen organisatorischen Aufwand
Hemmnisse 0 Haufiger Wechsel von Kellern und Haubenkanal kann durchgangige Errei-
chung des gewiinschten energetischen Zielzustandes beeintrachtigen
(Wéarmebriicken)
0 Kommunikation mit groRer Anzahl an Einzeleigentiimern kann auf den Fort-
schritt der Netzmodernisierung dampfend wirken
Warmenetz

Wahl des Dammstandards bzw. der Modernisierungsvariante

Aspekte

Austausch von Leitungen nach Dammreihe 2 und eine Nennweite kleiner ist
raumlich in jedem Fall moglich, da Durchmesser Mantelrohr unverdandert bleibt
Dies gilt fiir Austausch nach Dammreihe 3 und zwei Nennweiten kleiner analog
(im Bericht nicht diskutiert; Restriktion — zu liefernde Spitzenleistung, siehe
Hemmnisse)

Nachdammen von Kellerleitungen fiir kleine DN — Einsatz von Ddmmschalen mit
Dammschichtdicken groRer als nach Dammreihe 3 denkbar (auf dem Markt er-
haltlich)

Auf moglichst vollstdndige Umsetzung der Netzmodernisierung achten (in der
diskutierten Variante hatte Umsetzungsrate von 90 % zum Anstieg des Netzver-
lustes um 11 bis 16 % gegeniber vollstandiger Modernisierung gefiihrt)

Hemmnisse

Raumliche Gegebenheiten im Haubenkanal aber auch in den Kellern kénnen
restriktiv auf Austausch der Leitungen nach Dammreihe 3 und eine DN kleiner
wirken (groBeres Mantelrohr); Dann sollte Umsetzung mit Dammreihe 2 und
eine Nennweite kleiner oder Dammreihe 3 und zwei Nennweiten kleiner ge-
prift werden

Zu liefernde Spitzenleistung einer Leitung kann kleinere Dimensionierung ver-
hindern (Wahrscheinlichkeit nimmt zu, wenn Vorlauftemperatur im Netz deut-
lich abgesenkt werden soll)

Brandschutz und raumliche Unzuganglichkeiten kénnen zu Warmebriicken fiih-
ren (Fehlstellen in der Warmedammung)

Leerstand bzw. Interessen von Einzeleigentimern kdénnen Fortschritt der Mo-
dernisierung behindern.
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Fortsetzung Tabelle 54

Warmenetz

Modernisierung Warmenetz und Gebaude — Auswirkungen auf Netzbetrieb

Aspekte

Modernisierung auf Dammreihe 2 und insbesondere auf Dammreihe 3 fihrt zu
einem deutlich langsameren Auskiihlen des Wassers wahrend des Transports
auch bei kleiner werdender Dimensionierung, was Lieferung der vereinbarten
Temperatur an der Hausstation vereinfacht

Modernisierung der Gebdude und damit verbunden der Riickgang der Leis-
tungsspitzen im Winter er6ffnet Moglichkeiten, langfristig zu geringeren Netz-
temperaturen zu gelangen

Hemmnisse

Schreitet Modernisierung der Gebaude (erwartungsgemaR) dispers voran, wird
Absenkung der Netztemperaturen durch (wiederum dispers im Versorgungsge-
biet verteilte) noch nicht modernisierte Gebaude behindert

Primdrenergiebewertung der Warmeversorgung
Erhohung des KWK-Anteils

Aspekte

Primarenergiebewertung verbessert sich durch Deckung hoher Anteile des
Warmebedarfs durch regenerative Energietrager und auf dem Lerchenberg ins-
besondere durch Erhéhung des KWK-Anteils

Deutlicher Riickgang des Warmebedarfs der Gebaude bei gleichzeitig maRiger
Modernisierung des Warmenetzes fiihrt zu schlechterer primarenergetischer
Bewertung bis hin zur GroRenordnung der Bewertung fossil betriebener Einzel-
kessel (Bewertung nach Stromgutschrift)

KWK-Warme primarenergetisch stark abhangig von Bewertungsmethoden (hier
Stromgutschrift vs. Finnische Methode); Bewertung im Normalfall jedoch besser
als fossil bereitgestellte Warme aus Kesseln

Bewertung nach Finnischer Methode fiihrt Notwendigkeit (im Hinblick auf zu
erreichende Klimaschutzziele) des Riickgangs des Warmebedarfs (durch un-
glinstigere Bewertung der KWK-Warme) deutlicher vor Augen als Stromgut-
schriftmethode

Hemmnisse

KWK-Anteil lasst sich momentan durch Randbedingungen seitens des ZDF nicht
beliebig erhhen

Unterschiedliche Interessen der Versorger (z. B. Betriebsflihrung und Betriebs-
wirtschaft) kbnnen Erhéhung des KWK-Anteils entgegenstehen
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Alternative Warmeversorgungsvarianten

Dezentrale Versorgung von Gebauden

Aspekte

Auf Bezirksebene bereitzustellende Warme bei vergleichbarem Warmebedarf
der Gebdude gegeniiber Vollversorgung mit Fernwarme quasi unverdandert (An-
nahme, dass absoluter Netzverlust bei anteiliger dezentraler Versorgung gleich
bleibt)

KWK-Warme wird verdrangt — in den untersuchten Beispielen durch elektrische
Energie fir Warmepumpen, weiterhin durch Flissiggas und Solarwarme

Auf Primarenergieebene je nach technischen Standards der Gebadude und der
dezentralen Warmeerzeugung — geringer bzw. kein Anstieg der Primarenergie-
kennwerte (flr Finnische Methode kann von einem Riickgang der Primarener-
giekennwerte ausgegangen werden) im Konzept nicht untersucht

Rickt Konkurrenzfahigkeit der Fernwarmepreise deutlicher ins Blickfeld.

Hemmnisse

Hohere spezifische Netzverluste fiir weiter mit Fernwarme versorgte Gebaude

Fehlende Infrastruktur fiir dezentrale Warmeerzeugung

0 Anteil Warmepumpen durch Stromnetz vermutlich praktisch begrenzt

0 Gasnetz nicht vorhanden

0 Ausnahme (i. S. der betrachteten Varianten) Solarthermie

Unsichere Situation flir Versorger

0 Schwankender Anschlussgrad

0 Erschwerter Betrieb durch ungleich ausgelastetes Netz, zunehmende Trans-
portzeiten etc.

Wirtschaftlicher Betrieb/Planbarkeit fiir Versorger riskanter

Alternative Warmeversorgungsvarianten
BHKW-Inselnetze

Aspekte

Netzlange und teilweise Dimensionierung gehen zuriick, was zu geringeren
Netzverlusten und damit zu geringerer Warmeeinspeisung fihrt

BHKW-Warme priméarenergetisch nach Stromgutschrift etwas besser bewertet
als momentan verfliigbare KWK-Warme, nach Finnischer Methode etwas
schlechter

Erreichung vergleichbarer Primarenergiekennwerte erfordert fir das Warme-
netz etwas hoheren KWK-Anteil (HKW) im Vergleich zu den Inselnetzen (BHKW)

Hemmnisse

Fehlende Infrastruktur (Gasnetz)

Organisation und Eigentumsverhaltnisse fir Betrieb von Inselnetzen sind zu
klaren

Verfligbarkeit geeigneter Standorte flir Warmeerzeuger der Inselnetze (auch
unter dem Blickpunkt Larmschutz) fraglich
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5.3 Kosten der Modernisierung des Warmenetzes und der Warmeiibergabe an
die Gebaude

Anhand der vorliegenden Angaben des Fernwarmeversorgers sowie den zuvor ausgefiihrten eigenen
Betrachtungen und Ermittlungen werden im Folgenden die Kosten fiir eine Modernisierung des Warme-
netzes und der Warmelibergabe an die Geb3dude abgeschétzt. Insbesondere die Kostenschatzung fir die
Modernisierung des bestehenden Fernwarmenetzes sind dabei mit gréBeren Unsicherheiten behaftet.

Eine wirtschaftliche Machbarkeitspriifung aus Sicht eines Energieversorgers wurde im Rahmen der Kon-
zepterstellung nicht durchgefiihrt und ist Teil der sich an das Konzept anschlieRenden MaBnahmen (sie-
he Abschnitt 8.2).

5.3.1 Technische Anschlussbedingungen

Die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) fiir die Siedlung Lerchenberg [FAVORIT 2000] schreiben
grundsatzlich einen indirekten Anschluss vor. Das bedeutet den Einsatz eines Warmeibertragers zur
hydraulischen Trennung des Warmenetzes von der Hausanlage. Weiter wird bei neuen Hausstationen
zwischen Anlagen fiir ,,Mehrfamilienhduser” und Anlagen fir ,Einfamilienhduser” und , 6ffentlich- ge-
werbliche Anschlussnehmer” unterschieden, die sich technisch durch die Art der Verbrauchsmessung im
Bereich der Warmwasserbereitung unterscheiden. In Mehrfamilienhausern erfolgt die Verbrauchserfas-
sung fir Warmwasser dezentral Giber Wasserzdhler in den Verbrauchseinheiten und getrennt von der
Warmemengenzahlung fir Raumheizung. Bei Einfamilienhdusern und offentlich-gewerblichen An-
schlussnehmern wird der Warmwasserverbrauch zusammen mit dem Verbrauch an Raumwarme (ber
den Warmemengenzahler erfasst. In bestehenden Hausstationen mancher Einfamilienhuser® wird der
Warmwasserverbrauch ebenfalls iber Wasserzahler erfasst.

Der Zustiandigkeitsbereich des Wiarmeversorgers endet gemaR TAB nach der Ubergabestation, die die
Netzabsperrarmaturen, Schmutzfanger, Warmezahler und Differenzdruckregler enthalt. Die Installatio-
nen danach, wie Warmelibertrager, Temperaturregler, Druck- und Temperaturabsicherung, Ausdeh-
nungsanlage, Heizungspumpen, Schmutzfanger und Absperreinrichtungen gegeniiber der Hausanlage
sowie die Warmwasserbereitung mit Zirkulationseinrichtungen, entweder im Durchflussprinzip mit
Warmedbertrager oder alternativ mit Trinkwasserspeicher, jeweils einschlieRlich Regel- und Sicherheits-
einrichtungen gehoéren zur Hauszentrale und gemafl TAB zum Zustadndigkeitsbereich des Kunden.

Die Aufteilung der Kostentragung bei Erstinvestition und unseres Erachtens auch bei Ersatzinvestition
geht aus den TAB nicht hervor und ist gesondert vertraglich zu vereinbaren.

5.3.2 Modernisierungskosten der Warmeversorgung innerhalb der Gebaude

Wie in Abschnitt 5.1 dargestellt, ist das Lerchenberger Warmenetz in etwa zur Halfte innerhalb von Kel-
lern in den Gebauden der Siedlung verlegt. Abgesehen von den aus energetischer Sicht erforderlichen
Arbeiten an diesen Leitungen ist davon auszugehen, dass in nachster Zeit auch ein Modernisierungsbe-
darf in Bezug auf die Hausstationen ansteht.

5.3.2.1 Hausstationen

Die Abschatzung der Kosten der Hausstationen erfolgt fiir das Segment der Eigenheimanschlisse. Die
kleinsten, am Markt erhaltlichen Fernwarme-Kompaktstationen decken eine Leistung bis 30 kW ab. Aus
der Aufschliisselung in Leistungsklassen aus den Angaben des Versorgers geht hervor, dass die meisten
Anschlisse in diesem Leistungsbereich liegen. Kompaktstationen mit Gehaduse sind bis zu einer Raum-

% Aus den vorliegenden Angaben lasst sich die Anzahl der Einfamilienhduser mit Wasserzahler fiir Warmwasser nicht abschat-

zen.
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warmeleistung von ca. 60 kW am Markt verbreitet. Darliber hinaus gehende Leistungen sind als vorge-
fertigte Stationen auf Grundrahmen montiert, ohne Gehéuse, in allen Ausfiihrungsvarianten erhaltlich.

Kompaktstationen beinhalten die im Zustandigkeitsbereich des Warmeversorgers befindliche
Ubergabestation und auch die zur Hauszentrale gehérenden Einrichtungen, fiir die der Kunde zustindig
ist. Die Kostenanteile werden bei Kompaktstationen nicht getrennt ausgewiesen und liegen grob ge-
schatzt bei 40 % fiir die Ubergabe und 60 % fiir die Hauszentrale. In der Ausfiihrungsphase sind diese
Anteile mit dem Versorger zu verhandeln.

Die nachstehende Tabelle gibt grobe Anhaltswerte fiir den Kostenrahmen, in dem sich eine Modernisie-
rung der Hausstationen bewegen kann. Die Angaben fiir die Kosten der Einbindung der neuen Anlagen
in den Bestand sind im Rahmen dieser Ausarbeitung noch mit Unsicherheiten von bis zu +/- 30 % behaf-
tet, da sie von den ortlichen Gegebenheiten abhdngen. Hier spielen technische Randbedingungen, wie
Art und Einbau der alten Station etc. genauso eine Rolle wie z. B. die Zuganglichkeit der Raume und zeit-
liche Behinderungen im Montageablauf.

Tabelle 55: Grobe Anhaltswerte flir Kosten der Hausstation in Einfamilienhdusern und kleinen gemischt genutzten Gebau-
den bzw. Mehrfamilienhdusern

Anschlussleistung Anschlussleistung

Kosten inkl. MwsSt. bis 30 kW bis 50 kW

Kompaktstation mit Gehause, Warmedubertrager fiir

Raumwarme, Netzabsperrarmaturen, Schmutzfanger,

Warmezahler-Passstiick und Differenzdruckregler,

Temperaturregler, Druck- und Temperaturabsiche- 4.300 € 5.400 €
rung, Ausdehnungsgefal fur die Station, Heizungs-

pumpe, Thermometer, Schmutzfanger und Absperr-

einrichtungen gegeniiber der Hausanlage

Einbau der Station mit Demontage der alten Anlagen-
teile, Anschliisse herstellen, Anpassung der Rohrlei-

. . . N 3.200 € 3.500 €
tungen an die neue Station, Dammung erganzen,
Fullen / Entleeren / Spulen, Dokumentation
Mehrkosten fiir Kompaktstation mit Warmwasser-

1.500 € 2.100 €

speicher, 150 Liter, ohne Zirkulation
Alternativ Mehrkosten fiir Kompaktstation mit War- (700 €) ()
metauscher im Durchflussprinzip, ohne Zirkulation
Summe Hausstation inkl. Warmwasser ca. 9.000 € bis 9.700 € 11.000 €
Anteil Warmeversorger an Hausstation ca. 40 bis 45 % 40 bis 45 %

Der Modernisierungsbedarf beziiglich der Hausstationen der Einfamilienhduser betragt damit in der
Summe brutto rund 10 Mio. €, wobei davon etwa 4,5 Mio. € vom Versorger und 5,5 Mio. € von den
Kunden zu finanzieren ware. Diese Angaben kénnen aufgrund der oben erwdhnten Unsicherheiten vor-
nehmlich beziiglich des Einbaus der Stationen noch um 10 bis 15 % nach oben oder unten abweichen.
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Die Kosten der Modernisierung der Hausstationen in groRen Mehrfamilienhdusern kann nur auf einer
noch gréberen Basis abgeschitzt werden. Hierzu wurden die Kosten fiir eine Ubergabestation bei einem
durchschnittlichen Hausanschluss ermittelt. Laut Recherchen des IWU gibt es 31 Anschlisse fir groRe
Mehrfamilienhauser® im Versorgungsgebiet, fiir die sich rechnerisch eine durchschnittliche Anschluss-
leistung von ca. 490 kW ergibt. Vorgefertigte Stationen dieser Leistungsklasse kosten etwa 11.000 €
(brutto) zuziiglich geschatzt 2.400 € bis 6.000 € fur Einbau, Anpassung der Rohrleitungen etc. ohne Er-
neuerung der Trinkwasserbereitung. Mit einem kalkulatorischen Ansatz von etwa 16.000 € pro Gebaude
betragen die Modernisierungskosten in diesem Gebdudesegment in Summe etwa 0,5 Mio. € und bei
gleichem Aufteilungsschlissel rd. 0,23 Mio. € fiir den Versorger und 0,27 Mio. € fir den Kunden.

Wegen der Auswirkung der Anschlussleistung auf den Grundbetrag in der Abrechnung sollte im Rahmen
einer Erneuerung der Ubergabestation eine Nachrechnung der Heizungs- und Warmwasseranlagen er-
folgen. Im Zuge der energetischen Modernisierung des Gebaudes muss das Heizsystem ohnehin neu
berechnet werden. Die Warmwasserbereitung sollte dann mit einbezogen werden. Vermutlich kénnen
bei Mehrfamilienhdusern auch die Investitionskosten dann noch gesenkt werden.

In der Summe belaufen sich die Modernisierungskosten der Hausstationen der Siedlung auf etwa
10,5 Mio. €. Davon entfallen auf den Versorger etwa 4,7 Mio. € und auf die Kunden etwa 5,8 Mio. € bei
einer Unsicherheit der Schatzung von 30 %.

5.3.2.2 Kellerleitungen

Die Kosten fiir den Austausch der Kellerleitungen setzen sich zusammen aus Materialkosten durch die
Erneuerung der Warmedammung (Nachddammen, Ddmmreihe 2) bzw. dem Ersatz der Kellerleitungen
(Austausch, kleiner dimensioniert und Dammreihe 3), Planung und Organisation der MaRnahmen und
schlielllich den Arbeiten bei Umsetzung der MaBnahmen. Diese Arbeiten schlieBen Stemmarbeiten,
Anliegen des Brandschutzes, Einbau neuer Dammung bzw. Leitungen und Anschliisse ein. Kosten fir
Provisorien zur Aufrechterhaltung der Versorgung von Anschllssen, die von der Modernisierung betrof-
fen werden, sind in diesem Rahmen nicht kalkulierbar. Auch hier haben 6rtliche Gegebenheiten z. B.
Zuganglichkeit der Raume und technische Randbedingungen, wie Lange und Dimension der Kellerlei-
tung, Einfluss auf die Kosten der Modernisierung. Die Trassenldnge der Kellerleitung liegt bei 7 bis 15 m
pro Keller. Die Kosten werden je nach Dimension und Linge auf 3.500 bis 5.000 € (brutto) je Keller®®
abgeschitzt. Fur den Austausch der Kellerleitungen® ergeben sich Gesamtkosten in der GréRenordnung
von 4,5 Mio. €. Firr den Fall der Nachddammung der Kellerleitungen®® werden die Gesamtkosten auf etwa
2 bis 4 Mio. € geschatzt®.

Die Modernisierung der Kellerleitungen der 31 Anschliisse in groRen Mehrfamilienhdusern wird auf
5.000 bis 8.000 € geschatzt. Hier sind auch Leitungen der Dimensionen DN 100 und DN 150 zu finden. In
der Summe ergeben sich dann 0,15 bis 0,2 Mio. €, wiederum mit einer Unsicherheit von 30 % nach oben
oder unten.

Uber alle Gebdude ergeben sich Modernisierungskosten der Kellerleitungen von etwa 4,7 Mio. € beim
Austausch der Leitungen entsprechend den Annahmen der Modernisierungsvariante ,Ambitioniert”.
Werden die Leitungen entsprechend Modernisierungsvariante ,Standard” nachgedammt, belaufen sich
die Kosten auf etwa 2,2 bis 4,2 Mio. €. Die Unsicherheit der Angaben liegt fiir beide Varianten bei 30 %.

% In der Regel haben jeweils mehrere der in Abschnitt 2.2.1.2 aufgefiihrten Gebdude einen gemeinsamen Anschluss.

Unter sehr gunstigen Bedingungen (wenige Formstiicke, sehr gute Zuganglichkeit etc.) konnen die Kosten auch bei ca.
1.500 € liegen. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass derartige Bedingungen haufig vorzufinden sind.

Dies entspricht dem Ansatz der Modernisierungsvariante ,,Ambitioniert”, bei der die Leitungen um eine Dimension verklei-
nert und in Dammreihe 3 ausgefiihrt werden.

Hier liegt Modernisierungsvariante ,Standard” zugrunde, bei der die Medienrohre in den Kellern erhalten bleiben und
Dammschalen aus Mineralfaser der Dadmmreihe 2 verbaut werden.

Die Gesamtkosten hangen stark von der vorhandenen Dammung sowie den Kosten fiir deren Demontage und Entsorgung ab.
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5.3.3 Modernisierungskosten des Warmenetzes aulerhalb der Gebaude

Die Kosten der Modernisierung des aullerhalb der Gebdude befindlichen Netzes sind je Nennweite und
durch das IWU ermittelte Trassenlangen mit Demontage der alten Leitungen, Montage neuer Fernlei-
tungen, durchgehend als Kunststoffmantelrohr mit der dicksten, am Markt erhaltlichen Dammung
(Dammreihe 3) sowie den mittleren Tiefbaukosten fiir befestigte und unbefestigte Flachen kalkuliert. Da
die kleineren Nennweiten haufiger in unbefestigtem Geldnde verlegt sind, liegen die spezifischen Bau-
kosten hier im unteren Bereich von Literaturangaben und ndahern sich mit zunehmender Nennweite den
oberen Grenzwerten in der Literatur.

Tabelle 56: Schatzung der Kosten fiir den Austausch der erdverlegten Fernleitungen (Dammreihe 3)
Neumontage
Trasse Demont. Altleitung [ Tiefbau Summe
KMR NR3
EP GP EP GP EP GP
[DN] [m] (brutto) (brutto) (brutto) (brutto) (brutto) (brutto)  (brutto)
[€/m] [Mio. €] [€/m] [Mio. €] [€/m] [Mio. €] [Mio. €]
20 bis300 12.872 16 bis 42 0,35 107 bis 631 2,75 137 bis 428 2,63 5,72

In der Summe ergibt sich ein Finanzbedarf brutto von rund 5,7 Mio. € (brutto). Auch diese Angaben sind
Schatzungen und kénnen mit Unsicherheiten von etwa 30 % behaftet sein.

Fir die MalBnahmen der Modernisierungsvariante ,Standard” ergibt sich eine Brutto-Summe von
5,0 Mio. € (geringere Lange durch Wegfall Lebit und um 15 % reduzierte Preise fir Montage).
5.3.4 Modernisierungskosten Warmenetz gesamt

Zusammenfassend sind die geschatzten Kosten fiir die Netz-Modernisierungsvarianten ,Standard” und
»Ambitioniert” in Tabelle 57 dargestellt. Wie zuvor, betragt auch hier die Unscharfe etwa 30 %.

Tabelle 57: Schatzung der Gesamtkosten (brutto) fur die Netzmodernisierungs-Varianten , Standard” und ,,Ambitioniert”
Kosten inkl. MwsSt. Modernisierungsvariante

»Standard“ »2Ambitioniert”
Kellerleitungen ca. 2,2 bis 4,2 Mio. € 4,7 Mio. €
Leitungen auBerhalb der Keller 5,0 Mio. € 5,7 Mio. €
Summe ca. 7,2 bis 9,2 Mio. € 10,4 Mio. €

5.4 Tarifstruktur und Warmepreis

Es ist davon auszugehen, dass sich die in Zukunft zu erwartenden sinkenden Fernwarmebedarfe der
Gebaude sowie die mit einer Netzsanierung verbundenen reduzierten Netzverluste und Kosten auch auf
die kiinftige Preisstruktur der Warmeversorgung auswirken. Aus Sicht der Anschlussnehmer ist in Bezug
auf Tarife und Preise der Warmeversorgung von Relevanz, dass diese vergleichbar hohe bzw. moglichst
niedrigere Kosten verursachen als eine alternative Versorgungsvariante. Im Hinblick auf unterschiedliche
Warmeschutzstandards sind dabei auch die Anteile von Grund- und Verbrauchskosten von Interesse.
Nachfolgend werden deshalb zunachst allgemein die Kostenkomponenten der Fernwarmeversorgung
erldutert und zu Vergleichszwecken beispielhaft die GroBenordnung des Warmepreises einer Gas-
Brennwert-basierten Versorgung fiir ein zweigeschossiges Reihenendhaus aufgezeigt.
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5.4.1 Tarifstruktur

Zur Aufteilung der Kosten fiir die Warmeerzeugung- und Verteilung muss das Versorgungsunternehmen
seine Preisregelungen bestimmen und offen legen. In der Regel orientieren sie sich an den vorhandenen
Kostenstrukturen, die grundsatzlich in die Bereiche kapitalgebundene, betriebsgebundene und ver-
brauchsgebundene Kosten aufgeteilt werden kénnen.

Kapitalkosten entstehen durch Investitionen in z. B. Kessel, Geb&dude, Fernleitungen, Ubergabestationen
etc. und fallen (rechnerisch als Annuitdten) iber die Lebensdauer der Anlagenteile unabhéngig von der
produzierten Warme in jahrlich gleicher Hohe an. Wenn unterstellt wird, dass ein Anlagenteil nach Ab-
lauf seiner Lebensdauer (Zinsdanderungen und Preissteigerungen unbericksichtigt) erneuert wird, bleibt
diese Kostenposition auch nach dem ersten Lebensdauerzyklus gleich.

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehoéren Personal, Wartungskosten, Mess- und Abrechnungskosten.
Betriebskosten fallen nur zum Teil verbrauchsabhangig, zum groRReren Teil aber fix an.

Verbrauchsgebundene Kosten entstehen durch die eingesetzten Brennstoffe und sonstige Verbrauchs-
stoffe und sind von den Brennstoffpreisen sowie der Brennstoffmenge abhangig.

Diese Betrachtungsweise gilt fiir jede Unternehmung in der Warmeversorgung, unabhangig von der
GroRe der MaRnahme. Auch die Investition in einen Heizkessel im Einfamilienhaus hat z. B. Kapitalkos-
ten zur Folge und muss ca. alle 15 Jahre wiederholt werden.

In jeder Kostenstruktur sind daher Anteile enthalten, die unabhdngig vom Verbrauch jahrlich relativ
gleich hoch wiederkehren und solche, die vom Verbrauch abhangen. Wie hoch die fixen und variablen
Kostenanteile sind, hdangt von der Art der Anlage und der AnlagengrdlRe ab. Tendenziell sinken die fixen
Kosten mit der GrolRe der Anlage.

Im vorliegenden Fall sind die Investitionen und internen Kostenstrukturen des Warmeversorgers nicht
bekannt, so dass die Aufteilung in Grundpreise und Messpreise als feste Anteile und die Arbeitspreise als
variable Anteile allenfalls vergleichend mit Tarifstrukturen in anderen Versorgungsgebieten beurteilt
werden kdnnen.

Da ein Tarifsystem jedoch relativ frei gestaltbar ist, lieBe es sich auch aus Sicht der Anschlussnehmer
aufbauen. Dabei misste die Konkurrenzfahigkeit zu alternativen Heizsystemen im Vordergrund stehen.
Tatsachlich muss in Gebieten ohne Anschluss- und Benutzungszwang die Uberlegung eines Versorgers
auch sein, neue Anschlussnehmer durch attraktive Preise zu gewinnen. Konkurrenzfahig ist die Fern-
warme dann, wenn sie niedrigere Warmekosten verursacht, als z. B. eine alternative Warmeerzeugung
mit einem Brennwertkessel oder einer Warmepumpe. MalRgebend dabei ist die Berlicksichtigung aller
anfallenden Kostenkomponenten, wie oben erldutert, und der Vergleich mit den gesamten Fernwarme-
kosten aus Grund- und Arbeitspreisen.

Aufgrund hoherer spezifischer Investitionskosten bei kleineren Anlagen liegen die konkurrenzfahigen
spezifischen Warmekosten in kleinen Einheiten, wie Einfamilienhdusern und insbesondere auch im Ver-
gleich mit hoher investiven Energiesparmallnahmen zwangsldaufig hoher als bei groflen Einheiten, so
dass Fernwarme auch in weniger verdichteten Gebieten noch wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll be-
trieben werden kann. Voraussetzung sind hinreichend geringe Netzverluste und eine energetisch besse-
re zentrale Technik, als sie dezentral zu realisieren ware (z. B. Kraft-Warme-Kopplung, oder Biomasse als
Brennstoff etc.).

Aber auch mit einer Tarifstruktur nach dem Prinzip der Konkurrenz wird es nicht méglich sein, ein ein-
heitliches Tarifsystem fiir alle Gebdaudetypen und -gréRen zu finden, das durchgangig glinstigere Werte
als die konkurrierende Versorgungsvariante liefert. Man kann aber durch unterschiedliche Tarife fir
verschiedene Anschlusswerte versuchen, eine moglichst gute Annaherung an das Optimum zu errei-
chen, um Ungerechtigkeiten gering zu halten.
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Je nach Tarif wird der Grundpreis in der Siedlung Mainz-Lerchenberg entweder leistungs- oder quadrat-
meterbezogen abgerechnet. Bei leistungsbezogenen Grundpreisen wirde sich eine Leistungsreduzie-
rung direkt in einer Senkung des Grundbetrags niederschlagen. Wird der Grundbetrag nach der beheiz-
ten Flache berechnet, hatte eine Leistungsanpassung hier keinen Einfluss auf die Abrechnung. Zusatzlich
zu dem ohnehin vorhandenen Hemmnis fiir SanierungsmalRnahmen, das bei vermietetem Wohnraum
solange besteht, wie sich Wohnungen mit niedrigerem Standard am Markt noch gewinnbringend ver-
mieten lassen, kdme dann noch das Hemmnis, dass Einsparungen finanziell schlechter durchschlagen. Es
ware daher zu priifen, ob sich die Tarife auf eine echte Leistungsmessung umstellen lieBen’®. Schon
lange bieten lbliche Warmemengenzahler die technische Maoglichkeit, die maximal gemessene Leistung
fiir die Abrechnung zu speichern.

Zusammenfassend halten wir ein Tarifsystem fiir gerecht und damit am besten akzeptierbar, wenn:

- die Preise von konkurrierenden Heizsystemen widergespiegelt werden
- neben der Warmemengenmessung auch eine echte Leistungsmessung durchgefiihrt wird.

5.4.2 Vergleichskosten bei Erdgasversorgung

Zu Vergleichszwecken werden im Folgenden exemplarisch die Gesamtkosten einer Erdgasversorgung fur
ein zweigeschossiges Reihenhaus mit Steildach aufgezeigt’". Die hierfiir verwendeten Energiebilanzda-
ten entsprechen denen des Gebaudetyps ,,RH2.SD.E“. Hinsichtlich der untersuchten Varianten (Energie-
bedarfe) wird auf den Ist-Zustand sowie die Modernisierungspakete 1 bis 3 (siehe Kapitel 3) zurlickge-
griffen und der Endenergieaufwand wie in Abschnitt 5.2.3.1.1 bewertet. Dabei werden die folgenden
Kostenkategorien unterschieden:

e Kapitalgebundene Kosten
Fiir den Ausgangszustand entstehen kapitalgebundene Kosten fiir Warmeerzeuger, -speicher, -ver-
teilung, den Gasanschluss und weitere Installationen. Nach [Bettgenhduser/Boermans 2011] betra-
gen diese Kosten fir ein Einfamilienhaus ca. 11.700 € oder annuitatisch ca. 749 €/a (Betrachtungs-
zeitraum 25 Jahre; Kalkulationszinssatz 4 %). Fiir die Modernisierungspakete 1 bis 3 werden eben-
falls diese Kosten verwendet. Modernisierungskosten fiir die thermische Hiille und die Liftungsan-
lage mit Warmerilickgewinnung werden nicht beriicksichtigt.

e Betriebsgebundene Kosten

Als Grundpreis fir Erdgas werden 120 €/a, 100 €/a fiir den Schornsteinfeger sowie pauschal 100 €/a
fir Wartung und Instandhaltung angenommen [Bettgenhauser/Boermans 2011].

e Verbrauchsgebundene Kosten
Die Ermittlung der jeweiligen verbrauchsgebundenen Kosten basiert auf den in Abschnitt 3.3 fir das
zweigeschossige Reihenendhaus mit Steildach (Typ ,RH2.SD.E“) dargestellten Energiekennwerten
flir Heizung und Warmwasser. Sie werden mit einem angenommenen Arbeitspreis fiir Erdgas von
6,5 Cent/kWh bewertet.

Die Ergebnisse der annuitatischen Gesamtkostenbetrachtungen sind in den nachfolgenden Tabellen
zusammengefasst. Tabelle 58 zeigt dabei die Gesamtkosten (brutto) zu aktuellen Preisen, in Tabelle 59
werden die mittleren Preise liber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren dargestellt. Dabei werden
Preissteigerungen in Héhe von 3,5 %/a (nominal) fur Erdgas und Strom sowie 2 %/a (nominal) fir War-
tung und Instandhaltung (einschlieflich Schornsteinfeger) bertcksichtigt. Zusatzlich dargestellt sind je-

0 im Zuge der Auswertung der Gebietsdaten ist insbesondere bei den Mehrfamilienhdusern eine Diskrepanz zwischen der

angegebenen Anschlussleistung und dem angegebenen Verbrauch aufgefallen, die eine Uberdimensionierung der Anlagen

vermuten lasst. Dies kann sowohl die Warmwasserbereitung, als auch die Raumheizung betreffen.

T Der Vergleich wird hier nur fur die Einfamilienhauser aufgezeigt. Flir andere GebdudegroBen und Nutzungen sind abwei-

chende Ergebnisse zu erwarten, da fir diese von unterschiedlichen Rahmenbedingungen ausgegangen werden muss.
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weils die Gesamtkosten pro kWh sowie die Anteile der Summe aus kapital- und betriebsgebundenen
Kosten bzw. den verbrauchsgebundenen Kosten.

Tabelle 58: Gesamtkosten erdgasversorgtes Reihenendhaus (zu aktuellen Preisen)
GG Anteil ver
Kapital- Betriebs- Verbrauchs- kapital- und
Gesamt- Gesamtkos- . brauchs-
Gas gebundene gebundene gebundene betriebs-
kosten ten pro kWh gebundene
Kosten Kosten Kosten gebundene
Kosten
Kosten
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [Ct/kWh]
Ist 749 € 320 € 1.760 2.829 10,8 38% 62 %
MP 1 749 € 320 € 1.317 2.386 12,0 45 % 55 %
MP 2 749 € 320 € 1.114 2.183 12,9 49 % 51%
MP 3 749 € 320€ 430 1.499 21,4 71% 29 %
Tabelle 59: Gesamtkosten erdgasversorgtes Reihenendhaus (zu mittleren Preisen)
— Anteil ver-
Kapital- Betriebs- Verbrauchs- kapital- und
Gesamt- Gesamtkos- R brauchs-
Gas gebundene gebundene gebundene betriebs-
kosten ten pro kWh gebundene
Kosten Kosten Kosten gebundene
Kosten
Kosten
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [Ct/kWh]
Ist 749 € 432 € 2.647 3.828 14,6 31% 69 %
MP 1 749 € 432 € 1.982 3.162 15,9 37% 63 %
MP 2 749 € 432 € 1.676 2.856 16,9 41 % 59 %
MP 3 749 € 432 € 647 1.828 26,1 65 % 35%

Der Anteil an kapital- und betriebsgebundenen Kosten, die in etwa mit den Grundkosten der Fernwar-
meversorgung vergleichbar sind, betragen in allen betrachteten Varianten mindestens ca. ein Drittel der
Gesamtkosten und liegen damit relativ hoch. Mit verbessertem Warmeschutz nimmt dieser Anteil auf
bis zu 70 % zu, verliert jedoch bei steigenden Energiepreisen wieder geringfligig an Relevanz.

Anzumerken ist jedoch, dass auf dem Markt verschiedene Gastarife mit unterschiedlich hohen Grund-
und Verbrauchspreisen angeboten werden, sodass die oben aufgefiihrten Ergebnisse je nach gewahltem
Tarif variieren kdnnen.

120



Warmeversorgung |WU

5.5 Fazit

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist eine weitreichende Reduktion des derzeitigen Energieverbrauchs
notwendig. Dies erfordert erhebliche Anstrengungen sowohl bei der Umsetzung von Warmeschutzmal-
nahmen als auch bei der Realisierung einer effizienten Warmeversorgung.

Das auf dem Lerchenberg vorhandene Fernwarmenetz weist vergleichsweise hohe anteilige Verluste
bezogen auf den heutigen Gebaudebestand auf. In den durch Einfamilienhausbebauung gepragten Be-
zirken Siid und Nord haben die Netzverluste pro m? Wohnfliache etwa die GréRenordnung des Netto-
warmebedarfes energieeffizienter Neubauten. Bei fortschreitender Gebaudemodernisierung wird die
relative Bedeutung der Netzverluste noch weiter zunehmen. Schon mittelfristig konnte der relative
Netzverlust in den Bezirken Nord und Sid bei mehr als der Hélfte des Nettowdrmebedarfes der Gebau-
de liegen. Fiir eine zukunftsfahige, energieeffiziente Warmeversorgung ist die grundlegende energeti-
sche Ertlichtigung des Warmenetzes deshalb unabdingbar.

Grundsatzlich hangt der Warmeverlust des Warmenetzes maRgeblich von dem Dammstandard der Lei-
tungen und deren Dimensionierung, den Netztemperaturen sowie der Trassenlange ab:

e Mit der Modernisierung des Warmenetzes durch Nachdammen und Minimieren der Leitungsquer-
schnitte kénnen die Netzverluste deutlich gesenkt werden; mit den untersuchten Netzmodernisie-
rungsvarianten ,Standard” und ,,Ambitioniert” geht der Netzverlust um 40 % bzw. 54 % zurtick.

e Eine relevante Absenkung der Netztemperaturen wahrend der Heizperiode ist erst bei weitgehend
verbessertem energetischen Dammstandard des Gebdaudebestandes moglich.

e Aufgrund der kleinteiligen Bebauung weisen die Bezirke Nord und Sitid im Vergleich zu dem Bezirk
Mitte grofle spezifische Trassenldngen auf. Bezogen auf die vorhandene Siedlungsstruktur ist die
Trassenfihrung durch die Verlegung in den Kellern jedoch insgesamt relativ kompakt und weist
kaum Optimierungspotenziale auf. Mit Kiirzungen der Trassenlange durch Bildung von Inselnetzen in
den Bezirken Nord und Siid kdnnten die Netzverluste um 10 bis 12 % gesenkt werden. Je nach
Dammstandard ginge der Netzverlust durch die vergleichsweise geringere Dimensionierung um wei-
tere 6 bis 10 % zuriick.

Fiir eine zukunftsweisende Warmeerzeugung sind nicht nur geringe technische Verluste im Netz und bei
der Warmelbergabe, sondern auch ein moglichst hoher Anteil regenerativer Energietrager bzw. Kraft-
Warme-Kopplung bei der Warmeerzeugung erforderlich.

Die Moglichkeiten einer kinftigen Warmeerzeugerstruktur wurden unter Berlicksichtigung der Zielset-
zungen der Stadt Mainz zur Luftreinhaltung untersucht. Bei den Optionen mit dezentraler Versorgung
wurden strombetriebene Luftwdarmepumpen und Flissiggas-Brennwert-Kessel mit solarer Unterstit-
zung einer Fernwdrmeversorgung mit derzeitigem KWK-Anteil von 60 % gegenlibergestellt. Erst bei
durchgefiihrten ambitionierten Sanierungstatigkeiten im Gebaudebestand und bei Einsatz technologisch
hochwertiger dezentraler Warmeerzeugungssysteme fiihren die dezentralen Warmeversorgungsoptio-
nen auch zu einer Senkung der Priméarenergiebedarfe der so versorgten Gebaude.

Ein abnehmender Anschlussgrad an die Fernwarmeversorgung durch stellenweise dezentrale Warmeer-
zeugung in den Bezirken Sid und Nord wirkt sich nach ambitionierter Gebaudemodernisierung und Ein-
bau technisch hochwertiger dezentraler Warmeerzeuger auf Priméarenergieebene gegeniiber einer
Fernwarmevollversorgung nicht oder nur geringfligig aus, da steigende spezifische Netzverluste zu ei-
nem Anstieg des Primarenergiebedarfs der mit Fernwarme versorgten Gebaude fiihren, der durch die
geringeren Primarenergiebedarfe der dezentralen versorgten Gebdaude kompensiert wird.

Die primarenergetische Bewertung von Warme aus KWK-Prozessen hangt entscheidend von der gewahl-
ten Bewertungsmethode ab. Grundsatzlich wird durch die Steigerung des Anteils der Warme aus Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) der Primarenergiefaktor und in der Folge der Priméarenergiebedarf reduziert.
Eine Erhéhung des Anteils der Warme aus KWK von derzeit ca. 60 % auf bis zu 95 % auf Siedlungsebene
(ohne ZDF) scheint prinzipiell moglich. Bei Betrieb von Inselnetzen ware der Anteil der Warme aus
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Blockheizkraftwerken (BHKWSs) auf etwa 70 % begrenzt. Der Vergleich der untersuchten Insellésungen in
den Bezirken Nord und Stid mit reduzierten Trassenlangen mit der Vollversorgung mit Fernwarme lasst
je nach Bewertungsmethode und KWK-Anteil die eine oder die andere Variante als vorteilhaft erschei-
nen.

Eine wirtschaftliche Machbarkeitsprifung aus Sicht eines Warmeversorgers wurde im Rahmen der Un-
tersuchungen zur Optimierung der Warmeversorgung nicht durchgefiihrt. Dies ist daher noch in einer
eigenstandigen Studie seitens Warmeversorgern zu prifen. Gleiches gilt fir die Wirtschaftlichkeit der
Modernisierungsvarianten des Warmenetzes, deren Kosten vom Warmeversorger getragen werden
missen. Eine grobe Abschatzung der Investitionskosten liegt je nach Modernisierungsvariante in einer
GréRenordnung von ca. 7,2 bis 10,4 Mio. Euro.

Zu den Untersuchungen hinsichtlich eines Tarifsystems fiir eine zentrale Fernwarmeversorgung lasst sich
zusammenfassend darstellen, dass grundsatzlich ein Tarifsystem fir Fernwarme relativ frei gestaltbar ist
und sich auch aus Sicht der Anschlussnehmer aufbauen lielRe. In diesem Fall stiinde die Konkurrenzfa-
higkeit zu alternativen Warmeversorgungen im Vordergrund. Konkurrenzfahig ist die Fernwarme dann,
wenn sie fir die Bewohner niedrigere oder gleich hohe Kosten verursacht als eine alternative Warme-
versorgung, z. B. mit einem dezentralen Brennwertkessel. In Bezug auf den Grundpreis kann eine quad-
ratmeterbezogene Abrechnung ein Hemmnis fiir die Durchfiihrung von Modernisierungsmalinahmen an
den Gebauden darstellen, da sich eine Leistungsreduzierung nicht in einer Senkung des Grundbetrags
niederschlagt. Vor diesem Hintergrund ist eine leistungsbezogene Abrechnung, bei der neben der War-
memengenmessung auch eine Leistungsmessung durchgefiihrt wird, zu bevorzugen. Um den verschie-
denen Randbedingungen unterschiedlicher Gebdudetypen, -groen und Modernisierungszustande ge-
recht zu werden, ist es erforderlich, diese bei einer detaillierten Ausgestaltung eines Tarifsystems ent-
sprechend zu berlicksichtigen.
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6 Quartiersbilanz

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorausgehenden Analysen zu Warmebedarfen und Warmeversor-
gung und den Einspeisedaten der Energieversorger fiir das Jahr 2011 werden nachfolgend die Gesamt-
energie- und CO,-Bilanzen des Quartiers Mainz-Lerchenberg fiir den Ausgangszustand dargestellt. Auf-
gezeigt werden dabei die Anteile der verschiedenen Geb&udekategorien (Ein- und Zweifamilienhauser,
Mehrfamilienhduser, gemischt genutzte und Nichtwohngeb&dude) sowie unterschiedliche Anwendungen
(Raumwarme, Warmwasser, Netzverluste). AnschlieBend werden die auf Quartiersebene ermittelten
Einsparpotenziale in Bezug zu den Zielen des Energiekonzepts der Bundesregierung gesetzt. Als Ver-
gleichsjahre werden deshalb hier die im Energiekonzept genannten Zeitpunkte 2020 und 2050 herange-
zogen.

Die Ergebnisse der Quartiersbilanz kénnen als Grundlage fiir eine Fortschreibung und somit als Monitor-
ing-Instrument fur das Erreichen gesetzter Ziele genutzt werden.

6.1 Energie- und CO,-Bilanz fiir den Ausgangszustand

Laut den Angaben des Fernwarmeversorgers wurden im Jahr 2011 rund 51,2 GWh Fernwarme in die
Siedlung Mainz-Lerchenberg eingespeist. In dieser Angabe enthalten ist sowohl die an den Hausstatio-
nen der Gebdude abgenommene Warmemenge als auch der Netzverlust. Die jeweiligen Anteile dieser
beiden Komponenten gehen aus den zur Verfligung stehenden Daten nicht hervor und sind deshalb
nicht genau bekannt. Vergleicht man die Summe aus den mit den Klimadaten fiir das Jahr 2011 berech-
neten Endenergiebedarfen fiir Raumwarme und Warmwasser in Héhe von 44,8 GWh und dem errech-
neten Netzverlust in Hohe von 11,6 GWh liegen die errechneten Bedarfe um 10 % Uber den Ver-
brauchswerten. Diese Abweichung entspricht der beim Vergleich der Bedarfswerte mit dem gemesse-
nen Verbrauch der Einfamilienhausbebauung ermittelten GroRenordnung (siehe Abschnitt 4.2.4.2) und
kann auf unzureichend bekannte Randbedingungen wie z. B. den Modernisierungszustand der Einfamili-
enhduser und Nichtwohngebaude, das Nutzerverhalten der Bewohner (z. B. Innentemperaturen, unbe-
heizte Rdume) und die vereinfachte Bilanzierung der gemischt genutzten und Nichtwohngebaude zu-
rickgefiihrt werden.

Geht man davon aus, dass bei den berechneten Werten der Endenergiebedarf der Gebdude und der
Netzverlust jeweils um 10 % Uberschatzt wurden’?, kann die in die Siedlung eingespeiste Menge an
Fernwéarme in ca. 40,7 GWh fir Raumwarme und Warmwasser und ca. 10,5 GWh Netzverlust aufgeteilt
werden. Abbildung 65 zeigt die auf diese Weise abgeschatzten End- und Primarenergieverbrduche der
Siedlung Mainz-Lerchenberg im Jahr 2011. Neben dem Fernwarmeverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser sind auch der Netzverlust und der vom Stromnetzbetreiber angegebene Gesamtstromver-
brauch der Siedlung mit angegeben. Abbildung 66 zeigt die daraus resultierenden CO,- und COye-
Emissionen.” Der Primarenergiefaktor fir Fernwarme wurde der vom AGFW verdffentlichten Liste der
fr-Bescheinigungen nach FW 309-1 [AGFW 2012b] bzw. den Angaben des Versorgers entnommen und
betragt fur das Versorgungsgebiet Lerchenberg 0,94. Der Primarenergiefaktor fir Strom entspricht dem
gemaR der derzeit giiltigen Energieeinsparverordnung von 2009 zu verwendendem Wert in Hohe von
2,6. Die CO,- und CO,.-Emissionsfaktoren basieren auf dem Programm GEMIS (Version 4.8.1, Stand Feb-
ruar 2013)”*, Werte fiir den deutschen Strom-Mix im Jahr 20117 wurden [Fritsche/GreR 2013, S. 4] ent-

72 Real kann die Abweichung dieser beiden Anteile jeweils deutlich tiber oder unter diesem Wert liegen, wobei die entspre-

chenden Werte in Abhiangigkeit zueinander stehen. Steigt beispielsweise die Uberschitzung des Anteils an Raumwarme und
Warmwasser, sinkt die Uberschitzung des Netzverlustes und umgekehrt.

In den Darstellungen und Angaben zur Primérenergie sowie den CO,- und CO,.-Emissionen der Fernwarmeversorgung sind
die Netzverluste jeweils mit eingeschlossen.

Angaben zu den realen CO,- und CO,.-Faktoren der Fernwarmeversorgung auf dem Lerchenberg liegen nicht vor. Die hier
verwendeten Faktoren wurden deshalb aus den zur Verfiigung stehenden Angaben zur Warmeversorgung abgeleitet.
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nommen. Fir direkte CO,-Emissionen ohne Berlicksichtigung von Vorketten und anderen Treibhausga-
sen wurden 0,178 kg/kWhg,q fir die Fernwarmeversorgung und 0,597 kg/kWhg,q fUr den Strom-Mix
angesetzt. Neben den reinen CO,-Emissionen sind auch die CO,-Aquivalente (COZE)76 mit in- und auslan-
dischen Vorketten dargestellt. Dabei wurden CO,.-Faktoren in Hohe von 0,205 kg/kWhg,q fur die Fern-
warmeversorgung und 0,626 kg/kWhg,q flir den Strom-Mix verwendet.

Energieverbrauch Siedlung Mainz- CO,- und CO,-Emissionen Siedlung
Lerchenberg 2011, Abschatzung aus Mainz-Lerchenberg 2011, Abschatzung
Einspeisewerten aus Einspeisewerten
9
8
7 .
6 .
g5
£ 4 1
3 .
2 .
1 .
O .
Fern- Strom Fern- Strom
warme | verlust warme warme
Endenergie | | Primarenergie CO2-Emissionen | | CO2e-Emissionen |
Abbildung 65: Energieverbrauch Siedlung Mainz- Abbildung 66: CO,- und CO,.-Emissionen Siedlung Mainz-
Lerchenberg im Jahr 2011 Lerchenberg im Jahr 2011

GemaR den Angaben des Stromnetzbetreibers wurden im Jahr 2011 rund 112 MWh Strom (ca. 1 % des
Verbrauchs) liber Photovoltaik-Anlagen produziert. Die Einspeisung des im Quartier erzeugten Stromes
nimmt damit einen so geringen Anteil ein, dass sie bilanziell nicht ins Gewicht fallt. Trotz des relativ mil-
den Winters im Jahr 2011 lag der Warmeverbrauch mehr als dreimal so hoch wie der Stromverbrauch
(77 % Fernwarme, 23 % Strom).

Aufgrund des derzeit im Vergleich zur Fernwarme 2,8-fach hoheren Primarenergiefaktors fir Strom
ergibt sich bei der primarenergetischen Betrachtung ein verdandertes Bild. Der fernwarmebezogene Pri-
marenergieverbrauch macht mit 38,2 GWh einen Anteil von nur noch 54 % aus, wahrend der strombe-
zogene Primarenergieverbrauch bei 32,3 GWh liegt (46 %).

Aus den vorgenannten Verbrdauchen resultieren CO,-Emissionen in Hohe von 7,2 kt flir Fernwdarme
(49 %) und 7,4 kt fur Strom (51 %) sowie CO,.-Emissionen in Hohe von 8,3 kt aus der Fernwadrmeversor-
gung (52 %) und 7,8 kt fiir die Stromversorgung (48 %).

Zu Vergleichszwecken werden flr die weiteren Betrachtungen die Ergebnisse der Gebaudebilanzierun-
gen basierend auf dem Standardklimadatensatz der Wetterstation Frankfurt/M-Flughafen (langjahriges
Mittel) [IWU 2013] herangezogen. In Abbildung 67 werden die zuvor genannten Endenergieverbrauche
flr Fernwdrme und Strom im Jahr 2011 den errechneten Bedarfen fiir Fernwdarme und Hilfsstrom ge-
genibergestellt. Die mittlere Saule gibt dabei die mit den mittelten Klimadaten des Jahres 2011 ermit-
telten Bedarfe wieder, die rechte die mit den Standardklimadaten ermittelten Ergebnisse.

& Aufgrund der sich stetig verandernden Erzeugerstruktur des deutschen Strom-Mixes sind die diesbeziiglichen CO, und CO,,-

Faktoren von Jahr zu Jahr unterschiedlich.
Um die Emission aller Treibhausgase mit einem Wert quantifizieren zu konnen, wird die Klimawirksamkeit von Gasen wie
Methan oder Lachgas in die von Kohlendioxid umgerechnet. Dieser Wert wird als CO,-Aquivalentwert (CO,.) bezeichnet.
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Vergleich Endenergieverbrauch/-bedarf
Siedlung Mainz-Lerchenberg
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Abbildung 67: Energieverbrauch Siedlung Mainz-Lerchenberg im Jahr 2011

Wie bereits erwahnt, liegt der mit den Klimadaten des Jahres 2011 berechnete Fernwarmebedarf (Ge-
bdude + Netzverlust) 10 % Uber den abgeschatzten Verbrauchswerten. Aufgrund der relativ milden Kli-
madaten fir das Jahr 2011 liegt der mit dem Standardklimadatensatz berechnete Bedarfswert nochmals
6 % Uber den Ergebnissen flir das Jahr 2011. Der errechnete Wert des Hilfsstrombedarfs entspricht ca.
11 % des Gesamt-Strombedarfs im Quartier.

Abbildung 68 zeigt die Aufteilung der Fernwarmebedarfe nach Anwendungen, basierend auf den mit
dem Standardklimadatensatz errechneten Bedarfswerten. In den Angaben zu Raumheizung und Warm-
wasser sind dabei die im Gebaude auftretenden Verteilverluste mit berlicksichtigt.

Endenergie Fernwarme nach Anwendungen | Gesamtbedarf:
Ist-Zustand, Standardklima 60 GWh/a
100%
90%
80% H Netzverluste
70%
60% ® Warmwasser
50% B Raumheizung gemischt genutzte
0% und Nichtwohngebdude
0% B Raumbheizung Einfamilienhduser
20% B Raumheizung Mehrfamilienhauser
10%
0% .

Abbildung 68: Fernwadrme nach Anwendungen Bedarfswerte, Ist-Zustand, Standardklima
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Mit einem Anteil von 29 % am Gesamtwdrmebedarf der Siedlung nimmt der Raumwarmebedarf der
Einfamilienhduser den groRten Posten ein. Der Raumwarmebedarf der Mehrfamilienhduser liegt mit
21 % an zweiter Stelle, gefolgt von den Netzverlusten (19 %) und dem Warmwasserbedarf (16 %). Auf-
grund der geringen Anzahl an gemischt genutzten und Nichtwohngebdauden im Quartier nimmt der
Raumwarmebedarf dieser Gebaudegruppe mit 14 % den geringsten Anteil des Gesamtbedarfs ein.

6.2 Einsparpotentiale Gesamtquartier

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Kapiteln 4 (Szenarien kiinftiger Modernisierungsaktivitdten im
Gebdudebestand) und 5 (Warmeversorgung) sind in Tabelle 60 die moglichen Einsparpotenziale fiir die
Fernwarmeversorgung und die damit einhergehenden Mehrbedarfe fiir Hilfsstrom und Strom-fir Luf-
tungsanlagen aufgefiihrt. Die in Abschnitt 4.3.3 dargestellten Werte fir die aktuell bereits vorgesehenen
Neubauaktivitdten sind dabei beriicksichtigt.

Tabelle 60: Einsparpotenziale Gebdaude- und Netzmodernisierung, inkl. Neubauten Le-1 und Le-2

Bedarf Fernwarme L H!!fssfrom P Elnspa{ung Mehrbedarf Strom

[GWh/a] Strom fiir Liiftungs- F"ernwarme gegeniiber Ist-Zustand
anlagen [GWh/a] gegeniiber Ist-Zustand
Gebaudemodernisierung
Ist Standardklima 48,5 1,3
Trend 2020 46,2 1,4 2,3 GWh/a (5 %) 0,09 GWh/a (-6 %)
Ziel.Mod.PH.2020 44,4 1,4 4,0 GWh/a (8 %) 0,10 GWh/a (-7 %)
Trend 2050 37,6 1,5 10,9 GWh/a (22 %) 0,17 GWh/a (-13 %)
Ziel.Mod.PH.2050 19,0 2,6 29,5 GWh/a (61 %) 1,24 GWh/a (-94 %)
Netzmodernisierung

Ist 11,6
Dammreihe 2 6,7 4,9 GWh/a (43 %)
Dammreihe 3 5,3 6,2 GWh/a (54 %)

Unter den getroffenen Annahmen betragt die maximale Einsparung an Endenergie (Bedarf Fernwarme —
Gebdudemodernisierung Ziel.Mod.PH.2050 + Netzmodernisierung mit Dammreihe 3) bezogen auf das
Jahr 2011 bis zum Jahr 2050 35,7 GWh/a bzw. 60 %.

In Tabelle 61 sind die absoluten Einsparpotenziale der Gebdudesanierung nach Gebdudenutzungen zu-
sammengefasst. Abbildung 69 zeigt die jeweiligen prozentualen Anteile der Nutzungskategorien. Die
grofSten Potenziale sind im Bereich der Wohnbebauung, insbesondere bei den Ein- und Zweifamilien-
hausern, und damit im Sektor private Haushalte vorhanden.

Tabelle 61: Einsparpotenziale nach Gebdudenutzungen bezogen auf den Ist-Zustand

Ein- und Zwei- Mehrfamilien- Gemischt Nichtwohn-
e familienhauser hauser genutzte Gebdude gebiude Gesamt
Trend 2020 0,98 0,58 0,03 0,68 2,26
Ziel.Mod.PH.2020 1,82 1,24 0,04 0,92 4,02
Trend 2050 4,73 3,56 0,10 2,47 10,85
Ziel.Mod.PH.2050 12,90 10,17 0,25 6,18 29,49
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Anteil der Einsparpotenziale nach Gebdaudenutzungen
(Basisjahr 2011)
absolute Einsparung [GWh/a] 2,3 10,9 4,0 29,5
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Abbildung 69: Anteil der Einsparpotenziale verschiedener Gebdudenutzungen, bezogen auf das Basisjahr 2011

Je nach Sanierungsvariante stellt sich auch die Verteilung der Anteile der einzelnen Anwendungen un-
terschiedlich dar. Betrachtet man beispielsweise die Kombination des Trend-Szenarios der Gebdude mit
einer Standardsanierung des Netzes mit DAmmreihe 2 (siehe Abbildung 70), so nehmen die Netzverluste
aufgrund des nur maRig verbesserten Zustands der Gebdude einen nur noch geringen Anteil am Ge-
samtwarmeverbrauch ein. Bei der Kombination der ambitionierten Gebaudesanierung
Ziel.Mod.PH.2050 und der ambitionierten Netzsanierung mit Ddmmreihe 3 hingegen, steigt der Netzver-
lust auf 23 % (siehe Abbildung 71). Bei dieser Variante nimmt die Warmwasserbereitung den groften
Anteil des Fernwarmebedarfs ein, da dieser in nur sehr geringem Umfang von den baulichen Moderni-
sierungsmalRnahmen beeinflusst wird.
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Abbildung 70: Fernwarme nach Anwendungen Bedarfswerte,

Gebdaudemodernisierung Trend.2050, Netzmodernisierung mit Dammreihe 2
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Abbildung 71: Fernwarme nach Anwendungen Bedarfswerte,
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6.3 Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung

Nachfolgend werden die auf Quartiersebene ermittelten Einsparpotenziale in Bezug zu den Zielen des
Energiekonzepts der Bundesregierung gesetzt. Hierflir werden die fiir die Siedlung Mainz-Lerchenberg
ermittelten Ergebnisse mit den Angaben fiir den bundesdeutschen Wohngebaudebestand aus [Diefen-
bach et al. 2013] verglichen. Vereinfachend wird dabei angenommen, dass diese Zielwerte im Mittel
auch fiir die im Quartier vorhandenen Nichtwohngebdude gelten.

Fiir den hierbei zu betrachtenden langen Zeithorizont bis zum Jahr 2050 kdnnen keine prazisen Progno-
sen erstellt werden. Die hier erdrterten Angaben sind als Anhaltswerte zu verstehen, die die unter den
jeweils genannten Randbedingungen zu erreichenden GréRenordnungen widerspiegeln. Dies gilt sowohl
fir die benannten Zielwerte als auch fiir die quartiersbezogenen Aussagen.

Gemall Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 soll der bundesdeutsche Gebaudebestand bis
zum Jahr 2050 nahezu klimaneutral sein. Fir die Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudesektor sind
in diesem Zusammenhang die folgenden Ziele benannt [BMWi/BMU 2010, S. 22]:

o 20 %ige Reduktion des Warmebedarfs im Gebaudebestand bis 2020

Bis zum Jahr 2020 soll der Warmebedarf im Gebaudebestand gegeniiber 2008 um 20 % reduziert
werden. Genauere quartiersbezogene Aussagen kénnen anhand der vorliegenden Daten nicht ge-
troffen und sollten im Rahmen eines gezielten Quartiers-Monitoring (siehe Kapitel 9.3) ermittelt
werden. Ein Vergleich mit bundesweiten Werten zeigt jedoch das Erfordernis groRerer Einsparun-
gen’” und damit erhéhter Modernisierungstatigkeiten im Gebaudebereich.

e 80 %ige Reduktion des Primdrenergiebedarfs im Gebidudebestand bis 2050

In Bezug auf den Primdrenergiebedarf im Gebaudebestand wird bis 2050 eine Minderung um 80 %
gegenliber dem Jahr 2008 angestrebt. Gemald [Diefenbach et al. 2013] entspricht dies in etwa einer
wohnflichenbezogenen Anforderung von 35 kWh/(m?a). Geht man wie [ebd., S. 78] von einem Pri-
marenergiefaktor flir Strom im Jahr 2050 von 1,57 aus, so wiirde der Zielwert bei Umsetzung des
Trend-Szenarios der Gebaudesanierung erreicht, wenn die Fernwarmeversorgung einen Primar-
energiefaktor von < 0,24 kWhp,;/kWhg,q aufweist. Bei Umsetzung des Ziel.Mod.PH-Szenarios ware
ein Primarenergiefaktor von < 0,39 kWhp,in/kWhg,q erforderlich. Zur Erreichung dieses Zieles ist also
neben der Sanierung des Gebdudebestandes auch eine primarenergetische Verbesserung der War-
meerzeugung, z. B. durch den Einsatz erneuerbarer Energietrager oder — je nach Bewertungsmetho-
dik (siehe Abschnitt 5.2.5.2) — ggf. die Erhéhung des KWK-Anteils, erforderlich. Auch Sanierungs-
maBnahmen am Netz und die damit einhergehende Verringerung des Netzverlustes wirden zur
Senkung des Priméarenergiefaktors der Warmeerzeugung beitragen.

e Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 bzw. 80 % bis 2050
Ein sektorspezifisches Ziel fiir die Reduktion von Treibhausgasen im Gebdudebereich ist im Energie-
konzept der Bundesregierung nicht enthalten. Allerdings besteht ein sektoriibergreifendes, deutsch-
landweites Ziel der Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % und bis 2050 um
80 %, jeweils bezogen auf das Basisjahr 1990. Ahnlich wie bei der Reduktion des Warmebedarfs
kénnen anhand der vorliegenden Daten an dieser Stelle keine quartiersbezogenen Aussagen zur Er-
reichung des Zielwerts fiir das Jahr 2020 getroffen werden.”

7" Basierend auf den Berechnungen aus [Diefenbach et al. 2013] wird der im Bundesmittel zu erreichende wohnflachenbezo-

gene Zielwert auf ca. 126 kWh/(m?2a) abgeschitzt. Fir den Gebiudebestand des Lerchenbergs wird im Trend-Szenario ein
Wert in Hohe von 141 kWh/(m?a), im Ziel-Szenario ein Wert in Héhe von 114 kWh/(m?a) erreicht.

Basierend aus den Berechnungen aus [Diefenbach et al. 2013] wird der im Bundesmittel im Jahr 2020 zu erreichende wohn-
flichenbezogene Zielwert auf ca. 29 kg/(m?a) abgeschitzt. Die fur den Ist-Zustand ermittelten CO,-Emissionen fiir Raum-
wirme, Warmwasser und Hilfsstrom aller Gebiude in Mainz-Lerchenberg liegen bei rund 32 kg/(m?Za).
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Der wohnflachenbezogene Zielwert fiir das Jahr 2050 entspricht gemaR [Diefenbach et al. 2013] in
etwa 9 kg/(m?a). Geht man wie [ebd., S. 78.] von einem CO,-Faktor fiir Strom im Jahr 2050 von 0,39
kg/kWhenqg aus, so wiirde der Zielwert bei Umsetzung des Trend-Szenarios der Gebaudesanierung er-
reicht, wenn die Fernwdrmeversorgung einen CO,-Faktor von < 0,064 kg/kWhg,4 aufweist. Bei Umset-
zung des Ziel.Mod.PH-Szenarios ware ein CO,-Faktor von < 0,105 kg/kWhg,4 erforderlich. Der derzei-
tige Faktor von 0,178 kg/kWhg,y misste demnach um ca. 40 bis 65 % reduziert werden. Die oben ge-
nannte primarenergetische Verbesserung der Warmeerzeugung bis 2050 sollte deshalb auch mit ei-
ner Reduktion der CO,-Emissionen einhergehen.

e Verdopplung der Sanierungsrate

Im Energiekonzept weiterhin benannt ist das Erfordernis, die energetische Sanierungsrate fiir den
Gebaudewarmeschutz von derzeit jahrlich etwa 1 % auf 2 % des gesamten Gebdudebestandes zu
erhohen. Zwar stellt diese Angabe nicht unbedingt ein eigenes klimapolitisches Ziel dar, sie ist aber
ein relevantes ,Mittel zum Zweck”, um die (ibergeordneten Ziele des Energiekonzeptes zu errei-
chen.

Da die derzeitigen Sanierungsraten im Quartier nicht bekannt sind, wurde im Rahmen dieser Studie
von bundesdeutschen Mittelwerten ausgegangen (siehe Kapitel 4.3.5). Ausgehend von dieser An-
nahme ist fir die vor dem Jahr 1978 errichteten Gebdude zur Erreichung der Werte des
Ziel.Mod.PH-Szenarios eine Steigerung der Gesamt-Modernisierungsrate von 1,06 %/a im Trend-
Szenario auf 1,97 %/a erforderlich. Von den 1.031 Gebauden dieser Altersklasse missten demnach
im Mittel 20,3, davon 18,5 Einfamilienhduser, pro Jahr bezogen auf den Warmeschutz vollstdndig
saniert oder eine entsprechend héhere Anzahl an Gebaduden teilsaniert werden.

Hierbei wird deutlich, dass die Erh6hung der Modernisierungsraten beim Warmeschutz insbesonde-
re im Hinblick auf die langfristigen Ziele des Energiekonzeptes von erheblicher Bedeutung ist. Wie
die zuvor aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, geht es dabei nicht nur um eine Umsetzung in der Breite,
sondern auch um die Tiefe der umgesetzten MalRnahmen. Deshalb sollten Regelungen getroffen
bzw. Anreize zur Umsetzung von Modernisierungsstandards geschaffen werden, die Gber die Min-
destanforderungen der Energieeinsparverordnung hinausgehen. GemaR [Diefenbach et al. 2013,
S. 97] kénnen auf diese Weise ,die notwendigen Fortschritte sowohl bei der Qualitadt als auch bei
der Quantitdat von WarmeschutzmaBnahmen erreicht und denkbare Konflikte zwischen diesen bei-
den Zielen weitgehend aufgeldst werden.”

Erstrebenswert, wenn nicht gar erforderlich ware in diesem Zusammenhang die Ermittlung von rea-
len quartiersbezogenen Modernisierungsraten, wie sie im Rahmen dieser Studie lediglich fiir einige
Mehrfamilienhduser vorgenommen werden konnte. Die Feststellung und Fortschreibung dieser An-
gaben sind als wesentlicher Bestandteil einer Erfolgskontrolle der in Bezug auf die Erreichung der
Klimaschutzziele anzusehen (siehe Kapitel 9.3).

Die oben aufgefihrten Erlauterungen machen deutlich, dass zur Erreichung der im Energiekonzept bis
2050 festgelegten Ziele betrachtliche Anstrengungen erforderlich sind, und eine Umsetzung nur durch
das Zusammenspiel einer Effizienzverbesserung auf Gebaudeebene mit einer effizienten und umwelt-
vertraglichen Warmeversorgungslosung erreicht werden kann. In Bezug auf die Modernisierungstatig-
keit im Gebaudebestand erscheint ein quartiersbezogenes Monitoring sinnvoll, um die GréRenordnung
der erzielten Fortschritte festzustellen und bei Bedarf regulierend eingreifen zu kénnen. Idealerweise
sollte ein solches Konzept in Kooperation mit dem Warmeversorger umgesetzt werden. Bei der Neuord-
nung und Optimierung der Warmeversorgung ist zudem zumindest mittelfristig zu beachten, dass auch
bei einem weitgehend modernisierten Gebdudebestand die Primarenergie- und Emissionsziele nur
durch eine in diesen Bereichen verbesserte Warmeerzeugung umgesetzt werden kénnen.
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7 Analyse von Akteuren, méglichen Umsetzungshemmnissen und
MaRnahmen zu deren Uberwindung

Das nachfolgende Kapitel widmet sich der Untersuchung von Hemmnissen, die bei der Umsetzung des
integrierten Quartierskonzeptes zur Energetischen Stadtsanierung auf dem Lerchenberg auftreten kon-
nen. In diesem Zusammenhang werden zundchst die wesentlichen Akteursgruppen benannt sowie die
Gesamtsiedlung und die Bezirke Lerchenberg-Mitte, -Slid und -Nord hinsichtlich ihrer Sozialstruktur na-
her betrachtet. Im Anschluss daran werden mdogliche Umsetzungshemmnisse dargelegt und MaRnah-
men zu deren Uberwindung vorgestellt.

7.1 Wesentliche Akteursgruppen

Basierend auf den Ergebnissen der Gebdudeanalyse und der Warmeversorgung ergeben sich im Hinblick
auf die Umsetzung der energetischen Stadtsanierung als wesentliche Akteure folgende drei Gruppen:

Akteure der energetischen Gebaudesanierung:

e Individuelle Gebdude- und Wohnungseigentimer,

e Institutionelle Gebdude- und Wohnungseigentiimer,

e Individuelle Eigentiimer von Nichtwohngebauden und gewerblich betriebenen Einheiten,
e die Stadt Mainz als Eigentlimer der stadtischen Gebaude.

Akteure im Bereich eines effizienten Nutzerverhaltens:

e Wohnungs- bzw. Gebdudenutzer (Eigentimer und Mieter),

e Gewerbetreibende in den Bereichen Gastronomie, Einzelhandel, Dienstleistung u. a. (Eigentlimer
und Mieter),

e die Stadt Mainz als Betreiber und Nutzer von Sozial,-, Bildungs- oder Verwaltungsimmobilien (Schul-
zentrum, Bilirgerhaus).

Akteure im Bereich der effizienten (zentralen) Warmeversorgung:

o der Fernwarmeversorger bzw. dessen Zulieferungsunternehmen,
e die Stadt Mainz, von der die Konzession vergeben und einige Rahmenbedingungen (z. B. Anschluss-
und Benutzungszwang) fiir die Fernwarmeversorgung gestaltet werden kénnen.

Wie in den Kapitel 5 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargelegt ist vorgese-
hen, die die verschiedene Warmeversorgungsvarianten betreffenden Ergebnisse im Rahmen des Projek-
tes ,Mainzer Warmemasterplan” durch eine gesonderte Machbarkeitsstudie zu erganzen. Die nachfol-
gende Analyse der Akteursgruppen konzentriert sich deshalb auf die Eigentlimer und Nutzer der in der
Siedlung vorhandenen Gebdaude und Wohnungen. Da der Anteil selbst-genutzten Wohneigentums in
den Bezirken Sud und Nord Uberdurchschnittlich hoch ist, beeinflussen die Quartiersbewohner den
Energieverbrauch nicht nur durch ihr Nutzerverhalten, sondern auch als Akteure der energetischen Ge-
bdudesanierung. Ihnen kommt deshalb eine Schlisselfunktion zu. Bei der Analyse von Umsetzungs-
hemmnissen ist deshalb vor allem die Charakteristik der Bevolkerungs- und Sozialstruktur im Quartier zu
bericksichtigen, die im Folgenden naher erlautert wird.
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7.2 Charakteristik der Bevolkerungs- und Sozialstruktur

Tabelle 62 und Tabelle 63 geben einen Uberblick iiber die soziodemographischen Daten fiir die Siedlung
Lerchenberg. Die Angaben sind nach Bezirken unterschieden und zu Vergleichszwecken den Werten der
Gesamtstadt gegenilibergestellt. Die Zahlen stammen vorrangig aus der Sozialraumanalyse Mainz [Pfeif-
fer et al. 2012], [Schlereth 2013b], die auf den Datensatzen des Jahres 2009 basiert. Ergdnzend angege-
ben sind die Einwohnerzahlen des Jahres 2012 [Landeshauptstadt Mainz 2013d], die sowohl im Stadtteil
Lerchenberg als auch in der Gesamtstadt Mainz seit 2009 geringfligig angestiegen sind.

Tabelle 62: Strukturdaten Einwohner Mainz-Lerchenberg;

Quellen: [Landeshauptstadt Mainz 2013d], [Pfeiffer et al. 2012], [Schlereth 2013b]

Siedlung
Mainz- i Quartier im Vergleich zur
Mitte Sud Nord stadt
Lerchen- X Gesamtstadt
Mainz
berg
Einwohner mit Haupt- und
Nebenwohnsitz 2012 6.305 204.846
Ei h itH twohnsit
inwohner mit Hauptwohnsitz 6.014 201.961
2012 Im Quartier wohnen 3% der
Einwohner mit Haupt- und Bevolkerung der Gesamtstadt
Nebenwohnsitz 2009* 3.276 1.550 1.388 6.214 199.752
Ei h itH twohnsit
AT A 3077 1534  1.365 5.976 196.692
2009
Kinder und Jugendliche Sehr hoher Anteil Kinder- und
0-18 Jahre 23 % 13% 12% 18% 15% Jugendliche im Bezirk Mitte
Erwachsene Erwerbsalter Stadtweit geringster Anteil
18-60 Jah 54 % 40 % 47 % 48 % 62 % der 18-60jahrigen, vor allem
RAVLELTE im Bezirk Siid
Stadtweit hochster Anteil an
Senioren iiber 60 Jahre 3%  47%  41% 34% 23% Senioren Gber 60 lahre, vor
allem in den Bezirken Sid und
Nord
Stadtweit hochster Anteil an
Senioren iiber 60-75 Jahre 16%  30%  27% 22% 15% Senioren Gber 60 Jahre, vor
allem in den Bezirken Stid und
Nord
Anteil vor allem im Bezirk Std
Senioren uber 75 Jahre 7% 17 % 14 % 11% 8% deutlich héher als im stadti-
schen Durchschnitt
Stadtweit hochster Altenquo-
Altenquotient i60 zu 18-60 43 118 87 68 37 tient im Bezirk Sud sowie im
Stadtteil
Alt-Jung-Quotient {i60 zu 0-18 104 354 356 190 154 Stadtweit dritthochster Alt-
Jung-Quotient
Stadtweit dritthochster Anteil
an Einwohnern ohne deut-
sche Staatsbiirgerschaft;
Auslinderinnen 25% 3% 9% 16% 15% stadtweit einer der hochsten
Anteile im Bezirk Mitte und
einer der niedrigsten im
Bezirk Stud
Einwohner mit Migrations- Stadtweit zweithochster
52% 13% 22 % 35% 28 % Anteil an Einwohnern mit

hintergrund

Migrationshintergrund
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Tabelle 63: Strukturdaten Bevolkerungsentwicklung, HaushaltsgroRen, Transferleistungsbezug, Wohnen & Lebenslagenin-
dex Mainz-Lerchenberg; Quellen [Pfeiffer et al. 2012], [Schlereth 2013b]

Siedlung
X Gesamt- _— q
. " Mainz- Quartier im Vergleich zur
Mitte sud Nord stadt
Lerchen- . Gesamtstadt
Mainz
berg
Bevolkerungsentwicklung
Unterdurchschnittliche Ge-
burtenrate in Stid und Nord
s ie Uberdurchschnittliche
Saldo Geburt d Sterbefill sowie U
a :003 El," en':m erbetatle 4 -6 -2 0,3 0,4 Sterbequote in Siid und in
pro WO INCH Lerchenberg gesamt fiihren
zu ausgeglichenem Saldo fir
den Stadtteil
Wanderungssaldo (Zuziige abziigl. Insgesamt negatives Wande-
Fortziige) pro 1000 Einwohner -14 17 4 12 0.6 rungssaldo
HaushaltsgroRe
Anteil 36 % 29 % 42 % 36 % 50 % Deutlich unter dem stadti-
Einpersonenhaushalte ’ ’ ’ ’ ’ schen Durchschnitt
Anteil alleinlebender Senioren
. . ingle-Haushal i
Single-Haushalte Senioren 46%  70%  37% 48 % 26% 2n den Single-Haushalten in
allen Lerchenberger Bezirken
tiberdurchschnittlich
. . In Su N lich G
Anteil Haushalte mit 2 Personen 30% 42 % 38% 35% 29% n Sud und ord deutlic Ub.er
dem stadtischen Durchschnitt
A . In Mitte, aber auch in Sud
Anteil Haushalte mit Sund mehr .00 590 559 29 % 23% deutlich iber dem stdtischen

Personen

Durchschnitt

Erwerbstatigkeit und Transferleistungsbezug

In Nord liber, insgesamt unter

0, 0, 0, 0, 0,
Erwerbsquote 43% 42% 2% 48% 43% dem stadtischen Durchschnitt
Eine der stadtweit hochsten
. Arbeitslosenquoten in Mitte;
0, 0, 0, 0, 0,
Arbeitslosenquote 15% 2% 10% 12% 8% stadtweit niedrigste Arbeits-
losenquote in Sud
SGBII-Empfanger Stark Gberdurchschnittliche
(Grundsicherung fiir 23% <1% 7% 14 % 8% Zahl an SGB Il und SGB XII-
Arbeitssuchende) Empfangern im Bezirk Mitte;
Stadtweit niedrigste Zahl an
SBGXII-Empfanger 2% <1% 1% 1% 1% Empféangern von Transferleis-
(Sozialhilfe) tungen im Bezirk Siid
Wohnen
Stadtweit mit Abstand hochs-
ter Anteil an Sozialwohnun-
Anteil Sozialwohnungen pro gen je 1.000 Einwohner; 1/10
1000 Einwohner 190 0 >9 1 29 aller Sozialwohnungen im
Stadtgebiet befinden sich im
Bezirk Mitte
Bewertung der Wohnlage einfach mittel mittel k. A. k. A.
Lebenslagenindex
Stadtweit schlechtester Wert
Lebenslagenindex -5 6 0 -3 0 in Mitte und bester Wert in

Sid
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7.2.1 Altersstruktur

Auffallig ist der Stadtteil Lerchenberg insbesondere beziiglich seiner Altersstruktur. Wahrend der Anteil
der Altersgruppe tber 60 Jahren mit 34 % der hochste im ganzen Mainzer Stadtgebiet ist, ist der Anteil
der Einwohner im erwerbsfahigen Alter mit lediglich 48 % mit Abstand der geringste aller Stadtteile. Die
Betrachtung der Altersstruktur der einzelnen Bezirke zeigt, dass hier eine starke Differenz herrscht. In
den Bezirken Siid und Nord liegt der Anteil der Personen Uber 60 Jahren bei 47 bzw. 41 % und damit in
etwa doppelt so hoch wie im Mainzer Durchschnitt. Der Anteil der Kinder und Jugendlichen unter 18
Jahren liegt dabei in diesen Bezirken unter dem Wert der Gesamtstadt (15 %), im Bezirk Mitte hingegen
bei rund 23 %. Der Anteil der Erwachsenen im Erwerbsalter (18 bis 60 Jahre) ist in allen Bezirken mit
Werten zwischen 40 % und 54 % gering, der Durchschnitt der Gesamtstadt Mainz betragt hier 62 %
[Pfeiffer et al. 2012, S. 24].

Betrachtet man den Altenquotient, d. h. das Verhaltnis der (iber 60-jahrigen zur Erwerbsbevélkerung
von 18 bis 60 Jahren, so zeigt sich, dass sowohl der Stadtteil Mainz-Lerchenberg insgesamt als auch der
Bezirk Sid speziell stadtweit den hdchsten Altenquotient aufweisen, wahrend Lerchenberg-Mitte nahe
am Wert der Gesamtstadt Mainz liegt. Auch der Alt-Jung-Quotient, der das Verhéltnis der tber 60-
Jahrigen zu Kindern und Jugendlichen bis 18 Jahren ausdriickt, ist in Nord und Siid mehr als doppelt so
hoch wie der Mainzer Durchschnitt, wohingegen er in Mitte sogar unter dem Wert der Gesamtstadt
Mainz liegt [ebd., S. 107].

Mit einem Anteil von mehr als einem Fiinftel der Einwohner ist die Altersklasse der ,jungen Alten” zwi-
schen 60 und 75 Jahren tGberdurchschnittlich vertreten. In Lerchenberg Stid- und Nord liegt dieser Anteil
bei rund 30 %. Auch der Anteil an ,,alten Alten” ist in Lerchenberg insgesamt und speziell in den Bezirken
Sid und Nord mit 30 bzw. 27 % Gberdurchschnittlich hoch [ebd., S. 113].

7.2.2 Migrationshintergrund und Staatsbiirgerschaft

Insbesondere der Anteil der Einwohner mit Migrationshintergrund, aber auch der Anteil der Auslander,
d. h. der Personen ohne deutsche Staatsbiirgerschaft, ist in Lerchenberg-Mitte deutlich héher als in der
Mainzer Gesamtstadt und liegt in Summe bei 77 %. Hingegen sind beide Werte in Lerchenberg-Sid und -
Nord deutlich unter dem Durchschnittswert der Gesamtstadt. Bei den Bewohnern dieser beiden Bezirke
handelt es sich also vor allem um Personen mit deutscher Staatsbiirgerschaft und ohne Migrationshin-
tergrund.

Im Quartier leben Menschen aus ungefahr 25 Nationen. Sowohl bei der ausldandischen Bevolkerung als
auch bei den Personen mit Migrationshintergrund stammen dabei die meisten Einwohner (27 % bzw.
20 %) aus der Tirkei. Insgesamt 74 % der Auslander und 66 % der Bewohner mit Migrationshintergrund
kommen aus europaischen Landern, 8 % bzw. 11 % aus Afrika, 3 % bzw. 4 % aus Amerika und 14 % bzw.
19 % aus Asien [Landeshauptstadt Mainz 2013d] (die Angaben beziehen sich auf das Jahr 2012). Die
unterschiedlichen sprachlichen und kulturellen Hintergriinde der Bewohner sollten insbesondere bei
MafRnahmen zur Mobilisierung von Mietern und Mieterinnen in den Bezirken Mitte und Nord bertick-
sichtigt werden.

7.2.3 Bevolkerungsentwicklung

Endsprechend des hohen Durchschnittsalters in Lerchenberg-Sid und -Nord ist die Geburtenrate in die-
sen Bezirken unterdurchschnittlich, die Sterbequote tberdurchschnittlich und das natiirliche Bevolke-
rungssaldo negativ. Die hohe Geburtenrate bei durchschnittlicher Sterberate in Lerchenberg-Mitte fiihrt
in diesem Bezirk hingegen zu einem natiirlichen Bevolkerungsgewinn im Stadtteil und zu einer insge-
samt ausgeglichenen Gesamtentwicklung.

Unter den Mainzer Stadtteilen weist Lerchenberg die geringste Mobilitatsziffer auf. Es findet keine Zu-
wanderung auRerhalb der Stadtgrenzen, jedoch eine starke Abwanderung ab. In den Bezirken Nord und
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Mitte finden zudem mehr Fortziige als Zuzilige innerhalb der Stadtgrenzen statt. Auch wenn im Bezirk
Sid mehr innerstadtische Zuzlige als Fortzlige zu verzeichnen sind, ist das Gesamtwanderungssaldo des
Quartiers zurzeit negativ [Pfeiffer et al. 2012, S. 226-227]

7.2.4 HaushaltsgroBen

Bei den meisten Haushalten auf dem Lerchenberg handelt es sich um 1- oder 2-Personen-Haushalte,
wobei der grofRte Anteil an 1-Personenhaushalten in Lerchenberg-Nord vorzufinden ist (42 %). Der Anteil
an 1-Personen-Haushalten im Seniorenalter (Uber 60 Jahren) liegt im gesamten Stadtteil Gber dem
Mainzer Durchschnitt. Auffallig ist hier der mit 70 % besonders hohe Anteil dieser Haushalte in Lerchen-
berg-Std.

Der Anteil der 3-und-mehr-Personen-Haushalte liegt vor allem in Lerchenberg-Mitte Gber dem Durch-
schnittswert der Stadt Mainz. Auch der Lerchenberg insgesamt weist einen liberdurchschnittlichen An-
teil dieser HaushaltsgroRen auf.

7.2.5 Erwerbstatigkeit und Transferleistungsbezug

Die Erwerbsquote, d. h. der Anteil der sozialversicherungspflichtigen Beschaftigten an der erwerbstati-
gen Bevolkerung von 15 bis 65 Jahren, liegt mit 49 % in Mainz-Lerchenberg ganz leicht unter dem Durch-
schnitt der Gesamtstadt. Im Bezirk Mitte entspricht sie genau dem stadtischen Durchschnitt, in Lerchen-
berg-Nord (52 %) liegt sie darliber und in Stid deutlich darunter (42 %).

Betrachtet man die Arbeitslosenquote, so zeigt sich, dass Lerchenberg-Mitte einen der stadtweit hdchs-
ten Werte (15 %), Lerchenberg-Sid hingegen den stadtweit niedrigsten Wert erreicht (2 %). Die Diffe-
renz zwischen diesen beiden Bezirken ist hier dullerst hoch, gerade auch im Vergleich zur Mainzer Ge-
samtstadt (8 %).

Auch die Betrachtung des Transferleistungsbezugs durch die Bewohner der einzelnen Bezirke zeigt gro-
Be Unterschiede. Der Anteil der Bezieher solcher Leistungen in Lerchenberg-Siid ist mit je unter 1 %
duBerst gering (stadtweit niedrigste Zahl), in Nord entspricht er ungefahr dem Mainzer Durchschnitt (in
Summe 8 % bzw. 9 %), in Lerchenberg-Mitte hingegen ist er im Vergleich duerst hoch (in Summe 25 %).

7.2.6 Wohnen

Wahrend die Anzahl der Sozialwohnungen je 1.000 Einwohner im Stadtteil Mainz-Lerchenberg deutlich
hoher ist als in der Gesamtstadt Mainz, weisen die einzelnen Bezirke erhebliche Unterschiede auf. In
Lerchenberg-Sid existieren keine Sozialwohnungen und in -Nord ist der Anteil relativ gering (59 pro
1.000 Einwohner), in —Mitte mit 190 pro 1.000 Einwohner hingegen lberdurchschnittlich hoch (stadti-
scher Durchschnitt: 29). Damit nimmt insbesondere der Bezirk Mitte flr die Gesamtstadt eine wichtige
Funktion in der Bereitstellung kostengilinstigen Wohnraums ein. Andererseits ist davon auszugehen,
dass in diesem Gebiet verstarkte Ressourcen bendtigt werden, um die damit verbundenen belegungs-
bedingten Integrationsprobleme zu l6sen.

In der Sozialraumanalyse wird die Wohnlage auf der Basis der Mikrolage, d. h. der direkten Hausumge-
bung, und der Makrolage, d. h. dem gesamten Quartier und Stadtteil, bewertet. Ausschlaggebende Kri-
terien hier sind die Bebauungsdichte, der Wohnumfeldstatus, die Infrastrukturausstattung, die Zentrali-
tat sowie die Beeintrachtigung durch Larm und Geruch. Auf einer Skala einfach bis gut (einfach, ein-
fach/mittel, mittel, mittel/gut, gut) wurde die Wohnlage in Lerchenberg-Mitte als einfach, Lerchenberg-
Nord und -Siid als mittel bewertet.
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7.2.7 Lebenslagenindex

In der Sozialraumanalyse Mainz 2012 wird fiir den Stadtteil Lerchenberg und seine einzelnen Bezirke ein
Lebenslagenindex berechnet. Hierbei werden die wichtigsten Indikatoren, bei denen Zusammenhange
zwischen den Merkmalsauspragungen und der Benachteiligung eines Gebietes bestehen, ausgewahlt
und zu einem gewichteten Lebenslagenindex zusammengefasst. Der Durchschnitt der Stadt Mainz wird
hierbei mit 0 gekennzeichnet und dient so als Referenzwert. Die ausgewdahlten Indikatoren sind den
Gruppen Beschiftigung/Erwerbsleben, Bildung, soziale Situation/Heterogenitit und Woh-
nen/Wohnumfeld zugehorig [Pfeiffer et al. 2012, S. 258-277], [Schlereth 2013b, S. 6].

Es zeigt sich, dass der Bezirk Lerchenberg-Nord hierbei insgesamt dem Mainzer Durchschnitt entspre-
chend abschneidet. Die Bezirke Siid und Mitte hingegen weisen deutliche Diskrepanzen auf: wahrend im
Bezirk Mitte in allen Bereichen hohe Belastungen offenbar werden (Index: -5), ist die Situation in Ler-
chenberg-Sid aulRerst positiv (Index: 6). Beziiglich der Kategorie Wohnen liegen Lerchenberg-Nord und -
Std oberhalb des Durchschnitts der Stadt Mainz.

7.2.8 Fazit zur Bevolkerungs- und Sozialstruktur

Die Analyse der soziodemographischen Daten zeigt, dass die sich die Sozial- und Bevolkerungsstruktur in
den von Ein- und Zweifamilienhdusern gepragten Bezirken Siid und Nord von der des durch grolRe Mehr-
familienhduser dominierten Bezirks Nord unterscheidet.

Die vorgenannten Daten lassen jedoch auch darauf schlieSen, dass sich die soziodemographische Be-
schaffenheit der Bezirke Lerchenberg-Siid und -Nord mit der Zeit wandeln wird. Vor allem im Bezirk Stid
zeichnet sich deutlich eine altersbedingte Bevolkerungsveranderung ab. Es ist zu vermuten, dass die
Gebéaude vor allem fiir junge Familien mit Kindern attraktiv sind, was mittelfristig eine starke Veradnde-
rung der Bevolkerungs- und Haushaltsstruktur zur Folge hatte, was flir die Umsetzung des Konzeptes zu
beriicksichtigen ist.

7.3 Gebaude-Eigentiimer- und -Nutzerstruktur

Entscheidend fir die Umsetzung des Quartierskonzeptes wird sein, wie aktuelle und kiinftige Gebaude-
eigentiimer und -nutzer im weiteren Verlauf des Prozesses angesprochen und eingebunden werden
kénnen. Als Akteure der energetischen Gebdudesanierung werden deshalb nachfolgend die verschiede-
nen Gruppen der Gebdudeeigentliimer, als Akteure im Bereich des effizienten Nutzerverhaltens auf die
im Quartier auszumachenden Bewohnergruppen eingegangen.

7.3.1 Gebdude- und Wohnungseigentiimer

Im Rahmen der nachfolgenden Analyse von Umsetzungshemmnissen werden fiinf Gruppen von Eigen-
tiimern unterschieden: selbst nutzende Eigentlimer von Wohngebduden, Wohnungseigentiimergemein-
schaften, private Kleinanbieter vermieteten Wohnraums, die institutionelle Wohnungswirtschaft und
Eigentimer von gemischt genutzten und Nichtwohngebauden:

e Selbst nutzende Eigentiimer von Wohngebauden

Mit Anteilen von Uber 50 % ist die Quote des selbstgenutzten Wohneigentums in Lerchenberg-Sid
und -Nord Uberdurchschnittlich hoch (stadtischer Durchschnitt 19 %), wobei der Bezirk Sud stadt-
weit den hochsten Anteil eigengenutzter Wohnungen aufweist [Landeshauptstadt Mainz 2009, S.
35]. Senioren, die Ende der 1960er/Anfang der 1970er Jahre im Rahmen des Demonstrativbaupro-
gramms Grundstiicke und Hauser auf dem Lerchenberg erworben und deren Kinder den Haushalt
inzwischen verlassen haben, bilden den Gberwiegenden Teil der Eigentimer- und Bewohnerschaft.
Aufgrund der vorliegenden Altersstruktur ist in gegebener Zeit mit Besitzerwechseln zu rechnen, die
in Bezug auf die Umsetzung des Konzeptes zur energetischen Stadtsanierung insofern relevant sind,
als dass gerade kurz nach dem Erwerb eines Hauses SanierungsmalRnahmen durchgefiihrt werden
und auch die Umsetzung energetisch umfassender MalRnahmen eher wahrscheinlich sind [Stiel§ et
al. 2010, S. 45 ff.].
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e Wohnungseigentiimergemeinschaften

Neben den von Eigentiimern selbst genutzten Ein- und Zweifamilienhdusern, sind in den Bezirken
Lerchenberg-Mitte und -Nord einige Eigentumswohnungen vorhanden, die in der Regel in der Obhut
von Wohnungseigentumsverwaltungen liegen (RegerstralRe 4 - Hausverwaltung Hagenkotter; Reger-
stralle 6 - Hausverwaltung Immerheiser, Smetanaweg 1-7 sowie Silcherweg 1-7 + 9-15 - Bilfinger Re-
al Estate Wohnen GmbH).

e Private Kleinanbieter vermieteten Wohnraums

Darliber hinaus ist davon auszugehen, dass bezirksiibergreifend sowohl einige der Eigentumswoh-
nungen als auch einige der Ein- und Zweifamilienhduser von privaten Kleinanbietern vermietet wer-
den.

e Institutionelle Wohnungswirtschaft

Der groRte Anteil an Mietwohnungen befindet sich jedoch in den im Besitz der institutionellen
Wohnungswirtschaft angesiedelten Geschosswohnungsbauten in den Bezirken Mitte und Nord. Mit
673 Wohneinheiten ist die Wohnbau Mainz GmbH der gréRte Eigentiimer im Gebiet. 80 davon be-
finden sich im Bezirk Nord, die Ubrigen in Lerchenberg-Mitte. Fiir die Aufrechterhaltung preisgiinsti-
ger Wohnungsangebote im Quartier ist dieser Bestand besonders relevant, da es sich Giberwiegend
um mietpreis- und belegungsgebundene Sozialwohnungen handelt. 368 Wohnungen in Lerchenberg
Mitte befinden sich im Besitz der SOKA-Bau.

e Eigentiimer von gemischt genutzten und Nichtwohngebauden

Die gemischt genutzten und Nichtwohngebaude im Quartier sind entweder im Besitz privater, ge-
werblicher, kirchlicher oder kommunaler Eigentliimer. Die entsprechenden Gebaude konzentrieren
sich im Wesentlichen auf den Bezirk Mitte und weisen unterschiedliche Baualter und Sanierungszu-
stande auf.

Das Integrierte Entwicklungskonzept , Soziale Stadt” geht u.a. auf die Eigentlimer der Ladenlokale in
der HindemithstralRe genauer ein: ,Die Eigentiimer- und Nutzerstruktur ist kleinteilig fragmentiert.
Die 25 Ladenlokale des ersten Bauabschnitts verteilen sich auf 21 unterschiedliche Eigentiimer. Die-
se sind bei den Geschaftsbauten auf der Nordseite zur RegerstralRe zumeist auch Eigentiimer der da-
riber liegenden Wohnungen. Teilweise sind die Eigentiimer auch Betreiber der Ladenlokale im Erd-
geschoss, ein weiterer Teil der Ladenlokale ist fremdvermietet.” [Landeshauptstadt Mainz 2009, S.
49].

7.3.2 Wohnungs- und Gebaudenutzer

Wie bereits erwahnt, wird ein hoher Anteil der Ein- und Zweifamilienhduser in den Bezirken Siid und
Nord von ihren Eigentimern bewohnt. Die lbrigen im Quartier vorhandenen Gebaude und Wohnungen
sind entweder an Privatpersonen oder Gewerbetreibende vermietet oder werden als kirchliche oder
offentliche Einrichtung genutzt.

Mieter, Pachter und Betreiber haben auf die energetische Gebaudesanierung nur einen verhaltnismaRig
geringen Einfluss. Sie konnen diese aber im besten Fall sowohl mit initiieren als auch — in begrenztem
Umfang —in Art und Gestalt der Ausfiihrung mit einbezogen werden.

Zudem wirken alle Gebaudenutzer im Quartier Giber ihr Verhalten auf den Energieverbrauch ein. lhre
Mitwirkungsbereitschaft der ist deshalb ebenfalls ausschlaggebend fiir die reibungslose Umsetzung der
energetischen GebdaudemalBnahmen, so dass sie bei der nachfolgenden Betrachtung von Umsetzungs-
hemmnissen als Akteursgruppe mit bertcksichtigt werden.
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7.4 Analyse von eigentiimer- und nutzerspezifischen Umsetzungshemmnissen

Die vorangegangene Analyse zeigt, dass in Mainz-Lerchenberg sowohl in baulicher als auch in soziode-
mographischer Hinsicht groRe Unterschiede bestehen. Dementsprechend sind auch die Hemmnisse
verschieden, die fiir die einzelnen Zielgruppen bei der Umsetzung energetischer Gebdudesanierung auf-
treten.

7.4.1 Hemmnisse fiir selbst nutzende Geb3dudeeigentiimer

Die Eigentiimer von selbst genutzten Einfamilien-, Doppel-, Reihen- und Kettenhdusern sehen sich eini-
gen Hemmnissen bei der energetischen Sanierung gegeniber. StieR et al. Identifizieren in ihrer Studie
folgende Punkte [Stiel8 et al. 2010, S. 45-47]:

e Einschatzung des Hauses als in einem energetischen guten Zustand befindlich

e Kein Interesse an Sanierungsmalnahmen, die Gber das Notwendige hinausgehen
e Mangelnde Zeit, um sich mit dem Thema zu beschaftigen

e Angst vor Uberforderung bei der Planung und Durchfiihrung der MaRnahmen

e Angst vor Bauschaden

e Angst vor unseritésen Anbietern

e Ungewissheit Gber die Wirtschaftlichkeit von MaBnahmen

e Fehlende finanzielle Mittel

Keine Bereitschaft zur Aufnahme eines (weiteren) Kredits zur Finanzierung energetischer Malnah-
men

e Uberschaubarkeit der eigenen Zukunft ist nicht gegeben

e Selbsteinschatzung des eigenen Alters (auf Grund des eigenen Alters wird eine Sanierung als nicht
mehr rentabel eingeschatzt)

Aus den Gesprachen im Rahmen der Stadtteilforen sind erganzend aufzufihren:

o Keine Kreditgewahrung im Alter

e Absprache mit Nachbarn erforderlich (Reihen-, Ketten- und Doppelh&user)

e Gestaltungssatzung (festgeschriebene Trauf- und Firsthéhen der geneigten Dacher)
e Bereits durchgefiihrte MaRnahmen

e Tarifstruktur der Fernwarmeversorgung.

Insbesondere das auf dem Lerchenberg im Februar 2013 durchgefiihrte 1. Stadtteilforum hat deutlich
gemacht, dass die von Stiel’ et al. genannten Beflirchtungen auch von Seiten der Bewohner des Stadt-
teils Mainz-Lerchenberg bestehen. So wurden der finanzielle Aufwand sowie der ,,Handwerker-Stress”
als Probleme genannt. Des Weiteren fiihlen sich einige Bewohner bei der Beantragung von Zuschiissen
(bspw. KfW) lberfordert, dieser Prozess wird als zu kompliziert angesehen. Die Kreditaufnahme zur Fi-
nanzierung der Sanierungsmafnahmen stellt ein weiteres Hemmnis dar. Einige Bewohner haben sich
schon Gber mogliche Kredite informiert, sehen die monatliche Belastung dann aber als zu hoch an. Zu-
dem besteht die Beflirchtung, dass die durch die Sanierung erreichte Energieeinsparung die Kosten der
Finanzierung nicht deckt. Diese 6konomischen Uberlegungen sind fiir viele Bewohner ein Hindernis hin-
sichtlich umfassender energetischer SanierungsmalRinahmen [Burger 20133, S. 3]. Die mangelnde Bereit-
schaft Kredite aufzunehmen wird auch durch den Umstand verstarkt, dass vor allem &ltere Personen
unter Umstanden auf Grund ihres Alters von den Banken keine (langfristigen) Kredite mehr erhalten.

Auch im Anschluss an das 2. Stadtteilforum wurden einige Befilirchtungen von Seiten der Bewohner ge-
duRert. Vor allem die Aspekte der befiirchteten Uberforderung, die unzureichenden Kenntnisse (iber
den Zustand des eigenen Hauses und mogliche MaRnahmen sowie die durch das eigene Alter als nicht
gegeben empfundene 6konomische Rentabilitdt der Sanierung wurden von einigen Bewohnern ange-
merkt.
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Neben diesen Hemmnissen, die direkt mit den Beflirchtungen und der Situation der Bewohner zusam-
menhangen, stellen auch bestimmte bauliche Gegebenheiten ein Hemmnis dar. Beispielsweise ist dies
bei dem Sanierungszustand der einzelnen Gebaude der Fall. Teilweise wurden an den Hausern bereits
einzelne energetische SanierungsmaRnahmen durchgefiihrt, eine umfassende systematische Sanierung
ist jedoch nicht erfolgt. Hierdurch ist die Umsetzung kompletter MaBnahmenpakete schwieriger und der
Aspekt der Uberschitzung des energetischen Zustands des eigenen Hauses, wie ihn [StieR et al. 2010] in
ihrer Studie benennen, kann zum Tragen kommen. Das Eigenheim wird dann auf Grund einzelner Sanie-
rungsmallnahmen (wobei es sich auch nur um MalBnahmen der Instandhaltung mit einem geringen
energetischen Einschluss handeln kann) energetisch besser bewertet als dies tatsachlich der Fall ist.

Da der grof3te Teil der Ein- und Zweifamilienhduser im Quartier aus Reihen-, Doppel- und Kettenhdusern
besteht, ist bei der Umsetzung energetischer Sanierungsmafinahmen fir viele Eigentiimer auf dem Ler-
chenberg eine Abstimmung mit den direkt angrenzenden Nachbarn erforderlich (z. B. aufgrund von
Uberbauungen oder zur Optimierung von Anschlussdetails und Warmebriicken). Sowohl die durch die
Sanierung einzelner Gebaude entstehende ungleiche Optik als auch der Abstimmungsprozess mit den
Nachbarn kénnen Hindernisse zur Umsetzung darstellen.

Fiir einige Gebaudeeigentiimer stellt zudem die Fernwarmeversorgung ein Hemmnis dar. Die hier be-
stehende Tarifstruktur setzt sich aus einem weitgehend verbrauchsunabhangigen Grundpreis und einem
verbrauchsabhangigen Arbeitspreis zusammen. Der Umstand, dass der Grundpreis jedoch festgelegt
und damit in jedem Fall zu entrichten ist, halt viele Personen von einer energetischen Sanierung ihrer
Hauser ab. Der Grundpreis wird von vielen Bewohnern des Lerchenbergs als zu hoch empfunden und die
Einsparungen durch eine Sanierung, die sich nur hinsichtlich des Arbeitspreises bemerkbar machen, als
zu gering empfunden.

7.4.2 Hemmnisse fiir Wohnungseigentiimergemeinschaften

Aufgrund unterschiedlicher Interessen der verschiedenen Wohnungseigentiimer stellt fir Wohnungsei-
gentiimergemeinschaften die energetische Sanierung ihres Gebaudes haufig eine grofle technische und
organisatorische Herausforderung dar. Die Durchfiihrung gréRBerer BaumalRnahmen erfordert nicht nur
einen mit einer mindestens dreiviertel Mehrheit erwirkten giltigen Beschluss in der Eigentimerver-
sammlung, sondern in der Regel auch aufwandige Voruntersuchungen und einen langeren Willensbil-
dungsprozess innerhalb der Gemeinschaft der Wohnungseigentimer.

Ein weiteres Hindernis stellt oftmals die Finanzierung der MalRnahmen dar, da in vielen Eigentiimerge-
meinschaften die angesparten Riicklagen nicht ausreichen und in der Regel zumindest einige der Eigen-
timer nicht willens oder in der Lage sind grofRere Sonderumlagen zu leisten. Eine Kreditaufnahme ist
ebenfalls mit groBerem organisatorischem Aufwand verbunden (einstimmige Beschlussfassung, Erfor-
dernis von Unterschriften aller Eigentimer, Haftungsrisiken fir bonitatsstarke Eigentlimer). Sind im
Rahmen einer Eigentiimergemeinschaft sowohl von den Eigentlimern selbst genutzte als auch vermiete-
te Wohnungen vorhanden, stehen sich unter Umstanden verschiedene Interessen dieser beiden
Akteursgruppen — wie der Wunsch nach erhohtem Wohnkomfort, einen Beitrag zum Umwelt- und Kli-
maschutz zu leisten und die geringeren Nebenkosten der Selbstnutzer den wirtschaftlichen Interessen
der vermietenden Eigentliimer gegeniiber.

Darlber hinaus sind die Wohnungseigentiimer Uber die Vorteile energetischer Modernisierungen sowie
Uber Finanzierungs- und Fordermoglichkeiten nicht bzw. nicht ausreichend informiert.

7.4.3 Hemmnisse fiir private Kleinanbieter

Private Kleinanbieter sehen sich mit ahnlichen Hemmnissen konfrontiert wie selbst nutzende Gebdude-
eigentliimer. Hinzu kommt, dass der Gebaudeeigentiimer nicht von den erzielbaren Einsparungen selbst,
sondern vorrangig durch eine Mieterhéhung von der Umsetzung der Modernisierungsmafinahmen pro-
fitiert. Der hiermit verbundene Aufwand und die Auseinandersetzung mit den Mietern kann ein Hinder-
nis fir die Umsetzung umfangreicher Modernisierungsmafnahmen dieser Eigentiimergruppe sein.
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7.4.4 Hemmnisse fiir die institutionelle Wohnungswirtschaft

In der institutionellen Wohnungswirtschaft besteht mehr als bei selbst nutzenden Eigentiimern der An-
spruch, die Kosten der energetischen Sanierung zu refinanzieren. Dies ist jedoch auf Grund nicht in allen
Fallen (z. B. im sozialen Wohnungsbau) ohne weiteres moglich. Hier kommt das so genannte Investor-
Nutzer-Dilemma zum Tragen: insofern die Vermieter die Kosten fiir die Sanierung nicht direkt tiber die
Miete einholen kénnen, ist die Wirtschaftlichkeit der Mallnahme nicht gegeben, e sei denn es ergibt sich
hierdurch ein Wettbewerbsvorteil gegenliber anderen Anbietern. Dies betrifft insbesondere den hohen
Anteil an mietpreisgebundenen Sozialwohnungen in Lerchenberg-Mitte, wobei fiir die entsprechenden
Mieter die Senkung der Energiekosten besonders relevant ist.

Hinzu kommt, dass das vermietete Wohneigentum auf dem Lerchenberg teilweise schon in unterschied-
lichem Umfang saniert wurde, wobei Umfang und Qualitdt der Sanierungen in energetischer Hinsicht
unterschiedlich sind. Wurden bereits Sanierungsmanahmen durchgefiihrt, so ist die Durchsetzung ei-
ner erneuten Sanierung mit energetischem Schwerpunkt nur schwerlich moglich, sowohl von 6konomi-
schen Gesichtspunkten her als auch in Bezug auf die Toleranz der Mieter.

7.4.5 Hemmnisse fiir Eigentiimern von gemischt genutzten und Nichtwohngebauden

Bei den Eigentiimern der gemischt genutzten und Nichtwohngebaude im Quartier handelt es sich um
gewerbliche Institutionen oder Privatpersonen, die Kirche sowie die 6ffentliche Hand. Die Flachen wer-
den entweder von den Eigentlimern selbst genutzt oder sind vermietet. Insofern treffen viele der fiir die
zuvor behandelten Eigentliimergruppen genannten Hemmnisse auch fiir die Eigentiimer der Nichtwohn-
gebaude zu.

7.4.6 Hemmnisse fiir Wohnungs- und Gebaudenutzer

Auf Initiation, Art und Umfang energetischer Gebdudesanierungen haben Mieter nur einen verhiltnis-
maRig geringen Einfluss. Allerdings wirken sie iber ihr Nutzerverhalten auf den Energieverbrauch im
Quartier ein. Sowohl bei Umsetzung der MaRnahmen als auch in Bezug auf das Nutzerverhalten ist als
groRtes Hemmnis unzureichende Kenntnis Uber Einsparpotenziale und MalRnahmen anzusehen. Zu be-
ricksichtigen ist hierbei auch der hohe Anteil an Migranten und Auslandern dieser Nutzergruppe, die
gef. einer anderen Ansprache bedarf.

7.5 Loésungsvorschlige und Handlungsoptionen zur Uberwindung von Umset-
zungshemmnissen

Generell lassen sich unabhdngig von den nachfolgend aufgefiihrten Vorschlagen zur Begegnung der
Hemmnisse der einzelnen Zielgruppen Motive ausmachen, die fiir eine energetische Sanierung spre-
chen. Bei diesen handelt es sich um:

e die Steigerung des Verkehrswertes

e die Steigerung des Wohnwertes und des Komforts’®

e den Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz

e die Senkung des Energieverbrauchs und der Energiekosten

Zudem existiert die Moglichkeit SanierungsmaRnahmen an ohnehin zu tatigende Instandhaltungspro-
zesse zu koppeln. Hierdurch lassen sich die Kosten fiir SanierungsmalRnahmen zur Verbesserung des
energetischen Niveaus eines Hauses minimieren, was in den meisten Fallen zu wirtschaftlich durchfihr-
baren MaRnahmen fihrt.

Aus der Perspektive des Klimaschutzes jedoch, sollten insbesondere auch Anreize fir vorgezogene Sa-
nierungen und MalRnahmen, die Uber die Mindestanforderungen der EnEV hinausgehen, geschaffen
werden.

”  Erwihnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass die Lerchenberger dauerhaft Fluglarm ausgesetzt sind, dessen Belastung

durch die Verbesserung des akustischen Komforts bei der Durchfiihrung von Sanierungen gemindert werden kann.
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7.5.1 Selbst nutzende Wohnungseigentiimer

Generell lassen sich einige Moglichkeiten aufzeigen, mit denen man den Hemmnissen von selbst nut-
zenden Wohnungseigentiimern begegnen und sie ggf. auch abbauen kann. Diese sind in der nachfol-

genden Tabelle aufgefiihrt:

Tabelle 64: Hemmpnisse und mogliche MaRnahmen bei selbst nutzenden Wohnungseigentiimern (von Einfamilien-, Doppel-,
Reihen- und Kettenhdusern); Quelle: [StieB et al. 2010] sowie eigene Ergdnzungen
Hemmnis Mogliche MaRnahme

Einschatzung des Hauses als in einem energetischen
guten Zustand befindlich

(moglichst kostenfreie) Beratungsangebote zur Be-
wertung des energetischen Zustands des eigenen
Hauses, Verdeutlichung von Schwachstellen durch
thermografische Aufnahmen

Kein Interesse an Sanierungsmalnahmen, die Gber
das Notwendige hinausgehen

Information und Beratung: Aufklarung Gber mogliche
Komfortverbesserungen, das Kopplungsprinzip und
Fordermittel

Mangelnde Zeit, um sich mit dem Thema zu beschaf-
tigen

Informationen kurz und pragnant anbieten, z. B. Ge-
biude-Ubersichtsblitter (Langfassungen gesondert)

Angst vor Uberforderung bei der Planung und Durch-
flihrung der MaRnahmen

Information und Unterstltzung: Ansprechpartner
benennen; Handwerkerbetriebe empfehlen; Zeit-
und Kostenplane erstellen

Angst vor Bauschaden

Angst vor unseriosen Anbietern

Planer, Baubegleiter und Handwerkerbetriebe emp-
fehlen; Sanierungsgemeinschaften griinden, denkbar
waren ggf. Zusammenschliisse von Pla-
nern/Handwerkern/Energieberatern, die spezielle
Angebote fur das Quartier entwickeln

Ungewissheit Gber die Wirtschaftlichkeit von Mal3-
nahmen

Information und Berechnung der einzelnen MaR-
nahmen (siehe Gebaude-Ubersichtsblitter bzw. er-
ganzende Informationen zur Wirtschaftlichkeit)

Fehlende finanzielle Mittel

Information Gber Fordermdoglichkeiten und Unter-
stlitzung bei der Beantragung; (iber geringinvestive
MafRnahmen informieren

Keine Bereitschaft zur Aufnahme eines (weiteren)
Kredits zur Finanzierung energetischer Malnahmen

Uber giinstige Kredite, Férdermdglichkeiten und
geringinvestive MaBnahmen informieren

Uberschaubarkeit der eigenen Zukunft ist nicht ge-
geben

Erstellung von Zeit- und Kostenpldanen, um Planungs-
sicherheit zu geben; lGber geringinvestive Mallnah-
men informieren

Keine Kreditgewahrung im Alter

Uber geringinvestive MaRnahmen informieren, ggf.
Erben mit einbeziehen

Absprache mit Nachbarn erforderlich

Beratung Uber rechtliche Erfordernisse, Mediation,
Hilfestellung bei der Bildung von Sanierungsgemein-
schaften

Gestaltungssatzung (festgeschriebene Trauf- und
Firsthohen geneigter Dacher)

Prifung der Veranderung der Gestaltungssatzung

Bereits durchgefiihrte Mallnahmen

Sanierungszustand ermitteln und dementsprechend
MafRnahmen und MaBnahmenpakete vorschlagen

Tarifstruktur der Fernwarmeversorgung

Information und (ggf. rechtliche) Beratung wie
Grundpreis geprift und ggf. angepasst werden kann
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Fiir einige der derzeitigen Eigentlirmer kommen grolRere MalRnahmen mit héheren Investitionen zur
Erhéhung der Energieeffizienz ggf. nicht in Frage. Hier ware eine Unterstltzung bei der Durchfiihrung
geringinvestiver MaRnahmen sinnvoll, die sowohl zur Energieeinsparung als auch zur Komforterhéhung
beitragen.

Wichtig ist sowohl eine umfassende Beratung als auch eine praktische Unterstiitzung bei der konkreten
Umsetzung von MaRnahmen, die den aktuellen, aber auch den kiinftigen Eigentimern zur Verfiigung
stehen sollten.

7.5.2 Wohnungseigentiimergemeinschaften, private Kleineigentiimer, institutionelle
Wohnungswirtschaft, Eigentliimer von gemischt genutzten und Nichtwohnge-
bauden

Ergdnzend bzw. anstelle der fir selbst nutzende Gebdudeeigentiimer aufgezeigten Vorschlage zur
Hemmnisbegegnung sind in der nachfolgenden Tabelle Anregungen fiir Wohnungseigentumsgemein-
schaften, private Kleineigentiimer, die institutionelle Wohnungswirtschaft sowie die Eigentiimer von
gemischt genutzten und Nichtwohngebauden aufgefiihrt:

Tabelle 65: Mogliche MalRnahmen zur Hemmnisbegegnung bei Wohnungseigentiimergemeinschaften, privaten Kleineigen-
timern und der institutionellen Wohnungswirtschaft

Hemmnis Mogliche MaBnahme

Wohnungseigentiimergemeinschaften Information und Beratung zu Sanierungs- und Ein-
sparmoglichkeiten sowie speziell zu Finanzierungs-
und Férdermoglichkeiten

Private Kleineigentlimer vermieteten Wohnraums  Information und Beratung zu Finanzierung und
Fordermitteln sowie rechtlichen Rahmenbedin-
gungen etc., Hilfe bei der Information der Mieter

Institutionelle Wohnungswirtschaft Wenn moglich: finanzielle Anreize fir die Umset-
zung erhoéhter Warmeschutzstandards setzen, ggf.
gemeinsame Ansprache der Mieter

Eigentimer von gemischt genutzten und Nicht- Information und Beratung zu Sanierungs- und Ein-

wohngebauden sparmoglichkeiten sowie zu Finanzierungs- und
Fordermoglichkeiten, Hilfe bei der Stellung von
Forderantrdagen und bei der Kommunikation meh-
rerer Akteure (z. B. Ladenzeile)

7.5.3 Gebdaude- und Wohnungsnutzer

Auch in Bezug auf das Nutzverhalten der im Quartier vorhandenen Akteure ist insbesondere durch ge-
zielte Information und Beratungsangebote zu den Themenbereichen Heizen, Liften und Stromsparen
einzuwirken. Fir die Mieterhaushalte in den Geschosswohnungsbauten ware die Einflihrung eines In-
formationsportals (z. B. als Web-Angebot) denkbar, welches den Mietern ihren individuellen Energie-
verbrauch flr Heizung und Warmwasser riickmeldet und zudem Vergleichswerte sowie Energiespartipps
bereitstellt. Hierdurch kdnnten die Mieter fiir ihre individuellen Verbrduche sensibilisiert und durch die
Bereitstellung von Energiespar-Tipps Uber dieses Thema informiert und zur Umsetzung derselben ange-
regt werden.
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7.5.4 Fazit zu den Handlungsoptionen zur Uberwindung von Umsetzungshemmnissen

Die vorangegangene Analyse zeigt, dass einige Hemmnisse energetischen Sanierungen im Wege stehen,
jedoch auch Méoglichkeiten existieren, diesen zu begegnen. Zudem weist der Stadtteil Mainz-
Lerchenberg einige Potenziale auf, die eine Chance fiir die Umsetzung von MaBnahmen zur energeti-
schen Sanierung bieten. So ist beispielsweise die Identifikation mit dem Stadtteil vor allem bei der alte-
ren Bevolkerung in den Bezirken Lerchenberg-Sid und -Nord dufRert hoch. Dies fihrt zu einem grofRen
birgerlichen Interesse und Engagement in allen Fragen, die den Stadtteil betreffen. Einen Hinweis hie-
rauf gibt die rege Teilnahme an den Foren zur Stadtteilsanierung sowie das Engagement der Bewohner
insgesamt (z. B. Biirgerinitiativen).

Neben diesen Aspekten, die durch die derzeitigen Bewohner des Stadtteils gegeben sind und eine posi-
tive Auswirkung auf die Umsetzung von energetischen Sanierungsmallnahmen haben kénnen, bieten
auch kiinftige Eigentiimerwechsel eine solche Moglichkeit. Hier besteht insbesondere die Chance auf die
Umsetzung umfangreicherer MaRnahmenpakete.

Es gilt daher, die bestehenden Potentiale des Stadtteils, wie beispielsweise das Interesse und Engage-
ment der Bewohner, entsprechend zu nutzen und zu fordern. Wenn die bestehenden Hemmnisse abge-
baut und die Potenziale ausgebaut werden, bietet dies eine gute Grundlage, um die Rate der energeti-
schen Sanierungen im Stadtteil Mainz-Lerchenberg zu erhéhen und somit einen positiven Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten.
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8 MaRnahmenkatalog

Fiir die beiden Handlungsfelder ,Energetische Sanierung von Gebduden” und ,Energieeffiziente War-
meversorgung” werden nachfolgend konkrete energetische SanierungsmaRBnahmen genannt und deren
Ausgestaltung erldutert. Soweit wie moglich wurden dabei

die Messbarkeit der zu erreichenden Ziele

die jeweiligen Energieeinspareffekte

die Kosten sowie

die wesentlichen Akteure und Kooperationspartner mit angegeben.

Folgende MalBnahmen werden vorgeschlagen:

Energetische Sanierung von Gebaduden

11

Bautechnische MalRnahmen zur energetischen Modernisierung

1-2 Optimierung von Heizungsanlagen

1-3 Muster-Sanierungen

1-4 Uberpriifung und Anderung der vorhandenen Gestaltungssatzung

1-5 Aufbau eines Arbeitskreises zur Energetischen Stadtsanierung

1-6 Runder Tisch Einkaufszentrum

1-7 Effizienz-Monitoring

1-8 Offentlichkeitsarbeit

Effiziente Warmeversorgung

2-1 Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung

2-2 Festlegung von vertraglich zu regelnden Aspekten
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8.1 Handlungsfeld Energetische Gebaudesanierung

HF1-Nr.1

Bautechnische MaBBnahmen zur energetischen Modernisierung

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebaudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MaRnahme

Da die Transmissionswarmeverluste durch die Gebaudehille den gréoRten Teil des Energiebedarfs von
Bestandsgebauden verursachen, kann durch Dammung der opaken Bauteile und den Einbau hochwer-
tiger Fenster der Energiebedarf in erheblichem Umfang reduziert werden. Fiir Modernisierungspakete
mit Passivhaus-Komponenten ist zudem der Einbau einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
erforderlich (siehe Abschnitt 3.3.3).

Neben der Energieeinsparung steigt zudem der Wohnkomfort (z. B. Reduktion von Zuglufterscheinun-
gen, hoherer akustischer Komfort).

Messbare und nachpriifbare Ziele

Gesamt-Modernisierungsrate (siehe Abschnitt 4.3.5)

Einspareffekte

Siehe Abschnitte 3.3.4 — Darstellung von Energiebedarfen und Einsparpotenzialen der Beispielgebaude
und Abschnitt 4.3 — Szenarien zukiinftiger Modernisierungstatigkeit im Gebaudebestand sowie
Anhang D — Geb&dude-Ubersichtsblatter

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Siehe Anhang E — Kosten und Wirtschaftlichkeit der Beispielgebaude

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Samtliche im Quartier vorhandene
Gebaudeeigentliimer (Einzeleigentiimer und Energieberater, Planer, Handwerksbetriebe
Institutionelle Wohnungswirtschaft)
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HF 1 —Nr. 2

Optimierung von Heizungsanlagen

Handlungsfeld Prioritat

) . ) Mittlere Prioritat bei unsanierten Gebauden,
Energetische Gebdudesanierung . oL . . .
Hohe Prioritat bei sanierten Gebduden

Beschreibung der MaBnahme

Der hydraulische Abgleich ist eine technische MalRnahme, die bewirkt, dass genau die bendtigte Menge
Wasser durch die Rohre der Heizungsanlage stromt. Nicht hydraulisch abgeglichene Heizungssysteme
konnen den Heizenergieeinsatz nicht bedarfsgerecht regeln. In diesem Fall werden einzelne Raume ggf.
nicht ausreichend beheizt wiahrend nahe der Umwalzpumpe gelegene Heizkérper mit Heizwasser Gber-
versorgt werden. Oftmals werden dadurch nicht in allen Rdumen behagliche Raumtemperaturen er-
reicht. Der hydraulische Abgleich umfasst eine Berechnung der Heizungseinstellung und die entspre-
chende Justierung der Thermostatventil-Voreinstellungen. Eine solche Optimierung der Heizungsanlage
ist besonders nach der Durchfiihrung von anderen baulichen MaBnahmen relevant, da aufgrund eines
geringen Gesamtverbrauchs die Warmeverluste der Anlagentechnik starker ins Gewicht fallen und
Uberschiisse nicht mehr genutzt werden kénnen. Weitere Optimierungspotenziale bieten die Einstel-
lung von Pumpen oder Differenzdruckreglern auf die Anforderungen des nachgeschalteten Netzes so-
wie die Einstellung der Regelung.

Umwalzpumpen in Heizungsanlagen sorgen fir die Warmwasserzirkulation durch Rohre in Heizkorper
und Wasserhdhne. Alte Pumpen sind haufig tiberdimensioniert, laufen in der Heizzeit 24 Stunden am
Tag und verbrauchen dabei unnétig viel Strom.

Weitere Potenziale liegen in der Verbesserung der Heizungsregelung, z. B. in der Kombination mit au-
tomatischer Fensteroffnung.

Auch die Dammung von Warmwasser fliihrenden Rohrleitungen, ohnehin in den Nachrustverpflichtun-
gen der EnEV genannt, ist oft noch nicht vollstandig ausgefiihrt.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Anzahl der durchgefiihrten MaBnahmen / Hohe der Investitionen in effiziente Haustechnik

Einspareffekte

Hydraulischer Abgleich: je nach Héhe des Heizenergieverbrauchs ca. 4 kWh/(m?a) bis
12 kWh/(mZ2a) [OPTIMUS-Gruppe o.J., S. 14]
Erneuerung der Umwalzpumpe: in Einfamilienhdusern bis zu 400 kWh/a
Kosten
Hydraulischer Abgleich: Die Kosten variieren je nach GebdudegréRe und Anzahl der Heiz-

korper in der Anlage. Grob kann mit einer GréRenordnung von
etwa 2 bis 6 Euro/m? beheizter Wohnfliche gerechnet werden
[OPTIMUS-Gruppe o0.J., S. 17].

Erneuerung der Umwalzpumpe: in Einfamilienhausern ca. 300 bis 500 Euro
Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner
Gebaudeeigentliimer Dienstleister im Bereich Energietechnik
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HF1-Nr.3

Muster-Sanierungen

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebaudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MaBnahme

Durch beispielhafte Muster-Sanierungen sollen insbesondere die Eigentlimer der typisierten Einfamili-
enhduser Anreize zur Modernisierung des eigenen Gebaudes erhalten. Die Muster-Sanierungen sollen
als praktische Beispiele Hauseigentiimern konkrete Anregungen zur Umsetzung bautechnischer MaR-
nahmen geben.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Anzahl der durchgefiihrten Mustersanierungen

Einspareffekte

Siehe Abschnitte 3.3.4 — Darstellung von Energiebedarfen und Einsparpotenzialen der Beispielgebdude
und Abschnitt 4.3 — Szenarien zukiinftiger Modernisierungstatigkeit im Gebaudebestand sowie
Anhang D — Gebiude-Ubersichtsblatter

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Siehe Anhang E — Kosten und Wirtschaftlichkeit der Beispielgebdude

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Gebadudeeigentliimer der im Quartier vorhandenen

E ieberater, Pl Handwerksbetrieb
typisierten Einfamilienh&duser (siehe Abschnitt 3.1) nergieberater, Flaner, nandwerksbetriebe
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HF1-Nr. 4

Uberpriifung und Anderung der vorhandenen Gestaltungssatzung

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebdudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MaBnahme

Die Gestaltungssatzung Lerchenberg vom 01.12.2000 gibt fiir Reihenhduser die Einhaltung der beste-
henden Trauf- und Firsthéhe vor [Stadtverwaltung Mainz 1998], was einer aulRenseitigen Erhéhung von
Sparren zum Einbau groBerer Dammstarken entgegensteht. Um die Umsetzung weitergehender ener-
getischer Sanierungsmalnahmen zu erleichtern, sollte diese Regelung Uberpriift und ggf. entsprechend
verandert werden.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Einspareffekte

Nicht bezifferbar

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Nicht bezifferbar

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Stadtverwaltung Mainz
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HF1-Nr.5

Aufbau eines Arbeitskreises zur Energetischen Stadtsanierung

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebaudesanierung Mittlere Prioritat

Beschreibung der MaBnahme

Zum Zwecke eines regelmaligen Informationsaustausches soll ein Arbeitskreis zur Energetischen Stadt-
sanierung etabliert werden. Dieser ist als lockerer Zusammenschluss interessierter Akteure angedacht,
die sich ca. vierteljahrlich treffen, um sich untereinander auszutauschen und zu informieren, ggf. auch
um gemeinsame Aktivitdaten, Aktionen und Kampagnen zu koordinieren. Der Arbeitskreis soll allen Inte-
ressierten offenstehen, die sich dauerhaft oder temporar, aktiv oder rein aus Informationszwecken mit
Themen der Energieeffizienz im Gebaudebereich beschaftigen wollen. Bei den Treffen kénnen zu be-
stimmten Schwerpunkten Impulsvortrage und Diskussionsrunden abgehalten werden. Auf diese Weise
sollen auf kurzem Weg Anreize und Hilfestellungen bei privaten Vorhaben zur Gebdaudesanierung Ener-
gieeinsparung gegeben werden. Die Kooperation ist durch Offentlichkeitsarbeit nach auRen sichtbar zu
machen (Bekanntgabe von Terminen, ggf. Veroéffentlichung von Protokollen etc.).

Messbare und nachpriifbare Ziele

Anzahl der durchgefiihrten Treffen / Anzahl der Teilnehmer pro Treffen

Einspareffekte

Nicht bezifferbar

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Nicht bezifferbar

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Sanierungsmanager, Gebaudeeigentliimer und Handwerker, Energieberater, Planer
Gebaudenutzer im Quartier
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HF1-Nr. 6

Runder Tisch Einkaufszentrum

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebdudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MaBnahme

Die Idee des im Integrierten Entwicklungskonzept ,Soziale Stadt” benannten Leitprojektes ,Runder
Tisch” Einkaufszentrum [Landeshauptstadt Mainz 2009, S. 51] soll aufgegriffen und mit der energeti-
schen Modernisierung der Ladenzeile verkniipft werden. Mit dieser MaRBnahme sollen die Eigentliimer
und Mieter der Ladenzeile animiert werden, gemeinsame Perspektiven fiir die stadtebauliche, bauliche
und 6konomische Profilierung der Ladenzeile zu entwickeln.

In diesem Zusammenhang sollten die moéglichen Energieeinsparungen und ggf. vorhandene Synergieef-
fekte bei der energetischen Modernisierung der Ladenzeile untersucht und die Umsetzung von Mal3-
nahmen mit zeitgemaRer Nutzung und Gestaltung der Flachen verbunden werden.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Abgehaltene Treffen / Zahl der umgesetzte Sanierungsaktivitiaten

Einspareffekte

Nicht bezifferbar

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Nicht bezifferbar

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner
Sanierungsmanager, Gebdudeeigentiimer und Quartiersmanagerin ,Soziale Stadt”, Energiebera-
Gebaudenutzer der Ladenzeile ter
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HF1—-Nr.7

Effizienz-Monitoring

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebaudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MalRnahme

Um Fortschritte und umgesetzte Aktivitaten des Quartierskonzeptes zu dokumentieren, sollte ein Ener-
gieeffizienz-Monitoring etabliert werden, das folgende Aspekte beinhaltet (siehe Abschnitt 9.3):

- Erhebung des derzeitigen Modernisierungszustandes der im Quartier vorhandenen Gebaude; Erfas-
sung des Grads der energetischen Modernisierung nach Bauteilen sowie nach Gebaudeart und
Baualtersklasse

- Jahrliche Fortschreibung durch Erfassung méglichst aller durchgefiihrten SanierungsmaRnahmen

- Jahrliche Ermittlung des Fernwarmeverbrauchs aller Gebdude im Quartier fir Heizung und Warm-
wasser sowie Bildung von Verbrauchs-Benchmarks.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Regelmalige Veroffentlichungen der Monitoringergebnisse

Einspareffekte

Nicht bezifferbar

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Nicht bezifferbar

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Sanierungsmanager, Gebaudeeigentimer,
Fernwarmeversorger
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HF1—-Nr. 8

Offentlichkeitsarbeit

Handlungsfeld Prioritat

Energetische Gebdudesanierung Hohe Prioritat

Beschreibung der MaBnahme

Zur Aktivierung von Eigentiimern, Bewohnern und Gewerbetreibenden sollen verschiedene Formen der

Offentlichkeitsarbeit genutzt werden (siehe Kapitel 8), z. B.:

- Einrichtung eines Internetportals
- Sprechstunden

- Informationsbroschiiren

- Informationsveranstaltungen.

Messbare und nachpriifbare Ziele

Durchgefiihrte MaRnahmen in der Offentlichkeit

Einspareffekte

Nicht bezifferbar

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Variiert je nach Umfang der Leistungen

Einzubeziehende Akteure Kooperationspartner

Sanierungsmanager, Gebdudeeigentimer und
Gebdudenutzer im Quartier
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8.2 Handlungsfeld Energieeffiziente Warmeversorgung

Effiziente Warmeversorgung Hohe Prioritat

Wie in Kapitel 5 dargelegt, wurde das vorliegende Konzept bewusst ohne Einbeziehung der Sichtweise
eines Energieversorgungsunternehmens erstellt. Die die verschiedenen Warmeversorgungsvarianten
und die ModernisierungsmaRnahmen am Netz betreffenden Ergebnisse sind deshalb durch eine geson-
derte Machbarkeitsstudie aus Versorgersicht zu erganzen.

Vorlage von Studienergebnissen in Form eines entsprechenden Berichts

Nicht bezifferbar

Nicht bezifferbar

Stadtverwaltung Mainz potenzielle Warmeversorger
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Effiziente Warmeversorgung Hohe Prioritat

Die Ergebnisse des Quartierskonzeptes und der vorgenannten Machbarkeitsstudie (siehe HF 2- Nr. 1)
bilden fur die Stadtverwaltung wesentliche Grundlagen fiir die Festlegung der vertraglich zu regelnden
Aspekte fir die kiinftige Warmeversorgung. Auf dieser Basis sind weitergehende politischen Entschei-
dungen fir die vertraglich festzulegenden Randbedingungen (Netzmodernisierung, Erzeugung, An-
schluss- und Benutzungszwang, Tarifstruktur, Monitoring der Versorgeraktivititen, Monitoring des
Energieverbrauchs im Quartier) zu prazisieren, zu definieren und zu verabreden.

Nicht bezifferbar

Nicht bezifferbar

Stadtverwaltung Mainz
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9 Organisatorische Umsetzung des Sanierungskonzeptes

Neben der Konzepterstellung werden von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) fir die Dauer von
maximal 3 Jahren die Kosten fiir einen Sanierungsmanager gefordert, der als Anlaufstelle fir alle betei-
ligten Akteure zur Verfligung stehen soll. Er hat die Aufgabe, den Umsetzungsprozess des Konzeptes zu
planen und zu begleiten, Schritte zur Zusammenarbeit und Vernetzung der verschiedenen Akteure in die
Wege zu leiten, deren MaBnahmen zu koordinieren und zu kontrollieren sowie in Fragen der Finanzie-
rung und Forderung zu beraten.

Bei einem im Rahmen des zweiten Forums zur energetischen Stadtsanierung in Juni 2013 durchgefiihr-
ten Workshops wurde deutlich, dass von den Bewohnern des Quartiers hohe Erwartungen an den Sanie-
rungsmanager gestellt werden [Burger 2013c]. Uber fachliche Kompetenzen bei der bautechnischen
Grundlagen- und Finanzierungsberatung hinaus ist hier vor allem auch eine Vertrauensperson ge-
winscht. In diesem Zusammenhang ist es von Relevanz, dass die Neutralitdt bei der Beratung gewahr-
leistet bleibt und dass diese fir die Hauseigentiimer und Mieter kostenfrei angeboten wird. Zudem soll-
te die Person im Stadtteil bekannt sein. Vor dem Hintergrund der Altersstruktur in den Bezirken Sid und
Nord ist wichtig, dass dltere Menschen keine Angst haben, den Sanierungsmanager ins Haus zu lassen.

Wie aus den vorherigen Kapiteln hervorgeht, sind die zu bearbeitenden Aufgabenfelder sehr vielschich-
tig, sodass empfohlen wird, mindestens zwei Bearbeiter mit den Aufgaben des Sanierungsmanagers zu
betrauen. Somit kann auf die jeweiligen Kompetenzfelder eingegangen werden. Es sollten Fachkenntnis-
se in Bezug auf die energetische Gebaudesanierung und Erfahrungen mit partizipativen stadtplaneri-
schen Umsetzungsprozessen vorhanden sein.

9.1 Aufgaben des Sanierungsmanagers

Auf der Grundlage der Vorschlige zur Uberwindung von Umsetzungshemmnissen und des entwickelten
MaBnahmenkataloges soll der Sanierungsmanager folgende Aufgaben wahrnehmen:

Organisatorische Mallnhahmen

e Figene Aufbereitung und Fortschreibung von Informationsmaterialien (z. B. Geb&udetypologie-
Broschiire fiir den Lerchenberg, Aktualisierung der Daten zu Einsparpotenzialen, Kosten und Wirt-
schaftlichkeit der dargestellten MalRnahmen) sowie Bereitstellung weiterer allgemeiner Informatio-
nen zu Fordermitteln, Ansprechpartnern (Energieberater, Planer, Handwerker, Baubegleiter), Sanie-
rungsmalinahmen, einsetzbaren Materialien sowie zum Heizen, Liften, Energie- und Stromsparen
und altersgerechten Umbauten

e Einrichtung von Sprechzeiten

e Einrichtung eines Internetportals

e Evaluation des Projektfortschritts in Form eines Gebdude-Monitorings auf dem Lerchenberg (siehe
Abschnitt 9.3)

Zielgruppenspezifische Information und Beratung von Gebadudeeigentiimern und -nutzern

e Beratung von Eigentiimern zu energetischen Gebdudesanierungen und deren Finanzierung, z. B. bei
Antragen auf Sanierungsgenehmigung oder bei Eigentumsibergang

e Information zur Inanspruchnahme von Fordermitteln (KfW, Landesmittel, BAFA)

e Vermittlung weiterer Ansprechpartner (Energieberater, Architekten, Handwerker)

e Hilfestellung bei der Griindung von Sanierungsgemeinschaften

e Organisation, Durchfiihrung sowie Bekanntmachung von Muster-Sanierungen

e Organisation und Durchfiihrung von Informationsveranstaltungen und Quartiersrundgangen

e Kooperation mit dem Schulzentrum zur Durchfiihrung zusatzlicher Infoveranstaltung fir Kinder und
Jugendliche
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Information und Beratung in Bezug auf die Warmeversorgung

e Ansprechpartner bei Fragen zur Fernwarmeversorgung, zu Heizkostenabrechnungen und Tarifver-
tragen

e Organisation und Durchfihrung von Informationsveranstaltungen zu den Entwicklungen der Fern-
warmeversorgung

Netzwerkaktivitiaten

e Aufbau von Kontakten zu allen Schlisselakteuren der Quartiersentwicklung (samtliche Geb&udeei-
gentliimer, Gebaudenutzer und -betreiber, Stadt Mainz, Fernwarmeversorger)

e Aufbau eines Arbeitskreises zur Energetischen Stadtsanierung

e Kooperation mit der Quartiersmanagerin des Projektes , Soziale Stadt“, z. B. Etablierung eines ,,Run-
den Tischs” mit den Eigentiimern und Nutzern der Ladenzeile

e Ansprache moglicher Kooperationspartner z. B. Mieterverein, Eigentiimerverband, Verbraucher-
zentrale, Stromversorger, Banken etc.

Offentlichkeits- und Pressearbeit

e Erstellung von Pressemitteilungen
e Entwicklung verschiedener, zielgruppenspezifischer Formen der Ansprache (z. B. Flyer, Plakate etc.)
e Promotion von Muster-Sanierungen

9.2 Zeitplan fiir die Aktivitaten des Sanierungsmanagers

GemaR den KfW-Forderrichtlinien zur Energetischen Stadtsanierung steht flr den Sanierungsmanager
ein Zeitfenster von 3 Jahren zur Verfligung. Nachfolgend werden die umzusetzenden MalRnahmen in
den zur Verfiigung stehenden zeitlichen Rahmen eingeordnet. Eine Ubersicht bietet Tabelle 66.

1. Jahr

Im ersten Jahr soll insbesondere mit den Informations- und Beratungstatigkeiten zur energetischen Ge-
bdaudemodernisierung begonnen werden, da sich hier der groSte Handlungsbedarf ergibt und sich die
Planungs- und Umsetzungsprozesse dieser MaBnahmen zum Teil liber ldngere Zeitrdume erstrecken. Zu
Beginn der Arbeiten des Sanierungsmanagers sowie im Rahmen von Informationsveranstaltungen soll-
ten presse- und offentlichkeitswirksame Tatigkeiten vorgesehen werden. Die Aktivitdten im ersten Jahr
umfassen insbesondere:

e die Installation des Sanierungsmanagers vor Ort; Einrichtung von Biro, Prasenzzeiten, Internetpor-
tal, Einarbeitung, Aufbau von Netzwerken, Zusammenstellung allgemeiner Beratungsunterlagen so-
wie Ausarbeitung des Monitoringkonzeptes zur Erfolgskontrolle

e Einzelberatungen und Informationsveranstaltungen zur energetischen Gebaudesanierung. Im Mit-
telpunkt stehen dabei zunachst die Einzeleigentiimer der Ein- und Zweifamilienhduser, im Laufe der
Zeit sollten die weiteren Gebdudeeigentiimer im Quartier bzw. deren Vertreter (Wohnungsunter-
nehmen, WEG-Verwalter, Stadt, Eigentiimer von Nichtwohngeb&duden) gezielt angesprochen wer-
den.

e Vorbereitungen zur Durchfiihrung von Muster-Sanierungen

e Aufbau des Arbeitskreises zur Energetischen Stadtsanierung und des ,Runden Tisches” mit Gebau-
deeigentlimern und Nutzern der Ladenzeile

e bei Bedarf: Beratung zu Heizkostenabrechnungen.
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2. Jahr

Im zweiten Jahr wird das Beratungsangebot zur Energetischen Gebdudemodernisierung kontinuierlich
fortgefiihrt. Auch werden die diesem Jahr voraussichtlich Entscheidungen Gber die kiinftige Fernwarme-
versorgung getroffen, lGber die die Bewohner des Stadtteils zu informieren sind. Zudem soll die Themen-
vielfalt erweitert sowie weitere Akteure und Kooperationspartner eingebunden werden, z. B. durch:

e Informationsveranstaltungen fiir Mieter
e Informationsveranstaltungen fir Kinder und Jugendliche
e Informationen Uber Entscheidungen zur kiinftigen Warmeversorgung.

3. Jahr

Im dritten Jahr soll das bereits etablierte Beratungsangebot intensiviert und aufrechterhalten werden.
Da sich voraussichtlich in diesem Jahr die vertragliche Grundlage der Stadt mit dem Fernwarmeversor-
ger verandern wird, ist zu erwarten, dass diesem Themenbereich bei den Informations- und Beratungs-
angeboten besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Da die Energetische Stadtsanierung eine Langfristaufgabe ist, sind vor Ablauf der KfW-Férderung Uber-
legungen anzustellen, wie die wesentlichen Aktivitaten des Sanierungsmanagers zukiinftig weitergefiihrt
und verstetigt werden kénnen. Eine wesentliche Rolle werden dabei die MaBnahmen zur Erfolgskontrol-
le des Quartierskonzeptes spielen, die im Folgenden naher erlautert werden.

Tabelle 66: Ubersicht des Zeitplans fiir die Aktivititen des Sanierungsmanagers
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Quartal
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Einrichtung Sanierungsmanage-
ment im Stadtteilbliro

Netzwerkaufbau

Entwicklung und Pflege von
zielgruppenspezifischen Kom-
munikationsformen

Entwicklung, Aufbereitung und
Aktualisierung von zielgruppen-
und quartiersbezogenen Infor-
mationsmaterialien

Vorbereitung und Durchfiihrung
Einzelberatungen und Informati-
onsveranstaltungen, Quartiers-
rundgangen etc.

Organisation, Durchfiihrung
sowie Bekanntmachung von
Muster-Sanierungen

Durchfiihrung regelmaRiger
Netzwerktreffen

Erhebung und Evaluation quar-
tiersspezifischer Kennzahlen /
Monitoring

Berichterstattung

Schwerpunkttatigkeiten / Meilensteine -l

Laufende Tatigkeiten
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9.3 MaBnahmen der Erfolgskontrolle: Monitoring der Energieeffizienz auf dem
Lerchenberg

Wie im Abschnitt 6.3 dargelegt, ist ein hochwirksamer Warmeschutz Voraussetzung fir das Erreichen
der Klimaschutz-Ziele. Das durch MalBnahmen an der Gebaudehiille erschlieBbare technische Potenzial
wurde in den Szenarien-Berechnungen ausgewiesen. Wie dort dargestellt ware eine energetische Ge-
samtmodernisierungsrate von ca. 2 % pro Jahr erforderlich, um bis 2050 alle noch nicht sanierten Bau-
teile energetisch zu optimieren. Fir die Einfamilien- und Reihenhduser auf dem Lerchenberg heilt das:
Um die Ziele zu erreichen muss ein Aquivalent von jahrlich ca. 20 Hiausern wirmetechnisch komplett
modernisiert werden (bei Teil- oder Bauteilmodernisierungen waren entsprechend mehr Geb&ude jahr-
lich betroffen).

Verlassliche Aussagen zur tatsachlichen energetischen Modernisierungsrate gibt es bisher nur auf Bun-
desebene: In der Erhebung , Datenbasis Gebdudebestand” wurde fiir das Jahr 2005 bis 2008 ein Wert
von jahrlich 1,1 % fir Gebaude bis Baujahr 1978 ermittelt. Fiir das hier untersuchte Quartier sind weder
der aktuelle Modernisierungszustand noch die jahrliche Umsetzungsrate bekannt.

Deshalb ware es wiinschenswert, wenn nicht gar erforderlich, im Rahmen der Konzeptumsetzung die
Entwicklung der Modernisierungsrate, die Qualitat der MalRnahmen und die Auswirkungen auf den
Energieverbrauch kontinuierlich zu verfolgen und zu dokumentieren.

Die Erfassung von Modernisierungsaktivitaten bietet nach Einschatzung der Autoren im Zusammenhang
mit den genannten Aufgaben verschiedene positive Verstarkungswirkungen: Insbesondere kénnen lau-
fende oder abgeschlossene energetische Modernisierungen als greifbare Vorbilder in der Offentlich-
keitsarbeit verwendet werden. Die offentliche Darstellung und Dokumentation von Energiesparmal3-
nahmen koénnte gleichzeitig auch den Anreiz bei den Modernisierungswilligen und Handwerksbetrieben
erhohen, gute, weit Gber die Mindestanforderungen nach EnEV hinaus gehende energetische Standards
umzusetzen und auf die Qualitdt der Ausfiihrung zu achten.

Neben der Verfolgung der MalRnahmenumsetzung wiirde ein weiteres wichtiges Element des Energieef-
fizienz-Monitorings darin bestehen, den Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser fiir das gesam-
te Quartier jahrlich zu erfassen und in Form von ,Verbrauchs-Benchmarks“ nach Gebdudetypen und
Modernisierungszustanden differenziert darzustellen. Langfristig kdnnen nur auf diesem Weg die erziel-
ten Einsparerfolge nachgewiesen und in der Offentlichkeit kommuniziert werden. Kurzfristig erlaubt
eine Differenzierung nach dem Modernisierungszustand die Kontrolle der Verbrauchszielerreichung
zumindest fur die Teilmenge der bereits energetisch modernisierten Gebdude. Der Nutzen bestiinde
zum einen darin, dass im Fall einer Verfehlung des anvisierten Verbrauchsniveaus entsprechend gegen-
gesteuert werden kann. Zum anderen kénnen die gemessenen und damit nachweislich erreichten nied-
rigen Verbrauchswerte das Vertrauen der bisher unentschlossenen Gebaudeeigentliimer in die energeti-
sche Modernisierung starken.

Die konkreten Ziele flir den energetischen Zustand und fiir den Energieverbrauch sollten so kommuni-
ziert werden, dass der Geb&dudeeigentiimer den Erreichungsgrad fiir sein eigenes Gebaude leicht nach-
vollziehen kann.

9.3.1 Indikatoren — Ermittlung und Vergleich mit Zielwerten

Das oben skizzierte Monitoring-Schema kann sicherlich nicht aus dem Stand heraus umgesetzt, sondern
muss schrittweise angegangen werden. Um dies zielgerichtet zu tun, wird im Folgenden ein Konzept
ausformuliert, das aus unserer Sicht im Zusammenspiel seiner Bausteine die gewlinschte Transparenz im
Hinblick auf den Sanierungsfortschritt und die tatsachliche Energieeinsparung vor dem Hintergrund der
klimapolitischen Zielsetzungen herstellt. Dabei hilft es, Diskrepanzen zwischen dem Ist und dem Soll
aufzuzeigen und durch zielgerichtete MaBnahmen entsprechend gegenzusteuern.
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Die Vision eines langfristig angelegten Energieeffizienz-Monitoring auf dem Lerchenberg beinhaltet die
regelmaRige Aufbereitung von verschiedenen Indikatoren und den Vergleich mit innerhalb des Quar-
tierskonzepts entwickelten Zielwerten, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird.

9.3.1.1 Verbrauchs-Benchmarks

Auf jahrlicher Basis wird der gemessene Energieverbrauch (Fernwarme) fur Heizung und Warmwasser
aller Geb3ude ermittelt sowie in Form von Energiekennwerten (Verbrauch pro m? Energiebezugsflache)
aufbereitet und vero6ffentlicht. Als Energiebezugsflache dient dabei im Grundsatz die Abrechnungsfla-
che, die bei Wohngebaduden der beheizten Wohnflache entsprechen sollte. Die Verbrauchsbenchmarks
sollten nach folgenden Kriterien differenziert werden:

e nach Gebaudeart und Baualtersklasse (siehe Gebdudetypen in der Szenarienbetrachtung);
e nach Modernisierungszustand (z. B. entsprechend der energetischen Gesamt-Modernisierungsrate).

9.3.1.2 Grad der energetischen Modernisierung und jahrliche Modernisierungsrate

Die Aktivitaten der energetischen Modernisierung in der Siedlung werden durch Zusammenfihren ver-
schiedener Informationen erfasst. Anlasse fiir konkretes Nachfragen nach Art und Umfang der Mak-
nahme durch den Sanierungsmanager konnte z. B. das Wahrnehmen des Beratungsangebot durch
Einfamilienhausbesitzer sein, Hinweise aus der Kooperation mit 6rtlichen Handwerksunternehmen oder
die Inanspruchnahme von Fordermitteln. Falls dieses Vorgehen keine sichere Erfassung der Modernisie-
rungen gewahrleistet, konnte gegebenenfalls in mehrjahrigem Abstand eine Befragung realisiert werden
(z. B. auch in Kombination mit einer Haus-zu-Haus-Beratungsaktion). Der erreichte Grad der energeti-
schen Modernisierung und die Zunahme pro Jahr kénnten differenziert nach den folgenden Kriterien
dargestellt werden:

e nach Bauteilen und in (gewichteter) Summe (Gesamtmodernisierungsgrad bzw. -rate)
e nach Gebaudeart und Baualtersklasse (siehe Gebaudetypen in der Szenarienbetrachtung).

9.3.1.3 Vergleich der Monitoring-Indikatoren mit den Zielwerten gemaf} ZIEL.MOD.PH

Die oben dargestellten Indikatoren kdnnen mit den fiir das Quartier abgeleiteten Zielwerten verglichen
werden. Dies sind insbesondere:

e Zielwert des Verbrauchs an Endenergie fir Heizung & Warmwasser (Fernwarme) - Kennwert 2050
e Zielwert der jahrlichen Modernisierungsrate bzw. des erreichten Grads der energetischen Moderni-
sierung (2050: 100 % Gesamtmodernisierungsgrad).

9.3.2 Mogliche Schritte zur Umsetzung
9.3.2.1 Pflege und Ausbau der ,Gebdudedaten-Tabelle”

Ein Ausgangspunkt fiir den schrittweisen Ausbau des Energieeffizienz-Monitorings in der Siedlung ist die
im Rahmen des Quartierskonzepts erarbeitete ,,Gebdaudedaten-Tabelle”. Sie enthalt je Gebdude die fol-
genden Angaben:

e Gebiude-Adresse;

e per GIS bzw. per Sattelitenbild erhobene Basisdaten (Gebaudegrundflache, Anzahl Geschosse,
Nachbarsituation, ...);

e Baujahr des Gebaudes;

e gesamte Wohnflache (vom Gebaudeeigentliimer angegeben oder gemaR [Loga et al. 2005] ge-
schatzt) bzw. Nutzflache (im Fall von Nichtwohngebauden);

e Hullflache (gemaR [Loga et al. 2005] geschatzt).
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Die Fortfihrung und Pflege dieser Tabelle durch den Sanierungsmanager ist eine wichtige Vorausset-
zung fur die Moglichkeit auch in Zukunft Gebaude zu klassifizieren und Datensatze fiir , mittlere Gebau-
de” zu bilden, die als Grundlage fiir Vergleichswerte oder Benchmarks dienen. Hier konnten auch die
Informationen tber nachtragliche energetische Verbesserungen an den einzelnen Gebauden aufge-
zeichnet werden.

9.3.2.2 Zusatz-Information zur Fernwarme-Abrechnung

Ein erster Schritt auf dem Weg in Richtung der oben skizzierten Verbrauchsbenchmarks kénnte die Bil-
dung von Vergleichskennwerten fir die Information von Gebdudeeigentimern im Zusammenhang mit
der jahrlichen Fernwdarmeabrechnung sein. Darin kdnnten folgende Energiekennwerte in grafischer
Form anschaulich dargestellt werden:

e Endenergieverbrauch des Gebaudes fiir das Abrechnungsjahr

e Endenergieverbrauch des Geb&udes fir das Vorjahr

e Endenergieverbrauch des Mittelwerts aller Gebdude des gleichen Typs in der Siedlung (Mindestdiffe-
renzierung nach Einfamilien- und Mehrfamilienhaus, spater ggf. feiner)

jeweils als Jahresverbrauch Fernwarme fir Heizung & Warmwasser pro m? Wohnfliche.

Sofern in der Gebdudedaten-Tabelle genligend Informationen lber den Modernisierungszustand der

Siedlungsgebaude vorliegen (siehe oben), konnte dies noch erganzt werden durch:

e Mittelwerte des Energieverbrauchs des gleichen Gebaudetyps, differenziert nach Modernisierungs-
grad.

9.3.2.3 Energie-Check

Ein weiterer Schritt ist die Einbeziehung des Modernisierungszustands des konkreten Einzelgebaudes in
den Verbrauchsvergleich — z. B. innerhalb eines Informationsangebots des Sanierungsmanagers. Liegen
diese Informationen vor, so ist eine Einordnung des Gebaudes im Vergleich mit Gebduden mit gleichem
oder dahnlichem Modernisierungszustand moglich: Der Vergleichskennwert zeigt dann dem Gebaudeei-
gentiimer, welchen Verbrauch ein Gebdude der vorliegenden energetischen Qualitdt im Durchschnitt
erreicht. Hat er bereits ModernisierungsmaRnahmen durchgefiihrt, so liefert dieser Kennwert auch ei-
nen Orientierungspunkt fir das Erreichen des Einsparziels bzw. —im Fall von erheblichen Diskrepanzen —
Hinweise auf eventuellen Handlungsbedarf (Uberpriifung der Einstellung der Heizungsregelung, Nutzer-
verhalten, Nachbesserung beim Warmeschutz, ...).

Sofern die notwendigen Informationen Uber das Gebaude, insbesondere beziiglich nachtraglich durch-
gefuhrter WarmeschutzmalRnahmen, nicht in der Gebdudedaten-Tabelle enthalten sind, miissen sie vom
Gebaudeeigentiimer abgefragt werden. Eine Kampagne fiir einen solchen ,Energie-Check” wiirde also
zunachst aus einer Fragebogen-Aktion bestehen, in der Grunddaten der Gebaude, Modernisierungszu-
stande und die Jahresverbrauchswerte (sofern nicht direkt vom Fernwarmeversorger Gibermittelt) beim
Eigentimer abgefragt werden (Beispiel: Fragebogen des Kurzverfahren Energieprofil [Loga et al. 2005]).
Die Analyse dieser Daten liefert fir die Einzelgebdaude den rechnerischen Energiebedarf, fir die Ge-
samtheit der Gebadude Aussagen Uber den mittleren Verbrauch in Abhangigkeit von den Gebadudepara-
metern (GebdudegréRe, Nachbarsituation, Modernisierungszustand, ...). Das Ergebnis des Energie-
Checks wird jedem Gebaudeeigentiimer ausgehandigt: Es besteht aus der Einordnung des eigenen Ver-
brauchs im Vergleich zu den differenzierten Verbrauchsbenchmarks. Im Fall bisher gar nicht oder nur
geringfligig verbesserter Gebdude wird dem Eigentlimer ferner aufgezeigt, welche Einsparungen bereits
modernisierte Gebdude in der Siedlung erzielen und welche MaRnahmen dafiir erforderlich sind.
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10 Zusammenfassung / Fazit

Baulich und stadtebaulich stehen sich im Quartier Mainz-Lerchenberg unterschiedliche Strukturen ge-
geniber. Wahrend in den Bezirken Sid und Nord freistehende Einfamilien-, Reihen-, Doppel- und Ket-
tenhduser dominieren, ist der Bezirk Mitte durch verdichteten Geschosswohnungsbau mit Scheiben-
und Punkthochhdusern charakterisiert. In Bezug auf die Potenziale der energetischen Gebaudesanierung
lag im Rahmen der Konzepterstellung der Schwerpunkt auf der Gruppe der Ein- und Zweifamilienhauser.

Die exemplarischen Betrachtungen von Typvertretern dieser Gebaudegruppe zeigen, dass bei bisher
unmodernisierten Gebauden nach vollstandiger Modernisierung je nach realisiertem Warmeschutzstan-
dard Energieeinsparungen zwischen 20 und 70 % erzielt werden kénnen. Wenn einzelne Bauteile oder
das gesamte Gebaude ohnehin instandgesetzt werden mussen, ist die Umsetzung der MalRnahmen in
der Regel wirtschaftlich. Bei Inanspruchnahme von Férdermitteln (derzeitige KfW-Investitionszuschiisse)
lassen sich auch die Umsetzungen von energetischen Standards, die Gber eine Standardsanierung nach
EnEV hinausgehen, wirtschaftlich darstellen. Im Sinne der Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele ist
jedoch die vorgezogene Durchfiihrung von ModernisierungsmalRnahmen erforderlich (d. h. ohne Kopp-
lung an ohnehin stattfindende Instandsetzungsarbeiten). Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass
Gebdudeeigentimer in diesem Fall nicht nur ein vorbildliches Klimaschutzengagement zeigen, sondern
auch durchaus 6konomisch rational handeln, da die zusatzlichen Belastungen fiir die Hauseigentimer
relativ gering ausfallen, insbesondere wenn Férderung in Anspruch genommen wird und die Energie-
preise zukiinftig etwas starker steigen als angenommen. Dabei sind mogliche Wertsteigerungen oder ein
verbesserter Wiederverkaufswert der Immobilie sowie Komfortgewinne durch die energetische Moder-
nisierung noch nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen von Szenarienberechnungen wurden Einsparpotenziale aller Gebdude im Quartier bis zum
Jahr 2050 aufgezeigt. Aufgrund bereits modernisierter Gebdude und Bauteile liegen diese etwas gerin-
ger als bei der Betrachtung der unsanierten Einzelgebdude, zwischen 22 und 61 %. Hier wird deutlich,
dass bautechnische Modernisierungen ein wichtiger Baustein zur Umsetzung der im Energiekonzept der
Bundesregierung angestrebten Primarenergieeinsparung in Hohe von 80 % sind. Ambitionierte Ziele
kénnen jedoch nur in Verbindung mit einer effizienten Warmeversorgung erreicht werden.

Ausgehend vom derzeitigen Energiebedarf der Gebdude und des Warmenetzes sowie der heutigen
Warmeerzeugerstruktur wurden Varianten moglicher kinftiger Zustinde der Warmeversorgung fir
verschiedene energetische Standards fiir Gebdude, Warmenetz und Warmeerzeuger gebildet. Den lang-
fristig grofRten Beitrag zur Reduzierung des Priméarenergiebedarfes kann die ambitionierte Modernisie-
rung des Gebdudebestandes leisten. Gleichwohl liefert auch die energetische Modernisierung des War-
menetzes einen unverzichtbaren Beitrag zur Verringerung der einzuspeisenden Warme und zur Errei-
chung der angestrebten Primarenergieeinsparung.

Zur Senkung des Primarenergiebedarfs kdnnen ein steigender Anteil von Warme aus Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) bzw. der denkbare Einsatz von erneuerbaren Energietragern beitragen. Die GroRe des
Primarenergiekennwertes ist dabei stark abhangig vom angewandten KWK-Bewertungsverfahren. Eine
nahezu vollstandige Deckung des Warmebedarfs des Quartiers durch KWK bei gleichzeitig moderater
Modernisierung des Gebdude und des Warmenetzes fihrt nicht zu einem — im Sinne der Klimaschutzzie-
le — ausreichenden Riickgang des Primarenergiebedarfs.

Die Teilung des bestehenden Warmenetzes in mehrere groflere Inselnetze in den Bezirken Siid und Nord
flhrt unter Einsatz von Gas-BHKWs und -Spitzenkesseln zu dhnlichen Primarenergiekennwerten wie im
voll ausgedehnten Warmenetz. Die GroRe der Kennwerte liegt, wiederum abhdngig vom KWK-
Bewertungsverfahren, ober- oder unterhalb der Kennwerte der entsprechenden Versorgungsvarianten
mit voll ausgedehntem Warmenetz.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass umfangreiche Anstrengungen unternommen werden mius-
sen, um die Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung zu erreichen. Selbst bei der (theoretischen)
Annahme einer vollstandigen Umsetzung des Ziel-Szenarios bei der energetischen Gebaudesanierung
ware eine deutliche Verbesserung der Warmeerzeugung erforderlich, um die angestrebte Reduktion des
Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen einzuhalten.

Hemmnisse, die energetischen Sanierungen entgegenstehen, basieren haufig auf geringem Wissen lber
dieses Thema, Desinteresse und allgemeinen Vorurteilen. Die Bereitschaft zur Durchfiihrung energeti-
scher MalRnahmen verringert sich zudem, wenn die Arbeiten am Haus als Belastung empfunden werden,
Angst vor Uberforderung oder falscher Beratung besteht, unzureichende finanzielle Mittel vorhanden
sind bzw. keine Bereitschaft vorhanden ist, einen Kredit aufzunehmen.

Zur Uberwindung dieser Hemmnisse kommt einem gezielten Kommunikations- und Beratungsangebot
eine zentrale Bedeutung zu. Hier soll die Arbeit des fiir die ndchsten drei Jahre im Quartier zu beschafti-
genden Sanierungsmanagers ansetzen. Dieser soll als Anlaufstelle fiir alle beteiligten Akteure zur Verfi-
gung stehen und hat die Aufgabe, den Umsetzungsprozess des Konzeptes zu planen und zu begleiten,
Schritte zur Zusammenarbeit und Vernetzung der verschiedenen Akteure in die Wege zu leiten, deren
Malnahmen zu koordinieren und zu kontrollieren sowie in Fragen der Finanzierung und Férderung zu
beraten. An die Aufgabe des Sanierungsmanagers werden hohe Erwartungen gestellt. Uber fachliche
Kompetenzen bei der bautechnischen Grundlagen- und Finanzierungsberatung hinaus ist hier vor allem
auch eine Vertrauensperson gewiinscht. In diesem Zusammenhang ist es von Relevanz, dass die Neutra-
litat bei der Beratung gewahrleistet bleibt und dass diese fiir die Hauseigentlimer und Mieter kostenfrei
angeboten wird.

Potenziale fur eine aktive Mitwirkung der Bewohner bestehen aufgrund der hohen Identifikation mit
dem Stadtteil, die vor allem bei der dlteren Bevolkerung in den Bezirken Sid und Nord vorhanden ist
und zu einem grofRen biirgerlichen Interesse und Engagement fiihrt. Auch bieten die aus demographi-
scher Sicht klnftig zu erwartenden Eigentimerwechsel die Chance auf eine verstarkte Sanierungstatig-
keit, da gerade kurz nach Erwerb einer Immobilie umfangreichere MaRnahmen durchgefiihrt werden.

AbschlieBend ist zu sagen, dass es gilt die bestehenden Potentiale des Quartiers, wie beispielsweise das
Interesse und Engagement der Bewohner, entsprechend zu nutzen und zu férdern. Wenn die bestehen-
den Hemmnisse abgebaut und die Potenziale ausgebaut werden, bietet dies eine gute Grundlage um
sowohl die Rate der Gebaudesanierungen im Stadtteil Mainz-Lerchenberg zu erhéhen als auch die kiinf-
tige Warmeversorgung im Quartier effizient auszugestalten und somit einen positiven Beitrag zum Kli-
maschutz zu leisten.
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Anhang A - Fragebogen Mehrfamilienhauser
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Fragebogen Blatt 2 - Heizungsanlage

Kessel oder Therme

a3 Kesseltemperatur konstant: Kesseltemperatur bleibt die Heizperiode Ober gleich hoch (70 bis 90°C);
zu wihlen bei "Standardkesseln” bzw. "Konstanttemperaturkessein”
Kesseltemperatur gleitend: Kesselternperatur wird bei milder Witterung automatisch abgesenkt {auf
ca. 30 bis 40 "C),; zu wéhlen im Fall von "Niedertemperaturkesseln" oder "Brennwertkesseln”
Ist bei einem Einfamilienhaus der Gask | bzw. die Therme in einem beheizten Raum installiert,
kann “Gas-Etagenheizung” gewsahlt werden.

a3 Warmeverteilung
Baualter/Dammstandard
50er bis 70er Jahre: zu wéhlen wenn die Rohrleitungen der Heizwarmeverteilung in den 50er, 60er
oder 70er Jahren eingebaut wurden {erkennbar z.B. an der Gipsverkleidung), die Dammstarke
entspricht ebwa dem halben Rohrdurchmesser

nachtraglich gedammt: ankreuzen, wenn die Leitungen im zugénglichen Bereich (unter der
Kellerdecke) nachtréglich gemaf Heizungsanlagenvercrdnung (HeizAnl\) geddmmt wurden; die
Dammstarke entspricht dann etwa dem Rohrdurchmesser,

80er und 90er Jahre: die Ddmmstérke entspricht etwa dem Rohrdurchmesser; sind jedoch Abschnitte
der im unbeheizten Bereich verlegten Leitungen ungedémmt, muss "50er bis 70er" gewshlt werden

gedammt nach EnEV: geddammt nach Energieeinsparverordnung; die Dammstéarke entspricht dberall
(auch Bégen, Verzweigungen...) mindestens dem Rohrdurchmesser.

[kvep x| laeuterungen Formulare 01.11.2012 14:26
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Anhang B — Methodik der Bilanzierung

Fir die Bilanzierung der Gebdude wurde das TABULA-Verfahren verwendet, das eine einfache, die we-
sentlichen EinflussgroRen bericksichtigende Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung und Warm-
wasser erlaubt. Grundlage der im Rahmen eines EU-Projekts entwickelten Methode sind die betreffen-
den europdischen Normen, insbesondere EN ISO 13790 fiir die Berechnung der Heizwarmebilanz auf der
Basis der saisonalen Methode (Heizperiodenbilanz) und EN 15316 / Level B (tabellierte Werte fir die
Heizsystem-Komponenten). Das Rechenschema ist bewusst einfach gehalten, damit die Bilanzierung
auch bei einer groRen Anzahl von Gebaduden transparent und nachvollziehbar bleibt — insbesondere
wenn im Zuge von Szenarienberechnungen diverse Parameter variiert werden mussen.

B.1 Eckdaten der Bilanzierung

Die energetische Bilanzierung basiert auf den folgenden Eckdaten:
e Raumtemperatur: 20°C

e Heizgrenztemperatur: 12°C

e Klimadaten: Heizperiodenldnge entsprechend Heizgrenze, mittlere AuBentemperatur in der Heizpe-
riode, Summenwerte der Globalstrahlung in der Heizperiode

e pauschaler Faktor fir die Nachtabsenkung, abhédngig vom Gebiudestandard (0,8 bis 0,9 fir EFH /
0,85 bis 0,95 flir MFH)

e Nutzungsbedingungen: hygienischer Luftwechsel 0,4 1/h; interne Warmequellen 3 W/m?
Verschattungsfaktor 0,6

e Warmwasserbedarf: 10 kWh/(m?2a) fur EFH / 15 kWh/(m?a) fur MFH

jeweils bezogen auf die Nettogrundflache der beheizten Geschosse (TABULA Bezugsflache).

Die Kennwerte fiir die Bilanzierung der Anlagentechnik werden national bestimmt. Fiir Deutschland
basieren sie auf den entsprechenden Tabellen des Kurzverfahrens Energieprofil [Loga et al. 2005], wobei
eine Anpassung an die unterschiedliche Energiebezugsflache vorgenommen wurde. Weiterhin wurden
samtliche Aufwandszahlen auf den H,-Bezug umgerechnet, der bei TABULA als Standard festgelegt ist.
Die Nettogrundflache wird innerhalb der Berechnung durchgangig auf die beheizte Nettogrundflache
bezogen, jedoch kénnen samtliche Ergebnisse durch pauschale Umrechnungsfaktoren auf die jeweils
bekannte bzw. interessierende Flache bezogen ausgegeben werden.

B.2 Anpassung an das typische Verbrauchsniveau

Die Berechnung nach dem oben dargestellten Referenz-Rechenverfahren erlaubt eine einfache Bewer-
tung der energetischen Qualitdt und der moglichen Einsparung. Dabei wird von idealisierten Verhaltnis-
sen und Standard-Bedingungen ausgegangen. In der Praxis findet sich jedoch bei Einzelgebduden eine
grolle Bandbreite von Randbedingungen sowie von baulichen und anlagentechnischen Parametern,
woraus sich eine erhebliche Unscharfe beziiglich der Energiekennwerte und der erzielbaren Einsparun-
gen im Einzelfall ergibt. Aber auch die Mittelwerte des Energieverbrauchs einer grolRen Gebdudege-
samtheit kdnnen systematisch von den theoretischen Werten abweichen. Ein Grund hierfir ist, dass
beim Referenz-Rechenverfahren davon ausgegangen wird, dass die Bedingungen gewissen thermischen
bzw. hygienischen Standards entsprechen (Raumtemperatur, Luftwechsel, Warmwasserbedarf). Werden
im Gebaudebestand diese Standards nicht erreicht, so liegen die gemessenen Energiekennwerte syste-
matisch niedriger als die unter Standardbedingungen ermittelten. Genauso ist es natiirlich moéglich, dass
die Standard-Effizienzwerte flr die baulichen und anlagentechnischen Komponenten systematisch von
den real vorhandenen abweichen. Die Streubreite und systematische Abweichung der die Energiebilanz

8 Um die Ergebnisse auf Siedlungsebene konsistent zu halten, wurden auch die gemischt und zu Nichtwohnzwecken genutz-

ten Gebaude im Quartier mit dem TABULA-Verfahren bilanziert. Die Randbedingungen wurden dabei analog zu denen in
Mehrfamilienhdusern gesetzt.
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bestimmenden GroRen liefle sich nur mit riesigem Aufwand empirisch ermitteln — lediglich fir einzelne
GréRen wie die Raumtemperatur gibt es entsprechende Untersuchungen. Daher ist es umso wichtiger,
dass zumindest der Zusammenhang zwischen dem berechneten und dem gemessenen Energiever-
brauch fiir groRere Gebdudegesamtheiten ermittelt wird.

Derartige Informationen sind integraler Bestandteil des TABULA-Verfahrens: Der mit Standard-
Randbedingungen berechnete Energiebedarf wird durch Anwendung eines pauschalen Faktors auf das
typische Verbrauchsniveau kalibriert. Sollen die Energiebilanzanteile einzelner Komponenten betrachtet
werden, so werden auch hier die jeweiligen Jahreswerte der Energiestrome mit dem gleichen Kalibrie-
rungsfaktor multipliziert.

In der Broschiire zur Deutschen Gebaudetypologie [Loga et al. 2011] wurden Kalibrierungsfaktoren fir
deutsche Bestandsgebdude unterschiedlicher Standards dokumentiert, die durch Analyse von Energie-
beratungsdatensatzen gewonnen worden waren. Diese Faktoren werden auch in der vorliegenden Stu-
die verwendet. Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen dem mit Standardrandbedingungen be-
rechneten Bedarf und dem nach Straflenziigen vorliegenden Verbrauch fir die Einfamilienhduser analy-
siert. In Anbetracht der Unsicherheiten der Messwerte ist die Ubereinstimmung befriedigend (siehe
Abschnitt 4.2.4.2), so dass die Verwendung der im TABULA-Verfahren dokumentierten Kalibrierungsfak-
toren gerechtfertigt erscheint.

B.3 Spezielle Ansatze fiir die Bilanzierung der Siedlung Mainz-Lerchenberg

A.1.1 Klimadaten

Fir die Bilanzierung der verschiedenen Szenarien wurden die langjahrigen Mittel der AuRentemperatur
fir den Standort Frankfurt/Main Flughafen verwendet [IWU 2013].

Der Vergleich der Berechnung mit den Verbrauchsdaten in Abschnitt 4.2.4.2 erfolgte mit den entspre-
chenden AuBentemperaturdaten des Jahres 2011 am Standort Frankfurt/Main Flughafen [IWU 2013].

A.1.2 Waiarmebriicken

Fiir die Berlicksichtigung von Warmebricken wurde auf pauschalierte Ansatze zuriickgegriffen. Dabei ist
generell zu beachten, dass die Bilanzierungsansatze unter dem Blickwinkel gewahlt werden, dass sie
moglichst den Mittelwert einer groReren Gebdudegesamtheit wiedergeben. Dies steht im Gegensatz
zum Ansatz der EnEV, dass vereinfachte pauschalierte Werte tendenziell "auf der sicheren Seite" liegen
missen, um einen Anreiz flir genauere Berechnungen zu bieten.

Fiir den Ist-Zustand wurde im Fall der Baualtersklasse bis 1978 ein Warmebriickenzuschlag von 0,0
W/(m?K) angesetzt (TABULA Code_ThermalBridging = ,,Minimal”). Damit wird bertcksichtigt, dass Bau-
teile mit hohen U-Werten durch den AuRenmaRbezug tendenziell negative lineare Warmebrickenver-
lustkoeffizienten an den Bauteilanschllissen besitzen — zumindest sofern nicht Betonbauteile (Balko-
ne/Loggien) die Hille in groRerem Umfang durchstoRen. Da die spateren Baualtersklassen niedrigere U-
Werte aufweisen, wird der hillflichenbezogene Zuschlag auf 0,05 W/(m?K) angesetzt (TABULA
Code_ThermalBridging =, Low”).

Bei Umsetzung von WarmeschutzmaRnahmen wird der Zuschlag pauschal auf 0,05 W/(m?K) gesetzt, was
— sofern keine maRgeblichen konstruktiven Warmebricken vorliegen — in der Praxis realisierbar er-
scheint. Im Fall einer umfassenden Modernisierung mit Passivhauskomponenten wird ein Zuschlag von
0,03 W/(m?K) angesetzt (Code_ThermalBridging = ,VeryLow"), was eine sorgfiltige Planung und die
Vermeidung von konstruktiven Warmebriicken voraussetzt (eine unvermeidbare Warmebriicke stellt bei
der Modernisierung natirlich die Kellerdecke dar). Bei teilweiser Modernisierung wird nur der anteilige
Wert des Modernisierungsniveaus verwendet (ausschlaggebend ist hier der Vollmodernisierungsgrad
der Gebaudehiille (siehe Abschnitt 4.3.5).
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A.1.3 Luftwechsel / Infiltration

Bei der Bericksichtigung des Luftwechsels durch Infiltration wurde ebenfalls auf pauschalierte Ansatze
zurtickgegriffen. Fur den Ist-Zustand wurde der zusatzliche Luftwechsel durch Infiltration auf 0,2 1/h
angesetzt (TABULA Code_Infiltration = ,Medium®). Zusammen mit dem hygienisch notwendigen Luft-
wechsel (0,4 1/h) liegt der rechnerische Luftwechsel in der Heizzeit damit bei 0,6 1/h. Im Fall einer Mo-
dernisierung auf das Niveau der KfW-Standards wird ein Wert von 0,1 1/h angesetzt (Code_|Infiltration =
»,Low"), bei Modernisierung mit Passivhaus-Standard ein Wert von 0,05 1/h (Code_Infiltration = ,Mini-
mal“).
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Anhang C - Energiebilanzdaten der Beispielgebdude

C.1

Tabelle 67:

Gebdudetyp

Variante

Gebaudevolumen [m?3]

Wohnflache [m?]

TABULA Referenzfliche [m?]
Flachenbezug fiir Energiekennwerte [m?]

Dach[m?]
AuBenwand [m?]
Kellerdecke [m?]
Fenster [m?]
Haustir [m?]

Dach [cm]
AuBenwand [cm]
Kellerdecke [cm]

Dach [W/(m?K)]
AuRenwand [W/(m?2K)]
Kellerdecke [W/(mZ2K)]
Fenster [W/(m2K)]
Haustiir [W/(m?K)]

Wérmebriickenzuschlag [W/(m?K)]
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen auf
Energiebezugsfliche [W/(m?2K)]

Code_SysVent
Code_SysH_G_1
Code_SysH_EC_1
Code_SysH_S
Code_SysH_D
Code_SysH_Aux
Code_SysW_G_1
Code_SysW_EC_1
Code_SysW_S

Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebdude EFH.SD

Energiebilanzdaten Beispielgebaude EFH.SD

EFH.SD EFH.SD EFH.SD EFH.SD
Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
699,9 699,9 699,9 699,9
205,7 205,7 205,7 205,7
226,3 226,3 226,3 226,3
205,7 205,7 205,7 205,7
Hullflache
164,9 164,9 164,9 164,9
169,5 169,5 169,5 169,5
136,0 136,0 136,0 136,0
30,2 30,2 30,2 30,2
2,3 2,3 2,3 2,3
Dimmstéirken (nominal / WLS 035)
12,0 30,0 36,0
12,0 14,0 20,0
8,0 10,0 14,0
U-Werte
0,80 0,41 0,14 0,12
1,00 0,22 0,20 0,15
1,00 0,28 0,24 0,19
2,80 1,30 0,95 0,80
3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
0,00 0,10 0,05 0,03
2,24 1,06 0,63 0,48
Anlagentechnik
DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH
0 0 0 0
DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwdrmeubergabestation
Wérmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)]
Wérmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)]
davon als Heizwirmebeitrag nutzbar [kWh/(m?a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?2a)]
Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeubergabestation
Wérmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?2a)]
Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warmetiber-
tragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?2a)]

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwirmebedarf (netto) [kWh/(m?a)]
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?2a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1 1,1 1,1
11,6 11,6 11,6
8,5 8,5 8,5
4,2 4,2 4,2
0,4 0,4 0,4
1,02 1,02 1,02
26,8 26,8 26,8
6,7 6,7 6,7
0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0
Energiebedarf bezogen auf Wohnfliche (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

0,85 0,95 0,99
127,6 78,5 55,1
127,6 78,5 55,1
9,4 10,5 10,9
180,2 136,0 114,4
6,1 6,8 7,1

17,8 14,0 12,1

Energiekosten [Euro/(m?a)]
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DE.S_C_Int.SUH.02
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
3

DE.C_NoCirc.SUH.01

11

6,2
4,8
58
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,06
45,8
20,8
11,6
49,1
10,6

7,2



Anhang C — Energiebilanzdaten der Beispielgebdude |WU

C.2 Energiebilanzdaten Beispielgebaude EFH.FD

Tabelle 68: Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebaude EFH.FD

Gebaudetyp EFH.FD EFH.FD EFH.FD EFH.FD

Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebaudevolumen [m3] 375,4 375,4 375,4 375,4
Wohnflache [m?] 109,7 109,7 109,7 109,7
TABULA Referenzfliche [m?] 120,7 120,7 120,7 120,7
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?] 109,7 109,7 109,7 109,7

Hiillflache
Dach[m?] 136,5 136,5 136,5 136,5
AuRenwand [m?] 121,8 121,8 121,8 121,8
Kellerdecke [m?] 136,5 136,5 136,5 136,5
Fenster [m?] 17,3 17,3 17,3 17,3
Haustiir [m?) 3,0 3,0 3,0 3,0
Diammstirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 16,0 26,0 30,0
AuBRenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(mZ2K)] 0,60 0,20 0,13 0,11
AuRenwand [W/(m?K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03

Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen

auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 3,00 129 0,83 0,68

Anlagentechnik

Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysH_S 0 0 0 0

Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysW_S DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Int.SUH.02
Code_SysW_D 2E.C_NoCirc_Ext.Gen.0 2E.C_NoCirc_Ext.Gen.0 ;)E.C_NoCirc_Ext.Gen.O E)II‘)E.C_NoCirc_Ext.Gen.O
Code_SysW_Aux DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)
Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der

Fernwirmeiibergabestation 11 11 11 1,1
Wairmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)] 11,6 11,6 11,6 6,2
Wirmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 8,5 8,5 8,5 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar 42 42 42 58

[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4 0,4
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der

A . I 1,02 1,02 1,02 1,02
Fernwarmeliibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 26,8 26,8 26,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7 6,7
Luftungsanlage
TemperaturbereltstelIungsgrad des Warme- 0,00 0,00 0,00 0,80
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)
Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,80 0,93 0,97 1,05
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 151,9 88,9 67,2 57,2
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)] 151,9 88,9 67,2 33,6
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)] 8,8 10,3 10,7 11,5
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?2a)] 201,9 145,5 125,6 61,8
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 5,7 6,7 6,9 10,5
Energiekosten [Euro/(m?a)] 19,7 14,8 13,1 8,3
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C.3
Tabelle 69:

Gebaudetyp

Variante

Gebaudevolumen [m?]

Wohnfliche [m?]

TABULA Referenzflache [m?]
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?]

Dach[m?]
AuRenwand [m?]
Kellerdecke [m?]
Fenster [m?]
Haustiir [m?]

Dach [cm]
AuBenwand [cm]
Kellerdecke [cm]

Dach [W/(m?K)]
AuRenwand [W/(m?2K)]
Kellerdecke [W/(m?K)]
Fenster [W/(m?K)]
Haustiir [W/(m?2K)]

Wairmebriickenzuschlag [W/(m?K)]
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)]

Code_SysVent
Code_SysH_G_1
Code_SysH_EC_1
Code_SysH_S
Code_SysH_D
Code_SysH_Aux
Code_SysW_G_1
Code_SysW_EC_1
Code_SysW_S

Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmetiibergabestation
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)]
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warme-
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)]

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebaude DHH.SD

Energiebilanzdaten Beispielgebaude DHH.SD

DHH.SD DHH.SD DHH.SD DHH.SD
Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
505,2 505,2 505,2 505,2
125,8 125,8 125,8 125,8
138,3 138,3 138,3 138,3
125,8 125,8 125,8 125,8
Hiillflache
77,3 77,3 77,3 77,3
128,9 128,9 128,9 128,9
66,9 66,9 66,9 66,9
25,4 25,4 25,4 25,4
3,2 3,2 3,2 3,2
Diammstirken (nominal / WLS 035)
12,0 30,0 36,0
12,0 14,0 20,0
8,0 10,0 14,0
U-Werte
0,80 0,41 0,14 0,12
1,00 0,22 0,20 0,15
1,00 0,28 0,24 0,19
2,80 1,30 0,95 0,80
3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
0,00 0,10 0,05 0,03
2,42 1,09 0,69 0,53
Anlagentechnik
DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH
0 0 0 0
DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.O
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

11 1,1 1,1
11,6 11,6 11,6
8,5 8,5 8,5
4,2 4,2 4,2
0.4 0,4 0,4
1,02 1,02 1,02
26,8 26,8 26,8
6,7 6,7 6,7
0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

0,84 0,95 0,99
131,5 77,3 55,9
131,5 77,3 55,9
9,3 10,5 10,9
183,7 134,9 115,2
6,0 6,8 7,1

18,1 13,9 12,2

Energiekosten [Euro/(m?a)]
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DE.S_C_Int.SUH.02

DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
3
DE.C_NoCirc.SUH.01

11

6,2
4,8

5,8
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,06
46,2
21,8
11,6
50,2
10,6

7,3
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C.4 Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH1.SD.E

Tabelle 70: Energiebilanzdaten fir das Beispielgebdude RH1.SD.E

Gebaudetyp RH1.SD.E RH1.SD.E RH1.SD.E RH1.SD.E

Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebaudevolumen [m3] 699,9 699,9 699,9 699,9
Wohnflache [m?] 205,7 205,7 205,7 205,7
TABULA Referenzflache [m?] 226,3 226,3 226,3 226,3
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?] 205,7 205,7 205,7 205,7

Hiillflache
Dach[m?] 165,0 165,0 165,0 165,0
AuRenwand [m?] 120,4 120,4 120,4 120,4
Kellerdecke [m?] 136,0 136,0 136,0 136,0
Fenster [m?] 30,2 30,2 30,2 30,2
Haustiir [m?) 2,3 2,3 2,3 2,3
Diammstirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 12,0 30,0 36,0
AuBRenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(m?2K)] 0,80 0,41 0,14 0,12
AuRenwand [W/(m?K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03

Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen

auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 2,00 0,98 0,57 0,43

Anlagentechnik

Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysH_S 0 0 0 0

Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysW_S DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Int.SUH.02
Code_SysW_D I;)E.C_NoCirc_Ext.Gen.O gEC_NoCirc_Ext.Gen.O gEC_NoCirc_Ext.Gen.O SE.C_NoCirc_Ext.Gen.O
Code_SysW_Aux DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)
Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der

Fernwirmeiibergabestation 11 11 11 1,1
Wairmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)] 11,6 11,6 11,6 6,2
Wirmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 8,5 8,5 8,5 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar 42 42 42 58

[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4 0,4
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der

A . I 1,02 1,02 1,02 1,02
Fernwarmeliibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 26,8 26,8 26,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7 6,7
Luftungsanlage
TemperaturbereltstelIungsgrad des Warme- 0,00 0,00 0,00 0,80
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)
Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,87 0,96 1,00 1,06
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 118,8 75,6 52,0 43,1
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)] 118,8 75,6 52,0 17,9
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)] 9,6 10,5 11,0 11,7
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)] 172,4 133,3 111,5 46,2
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,2 6,8 7,1 10,6
Energiekosten [Euro/(m?a)] 17,1 13,8 11,9 6,9
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C.5
Tabelle 71:

Gebaudetyp

Variante

Gebaudevolumen [m?]

Wohnfliche [m?]

TABULA Referenzflache [m?]
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?]

Dach[m?]
AuRenwand [m?]
Kellerdecke [m?]
Fenster [m?]
Haustiir [m?]

Dach [cm]
AuBenwand [cm]
Kellerdecke [cm]

Dach [W/(m?K)]
AuRenwand [W/(m?2K)]
Kellerdecke [W/(m?K)]
Fenster [W/(m?K)]
Haustiir [W/(m?2K)]

Wairmebriickenzuschlag [W/(m?K)]
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)]

Code_SysVent
Code_SysH_G_1
Code_SysH_EC_1
Code_SysH_S
Code_SysH_D
Code_SysH_Aux
Code_SysW_G_1
Code_SysW_EC_1
Code_SysW_S

Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmetiibergabestation
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)]
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warme-
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)
Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)]

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]
Energiekosten [Euro/(m?a)]
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Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH1.SD.M

Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebdude RH1.SD.M

RH1.SD.M RH1.SD.M RH1.SD.M RH1.SD.M
Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
699,9 699,9 699,9 699,9
205,7 205,7 205,7 205,7
226,3 226,3 226,3 226,3
205,7 205,7 205,7 205,7
Hiillflache
165,0 165,0 165,0 165,0
75,2 75,2 75,2 75,2
136,0 136,0 136,0 136,0
26,3 26,3 26,3 26,3
2,3 2,3 2,3 2,3
Diammstirken (nominal / WLS 035)
12,0 30,0 36,0
12,0 14,0 20,0
8,0 10,0 14,0
U-Werte
0,80 0,41 0,14 0,12
1,00 0,22 0,20 0,15
1,00 0,28 0,24 0,19
2,80 1,30 0,95 0,80
3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
0,00 0,10 0,05 0,03
1,73 0,88 0,49 0,38
Anlagentechnik
DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH
0 0 0 0
DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.O
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

1,1 1,1
11,6 11,6
8,5 8,5
42 4,2
0,4 0,4
1,02 1,02
26,8 26,8
6,7 6,7
0,00 0,00
0,0 0,0
0,89 0,96
109,0 72,7
109,0 72,7
9,8 10,6
163,6 130,7
6,4 6,9
16,4 13,5

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

2

DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1

11,6
8,5

4,2
0,4

1,02

26,8
6,7

0,00
0,0

1,00
48,9
48,9
11,0
108,7
7,2
11,6

DE.S_C_Int.SUH.02
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

3

DE.C_NoCirc.SUH.01

11

6,2
4,8

5,8
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,06
40,6
15,0
11,7
433
10,6

6,7
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C.6 Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH1.FD.E

Tabelle 72: Energiebilanzdaten fir das BeispielgebdaudeRH1.FD.E

Gebaudetyp RH1.FD.E RH1.FD.E RH1.FD.E RH1.FD.E

Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebaudevolumen [m3] 366,4 366,4 366,4 366,4
Wohnflache [m?] 107,6 107,6 107,6 107,6
TABULA Referenzflache [m?] 118,3 118,3 118,3 118,3
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?] 107,6 107,6 107,6 107,6

Hullflache
Dach[m?] 133,2 133,2 133,2 133,2
AuBenwand [m?] 90,0 90,0 90,0 90,0
Kellerdecke [m?] 133,2 133,2 133,2 133,2
Fenster [m?] 17,3 17,3 17,3 17,3
Haustiir [m?) 3,1 3,1 3,1 3,1
Dimmstéirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 16,0 26,0 30,0
AuBRenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(mZ2K)] 0,60 0,20 0,13 0,11
AuRenwand [W/(m?K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03

Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen

auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 2,74 121 0,83 0,64

Anlagentechnik

Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysH_S 0 0 0 0

Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysW_S DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Int.SUH.02
Code_SysW_D I;)E.C_NoCirc_Ext.Gen.O I;)E.C_NoCirc_Ext.Gen.O gEC_NoCirc_Ext.Gen.O 3DEC_NoCirc_Ext.Gen.O
Code_SysW_Aux DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)
Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der

Fernwirmeiibergabestation 11 11 11 1,1
Wairmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)] 11,6 11,6 11,6 6,2
Wirmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 8,5 8,5 8,5 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar 42 42 42 58

[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4 0,4
Raumheizung

Erzeugeraufwandszahl der

A . I 1,02 1,02 1,02 1,02
Fernwarmeliibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)] 26,8 26,8 26,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7 6,7
Luftungsanlage
TemperaturbereltstelIungsgrad des Warme- 0,00 0,00 0,00 0,80
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)
Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,82 0,94 0,98 1,05
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 144,1 85,1 64,6 54,9
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)] 144,1 85,1 64,6 31,0
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)] 9,0 10,3 10,7 11,5
Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)] 195,0 142,1 123,2 59,3
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 5,8 6,7 7,0 10,5
Energiekosten [Euro/(m?a)] 19,1 14,5 12,9 8,1
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C.7
Tabelle 73:

Gebaudetyp

Variante

Gebaudevolumen [m?]

Wohnfliche [m?]

TABULA Referenzflache [m?]
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?]

Dach[m?]
AuRenwand [m?]
Kellerdecke [m?]
Fenster [m?]
Haustiir [m?]

Dach [cm]
AuBenwand [cm]
Kellerdecke [cm]

Dach [W/(m?K)]
AuRenwand [W/(m?2K)]
Kellerdecke [W/(m?K)]
Fenster [W/(m?K)]
Haustiir [W/(m?2K)]

Wairmebriickenzuschlag [W/(m?K)]
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)]

Code_SysVent
Code_SysH_G_1
Code_SysH_EC_1
Code_SysH_S
Code_SysH_D
Code_SysH_Aux
Code_SysW_G_1
Code_SysW_EC_1
Code_SysW_S

Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmetiibergabestation
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)]
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warme-
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)
Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)]

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]
Energiekosten [Euro/(m?a)]
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Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH1.FD.M

Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebdude RH1.FD.M

RH1.FD.M RH1.FD.M RH1.FD.M RH1.FD.M
Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
366,4 366,4 366,4 366,4
107,6 107,6 107,6 107,6
118,3 118,3 118,3 118,3
107,6 107,6 107,6 107,6
Hiillflache
133,2 133,2 133,2 133,2
64,9 64,9 64,9 64,9
133,2 133,2 133,2 133,2
17,3 17,3 17,3 17,3
3,1 3,1 3,1 3,1
Diammstirken (nominal / WLS 035)
16,0 26,0 30,0
12,0 14,0 20,0
8,0 10,0 14,0
U-Werte
0,60 0,20 0,13 0,11
1,00 0,22 0,20 0,15
1,00 0,28 0,24 0,19
2,80 1,30 0,95 0,80
3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
0,00 0,10 0,05 0,03
2,51 1,13 0,77 0,59
Anlagentechnik
DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH
0 0 0 0
DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
DH DH DH DH

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.O
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2

DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

1,1 1,1
11,6 11,6
8,5 8,5
42 4,2
0,4 0,4
1,02 1,02
26,8 26,8
6,7 6,7
0,00 0,00
0,0 0,0
0,83 0,95
136,5 81,4
136,5 81,4
9,2 10,4
188,1 138,6
6,0 6,8
18,5 14,2

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

2

DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1

11,6
8,5

4,2
0,4

1,02

26,8
6,7

0,00
0,0

0,98
61,9
61,9
10,8
120,7
7,0
12,7

DE.S_C_Int.SUH.02
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

3

DE.C_NoCirc.SUH.01

11

6,2
4,8

5,8
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,05
52,5
28,3
11,6
56,6
10,5

7,8
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Code_SysW_S
Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung

Erzeugeraufwandszahl der

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02
DE.C_NoCirc.SUH.01

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02
DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.02
DE.C_NoCirc.SUH.01

C.8 Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH2.SD.E
Tabelle 74: Energiebilanzdaten fir das Beispielgebdude RH2.SD.E
Gebaudetyp RH2.SD.E RH2.SD.E RH2.SD.E RH2.SD.E
Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebaudevolumen [m3] 523,2 523,2 523,2 523,2
Wohnflache [m?] 152,0 152,0 152,0 152,0
TABULA Referenzfliche [m?] 167,1 167,1 167,1 167,1
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?] 152,0 152,0 152,0 152,0
Hiillflache
Dach[m?] 85,7 85,7 85,7 85,7
AuBenwand [m?] 125,9 125,9 125,9 125,9
Kellerdecke [m?] 74,7 74,7 74,7 74,7
Fenster [m?] 24,7 24,7 24,7 24,7
Haustiir [m?) 3,1 3,1 3,1 3,1
Diammstirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 12,0 30,0 36,0
AuBRenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(m?2K)] 0,80 0,41 0,14 0,12
AuRenwand [W/(m?K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 2,04 0,93 0,58 0,44
Anlagentechnik
Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH
Code_SysH_S 0 0 0 0
Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

DE.S_C_Int.SUH.02
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.03
DE.C_NoCirc.SUH.01

> - 1,1 1,1 1,1 1,1
Fernwdrmelibergabestation
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?2a)] 11,6 11,6 11,6 6,2
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 8,5 8,5 8,5 4,8
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
(kWh/(m?a)] 4,2 4,2 4,2 5,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,4 0,4 0,4 0,4

Raumheizung
Erzeug"erauf\'/vandszahl dt?r 1,02 1,02 1,02 1,02
Fernwdrmetibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?2a)] 26,8 26,8 26,8 6,8
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 6,7 6,7 6,7 6,7
Luftungsanlage
TemperaturbereltstelIungsgrad des Warme- 0,00 0,00 0,00 0,80
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)] 0,0 0,0 0,0 2,9
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau 0,87 0,96 1,00 1,06
Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 119,6 72,9 51,9 42,8
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)] 119,6 72,9 51,9 17,8
Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?a)] 9,6 10,6 11,0 11,7
Endenergiebedarf (Fernwirme) [kWh/(m?2a)] 173,1 130,8 111,4 46,1
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)] 6,2 6,9 7,1 10,6
Energiekosten [Euro/(m?a)] 17,2 13,6 11,9 6,9
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C.9 Energiebilanzdaten Beispielgebaude RH2.SD.M
Tabelle 75: Energiebilanzdaten fiir das Beispielgebdude RH2.SD.M
Gebaudetyp RH2.SD.M RH2.SD.M RH2.SD.M RH2.SD.M
Variante Ist-Zustand Modernisierungspaket 1 Modernisierungspaket 2 Modernisierungspaket 3
Gebaudevolumen [m?] 479,5 479,5 479,5 479,5
Wohnflache [m?] 140,8 140,8 140,8 140,8
TABULA Referenzflache [m?] 154,9 154,9 154,9 154,9
Flichenbezug fiir Energiekennwerte [m?] 140,8 140,8 140,8 140,8
Hiillflache
Dach[m?] 78,4 78,4 78,4 78,4
AuRenwand [m?] 52,7 52,7 52,7 52,7
Kellerdecke [m?] 68,5 68,5 68,5 68,5
Fenster [m?] 21,2 21,2 21,2 21,2
Haustiir [m?] 3,1 3,1 3,1 3,1
Diammstirken (nominal / WLS 035)
Dach [cm] 12,0 30,0 36,0
AuBenwand [cm] 12,0 14,0 20,0
Kellerdecke [cm] 8,0 10,0 14,0
U-Werte
Dach [W/(m?2K)] 0,80 0,41 0,14 0,12
AuRenwand [W/(m?2K)] 1,00 0,22 0,20 0,15
Kellerdecke [W/(m?K)] 1,00 0,28 0,24 0,19
Fenster [W/(m?K)] 2,80 1,30 0,95 0,80
Haustiir [W/(m?2K)] 3,00 1,30 0,95 0,80
Thermische Hiille - Kenndaten
Warmebriickenzuschlag [W/(m?2K)] 0,00 0,10 0,05 0,03
Warmetransferkoeff. Transmission, bezogen
auf Energiebezugsflache [W/(m?K)] 155 0,76 0,45 0,35
Anlagentechnik
Code_SysVent DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.-.Gen.01 DE.Bal_Rec.Gen.02
Code_SysH_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysH_EC_1 DH DH DH DH
Code_SysH_S 0 0 0 0
Code_SysH_D DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Ext.SUH.02 DE.C_Int.Gen.01
Code_SysH_Aux DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01 DE.C.SUH.01
Code_SysW_G_1 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01 DE.TS.Gen.01
Code_SysW_EC_1 DH DH DH DH

Code_SysW_S
Code_SysW_D
Code_SysW_Aux

Warmwasserbereitung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmetiibergabestation
Warmeverluste Speicherung [kWh/(m?a)]
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
davon als Heizwarmebeitrag nutzbar
[kWh/(m?a)]

Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Raumheizung
Erzeugeraufwandszahl der
Fernwarmeibergabestation
Warmeverluste Verteilung [kWh/(m?a)]
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Luftungsanlage
Temperaturbereitstellungsgrad des Warme-
Ubertragers
Strombedarf Hilfsenergie [kWh/(m?a)]

Anpassungsfaktor typisches Verbrauchs-Niveau

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
Heizwarmebedarf (netto) [kWh/(m?2a)]

Nutzwirmebedarf Warmwasser [kWh/(m?2a)]

Endenergiebedarf (Fernwarme) [kWh/(m?a)]
Hilfsenergiebedarf [kWh/(m?a)]

DE.S_C_Ext.SUH.01 DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0 DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0
2 2 2
DE.C_NoCirc.SUH.01 DE.C_NoCirc.SUH.01

Kennwerte Anlagentechnik (ohne Kalibrierung)

1,1 1,1
11,6 11,6
8,5 8,5
4,2 4,2
0,4 0,4
1,02 1,02
26,8 26,8
6,7 6,7
0,00 0,00
0,0 0,0
Energiebedarf bezogen auf Wohnflache (kalibriert auf typisches Verbrauchsniveau)

0,91 0,97
100,2 66,6
100,2 66,6
10,0 10,7
155,7 125,0
6,5 7,0
15,7 13,1

Energiekosten [Euro/(m?a)]
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DE.S_C_Ext.SUH.01
DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

DE.C_NoCirc.SUH.01

1,1

11,6
8,5

4,2
0,4

1,02

26,8
6,7

0,00
0,0

1,01
45,7
45,7
11,1
105,7
7,2
11,4

DE.S_C_Int.SUH.02

DE.C_NoCirc_Ext.Gen.0

3

DE.C_NoCirc.SUH.01

11

6,2
4,8

5,8
0,4

1,02

6,8
6,7

0,80
2,9

1,07
37,7
12,1
11,7
40,4
10,7

6,4
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Doppelhaushalfte
mit Steildach

Reihenendhaus
chossig) mit Steildach

w
o
()
B
I
(14

Reihenendhaus
mit Flachdacl

e

RH1.FD.E

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

RH1.FD.M

Reihenendhaus
(zweigesch.) mit Steildach

Reihenmittelhaus
(zweigesch.) mit Steildach

RH2.SD.M | /===

Herausgeher

® Landeshauptstadt
(5) | Mainz

Beispielgebdude:

freistehendes
Einfamilienhaus
mit Flacjhdach

energetische

= e | Zukunftsfahige
et e § Standards durch

HT Modernisierung

f!i!hi} ,

Dieses Informaticnsblatt zeigt beispielhaft Manahmen zur energetischen Modernisierung und deren
Kosten fur ein auf dem Lerchenberg typisches freistehendes Einfamilienhaus mit Flachdach. Neben
verringerten Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten
Warmeschutz insbesondere auch der Wohnkomfort erhsht. In der Praxis gibt es eine grole Palette an
MaRnahmen, die hier angefuhrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen Fur eine
gebaudespezifische Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestelite
Energiebedarf fur den Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser
Gebaudekategorie. Je nach Nutzung und Medernisierungszustand kénnen sich im konkreten Fall
deutlich abweichende Verbrauche ergeben.

Energiekennwerte sind durchgangig in der Einheit KWh angegeben. Den Abrechnungen des
Versorgers konnen jedoch auch andere GroRen wie z B. m? zugrunde liegen. Neben den im
Informationsblatt angeftihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhéngigen Grundkosten der
Fernwarmeversorgung zu beachten.

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

Gebaudetypologie Mainz Lerchenb‘e'rg-:“

Erarbeitung dieser nformationsschrift: WU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

Gebaudetypologie Mainz Len

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre
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RH1.FD.M

RH2.SDE

RH2.SD.M

mit Steilda

Eas

Doppelhaushalite
mit Steildach

Reihenendhaus
(eingeschossig) mit Steildach

Reihenendhaus
mit Flachdach

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

Reihenmittelhaus
(zweigesch.) mit Steildach

Landeshauptstadt
Mainz

audetypologie

RH1.SD.E

Beispielgebdude:

Reihenendhaus
(eingeschossiq)
mit Steildach

Zukunftsfahige

Standards durch

energetische

Dieses Informationsblatt zeigt beispielhaft Malinahmen zur energetischen Modernisierung und deren
Kosten fur ein auf dem Lerchenberg typisches Reihenendhaus (eingeschossig) mit Steildach. Neben
verringerten Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten
Warmeschutz insbesondere auch der Wohnkomfort erhsht. In der Praxis gibt es eine grole Palette an
MaRnahmen, die hier angefuhrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen Fur eine
gebaudespezifische Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestelite
Energiebedarf for den Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser
Gebaudekategorie. Je nach Nutzung und Medernisierungszustand kénnen sich im konkreten Fall
deutlich abweichende Verbrauche ergeben.

Energiekennwerte sind durchgangig in der Einheit KWh angegeben. Den Abrechnungen des
Versorgers konnen jedoch auch andere GroRen wie z B. m? zugrunde liegen. Neben den im
Informationsblatt angefuihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhangigen Grundkesten der
Fernwarmeversorgung zu beachten.

Modernisierung

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

Gebdudetypologie Mainz Lerchenberg

RH1.SD.E

Erarbeitung dieser nformationsschrift: WU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

Einfamilienhauser ck
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mit Steilda

Bes

Doppelhaushalite
mit Steildach

Reihenendhaus
(eingeschossig) mit Steildach

RH1.SD.E

et

Reihenendhaus
mit Flachdach

RH1.FD.E

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

RH1.FD.M

Reihenmittelhaus
(zweigesch.) mit Steildach

RH2.SD.M | ;-2 =

% Landeshauptstadt
Mainz

RH1.SD.M

Beispielgebdude:

Reihenmittelhaus
(eingeschossig)
mit Steildach

Zukunftsfahige

Standards durch

energetische

Dieses Informationsblatt zeigt beispielhaft Malinahmen zur energetischen Modernisierung und deren
Kosten fur ein auf dem Lerchenberg typisches Reihenmittelhaus (eingeschossig) mit Steildach. Neben
verringerten Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten
Warmeschutz insbesondere auch der Wohnkomfort erhsht. In der Praxis gibt es eine grole Palette an
MaRnahmen, die hier angefuhrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen Fur eine
gebaudespezifische Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestelite
Energiebedarf for den Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser
Gebaudekategorie. Je nach Nutzung und Medernisierungszustand kénnen sich im konkreten Fall
deutlich abweichende Verbrauche ergeben.

Energiekennwerte sind durchgangig in der Einheit KWh angegeben. Den Abrechnungen des
Versorgers konnen jedoch auch andere GroRen wie z B. m? zugrunde liegen. Neben den im
Informationsblatt angefuihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhangigen Grundkesten der
Fernwarmeversorgung zu beachten.

Modernisierung

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

Gebdudetypologie Mainz Lerchenberg

RH1.SD.M

Erarbeitung dieser nformationsschrift: WU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

etypologie Mainz Lerchenterg

Einfamilienhauser der 1960e

und 1

205



|WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

206



Anhang D — Gebiude-Ubersichtsblatter |WU

207



|WU Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

208



Anhang D — Gebiude-Ubersichtsblatter

IWU

mit Steilda

Bes

Doppelhaushalite
mit Steildach

Reihenendhaus
(eingeschossig) mit Steildach

RH1.SD.E

et

Reihenendhaus
mit Flachdach

RH1.FD.E

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

RH1.FD.M

Reihenmittelhaus
(zweigesch.) mit Steildach

RH2.SD.M | ;-2 =

% Landeshauptstadt
Mainz

Beispielgebdude:

Reihenendhaus
mit Flachdach

RH1.FD.E

Zukunftsfahige

Standards durch

energetische

Dieses Informationsblatt zeigt beispielhaft Malinahmen zur energetischen Modernisierung und deren
Kosten fur ein auf dem Lerchenberg typisches Reihenendhaus mit Flachdach. Neben verringerten
Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten Warmeschutz
insbesondere auch der Wohnkomfort erhoht. In der Praxis gibt es eine grofle Palette an Malnahmen,
die hier angefuhrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen. Fur eine gebaudespezifische
Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestelite Energiebedarf fur den
Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser Gebaudekategorie. Je nach
Nutzung und Modernisierungszustand konnen sich im konkreten Fall deutlich abweichende
Verbrauche ergeben.

Energiekennwerte sind durchgangig in der Einheit KWh angegeben. Den Abrechnungen des
Versorgers konnen jedoch auch andere GroRen wie z B. m? zugrunde liegen. Neben den im
Informationsblatt angefuihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhangigen Grundkesten der
Fernwarmeversorgung zu beachten.

Modernisierung

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

Gebdudetypologie Mainz Lerchenberg

RH1.FD.E

Erarbeitung dieser nformationsschrift: WU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

etypologie Mainz Lerchenterg

Einfamilienhauser der 1960e

und 1
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RH1.FD.M

mit Steilda

Eas

Beispielgebédude:

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

Doppelhaushalite
mit Steildach

Reihenendhaus Zu ku nftSféh ige

(eingeschossig) mit Steildach

Standards durch
energetische
! Modernisierung

Reihenendhaus ‘, ’
mit Flachdach %

Reihenmittelhaus
= mit Flachdach

Reihenmittelhaus Dieses Informationsblatt zeigt beispielhaft Malnahmen zur energetischen Modernisierung und deren
(zweigesch.) mit Steildach Kosten fur ein auf dem Lerchenberg typisches Reihenmittelhaus mit Flachdach. Neben verringerten

Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten Warmeschutz
insbesondere auch der Wohnkomfort erhoht. In der Praxis gibt es eine grofle Palette an Malnahmen,
die hier angefuhrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen. Fur eine gebaudespezifische
Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestelite Energiebedarf fur den
Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser Gebaudekategorie. Je nach
Nutzung und Modernisierungszustand konnen sich im konkreten Fall deutlich abweichende

RH2.SD.M

Gebdudetypologie Mainz Lerchenberg

RH1.FD.M

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

> Verbrauche ergeben.
{erausgeber
Energiekennwerte sind durchgangig in der Einheit KWh angegeben. Den Abrechnungen des
% Landeshauptstadt Versorgers konnen jedoch auch andere GroRen wie z B. m® zugrunde liegen. Neben den im
Mainz Informationsblatt angefuihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhangigen Grundkesten der

Fermwarmeversorgung zu beachten.

Erarbeitung dieser nformationsschrift: WU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

Gebaudetypologi

_erchenterg Einfamilienhauser d Jahre
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IWU

freistehendes EFH
mit Steildach

Beispielgebdude:

Reihenmittelhaus
(zweigeschossig)
mit Steildach

RH2.SD.M

Doppelhaushélfte
mit Steildach

Reihenendhaus
(eingeschaossig) mit Steildach

Reihenendhaus
mit Flachdach

Reihenmittelhaus
mit Flachdach

RH1.FD.M

Reihenmittelhaus
(zweigesch.) mit Steildach

% Landeshauptstadt
Mainz

Zukunftsfahige

Standards durch

energetische

g
T o
e,
ey ™
]

Dieses Informationsblatt zeigt beispielhaft Malnahmen zur energetischen Modernisierung und deren
Kosten fiir ein auf dem Lerchenberg typisches Reihenmittelhaus (zweis 10ssig) mit i ¥
Neben verringerten Verbrauchskosten und einem Beitrag zum Klimaschutz wird durch den guten
Warmeschutz insbesondere auch der Wohnkomfort erhéht. In der Praxis gibt es eine groRRe Palette an
MaBnahmen, die hier angefihrten sind somit nur exemplarisch zu verstehen. Fir eine
gebaudespezifische Betrachtung ist eine qualifizierte Energieberatung erforderlich. Der dargestellte
Energiebedarf for den Ist-Zustand entspricht dem eines typischen Einfamilienhauses dieser
Gebaudekategorie. Je nach Nutzung und Modernisierungszustand konnen sich im konkreten Fall
deutlich abweichende Verbrauche ergeben.

Energiekennwerte sind durchgéangig in der Einheit kWh angegeben. Den Abrechnungen des
Versorgers kdnnen jedoch auch andere GroéRen wie z. B. m® zugrunde liegen. Neben den im
Informationsblatt angefiihrten Verbrauchskosten sind die verbrauchsunabhingigen Grundkosten der
Fernwarmeversorgung zu beachten.

Modernisierung

Einfamilienhauser der 1960er und 1970er Jahre

Gebaudetypologie Mainz Lerchenberg

RH2.SD.M

Erarbeitung dieser Informationsschrift: % IWU Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt im Auftrag des Umweltamtes der Stadt Mainz

Einfamilienhauser der 1980er und
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Anhang E — Kosten und Wirtschaftlichkeit der Beispielgebaude

E.1 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude EFH.SD

Tabelle 76: Investitionskosten und Einsparungen fir das Beispielgebdude EFH.SD
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Tabelle 77: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude EFH.SD
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
Einzelmalinah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert annuitatische annuitatische
rten kWh rten kwh | {ohne Férderung) {mit Forderung) Gesamtkosten® Gesamtkosten®
(ohne Forderung) {mit Férderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (ohne Forderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] L€] L€] [€/a] [€/al
Dach [ oberste Geschossdecke
13,18 13,18 B85 B85 7.140 7.140
13,69 7,30 -106 4.164 7.152 6.879
13,76 8,12 -177 4.318 7.156 €.869
Aulenwand
9,31 9,31 3.056 3.056 €.018 €.018
9,13 6,35 3.609 5.883 5.983 5.837
9,50 7,01 4.115 6.664 5.950 5.787
Fenster
0,00 0,00 o o 6.000 6.000
26,47 14,59 -1.587 -130 6.101 6.008
19,50 13,24 -1.583 B0 6.101 5.995
Kellerdecke
16,43 16,43 -749 -749 5.557 5.557
14,86 13,03 -401 153 5.535 5.500
12,79 11,22 291 sos 5.491 5.451
Anlagentechnik
[ e
:@ . = M3 18,28 17,62 -7.288 -6.272 5.976 5.911
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1
12,31 12,31 1.485 1.485 B.244 B8.244
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
13,40 7,52 260 11.510 B8.323 7.603
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
15,15 10,48 -6.485 12.265 B.755 7.555

"Passivhauskomponenten”

(*annuititische Gesamtkosten IST: 5.509 €/a)
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E.2 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude EFH.FD

Tabelle 78: Investitionskosten und Einsparungen fur das Beispielgebdude EFH.FD
EinzelmaBnahmen thermische Hiille Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten | Verb hskosten- End gi Verb hskosten- End gi
(Kopplungsprinzip) ersparnis einsparungen fiir ersparnis einsparungen fiir
Fernwirme Heizung, Hilfsenergie Hilfsenergie nach
(im Jahr der Warmwasser nach {im Jahr der TABULA
MaBinahme) TABULA MaRnahme)
€] [€/m*Bauteitfische] I€] [€£/mBauteilfische] [€fa] [kWh/m?,g-a) [€/a] [KWh/M? 58]
Dach / oberste Geschossdecke
24991 183 5.878 43 126 12,7 0 0,0
27.251 200 8.133 60 197 19,9 0 0,0
28.156 206 5.044 66 239 24,2 0 0,0
AuBenwand
15.680 129 5.957 43 256 25,9 0 0,0
16.347 134 6.613 54 301 30,4 0 0,0
18.316 150 8.583 70 376 38,1 0 0,0
Fenster
6.948 342 0 ] 50 51 0 0,0
5.116 445 2.167 107 102 10,3 0 0,0
10.400 512 3.452 170 142 144 0 0,0
Kellerdecke
5.248 38 5.248 38 124 126 0 0,0
5.562 41 5.562 41 154 15,6 0 0,0
6.189 45 6.183 45 198 20,1 0 0,0
Anlagentechnik Investitionsvollkosten (brutto)| energiebedingte Mehrkosten
] [€/wonneinneid] | [€] [€/wohneinheit]
o
:@ 8 9.872 9.972 9.872 9.972 426 43,2 -85 -3,0
Alle Maftnahmen Investitionsvollkosten (brutto)| energiebedingte Mehrkosten
I€] [€/m*wohnfische] | I€] [€/m*wohnfische]
Modernisierungspaket 1
MP1 52.877 482 17.084 156 356 56,3 -28 -1,0
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
173 58.276 531 22.482 205 753 76,2 -35 -1,2
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
MP3 73.033 666 37.239 339 1.383 140,0 -136 -4,8
"Passivhauskomponenten"

227



WU

Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

Tabelle 79: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude EFH.FD
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
Einzelmaftnahmen thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert dtische dtische
rten kWh rten kWh | (ohne Forderung) {mit Forderung) Gesamtkosten™ Gesamtkosten®
(ohne Forderung) {mit Forderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (ohne Forderung) (mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] L€] L€] [€/al [€fal
Dach [ oberste Geschossdecke
21,92 21,92 -1.826 -1.826 4.354 4.354
19,38 11,39 -1.993 732 4.364 4.190
17,69 10,91 -1.725 1051 4.347 4.167
AuBenwand
10,88 10,88 1.17% 1173 3.673 3.673
10,30 7,16 1651 3.326 3.641 3.536
10,67 7,87 1.870 3.701 3.629 3.512
Fenster
0,00 0,00 0o 0o 3.584 3.584
22,50 12,63 -831 81 3.637 3.579
20,27 13,76 -1.075 -35 3.653 3.586
Kellerdecke
15,77 15,77 -1.344 -1.344 3.329 3.329
16,90 14,82 -500 -344 3.300 3.265
14,60 12,80 -366 253 3.266 3.227
Anlagentechnik
[ i
:g o+ 24,96 24,02 -8.451 -7.759 3.784 3.739
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1
16,54 16,54 -2.638 -2.638 5.253 5.253
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
15,89 8,72 -2.866 5.875 5.267 4.708
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
18,27 10,37 -10.937 7.322 5.784 4.615
"Passivhauskomponenten”

(*annuititische Gesamtkosten IST: 3.243 €/a)
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E.3 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude DHH.SD

Tabelle 80: Investitionskosten und Einsparungen fir das Beispielgebdude DHH.SD
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Tabelle 81: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdude DHH.SD
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)

EinzelmaBnah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert annuitatische annuitatische
i rten kWwh i rten kWh | (ohne Forderung) {mit Forderung) Gesamtkosten™ Gesamtkosten™
{ohne Forderung) {mit Forderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (ohne Férderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach / oberste Geschossdecke
12,93 12,93 ) ) 4.185 4.185
14,05 7,45 -157 1.844 4.19% 4.071
14,17 8,36 -231 1.876 4.204 4.069
AuBenwand
9,50 9,50 2.173 2.173 3.819 3.819
9,35 6,50 2.547 4.275 3.795 3.684
9,79 7,22 2.823 4.760 3.777 3.653
Fenster
0,00 0,00 o o 3.853 3.853
27,28 15,05 -1.443 -158 3.845 3.863
20,42 13,86 -1.538 -72 3.951 3.857
Kellerdecke
16,71 16,71 -397 -397 3.448 3.448
15,16 13,29 -237 36 3.438 3.420
13,16 11,54 71 375 3.418 3.399
Anlagentechnik
1]
:g i = 22,15 21,33 -7.868 -7.116 3.926 3.878
Alle Manahmen
Modernisierungspaket 1
11,95 11,95 1.230 1.230 5.076 5.076
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
13,63 €,81 -106 7.825 5.161 4.654
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
16,78 5,71 -7.918 9.327 5.662 4.558
"Passivhauskomponenten"

(*annuititische Gesamtkosten IST: 3.423 €/a)
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E.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH1.SD.E

Tabelle 82: Investitionskosten und Einsparungen fur das Beispielgebdude RH1.SD.E
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Tabelle 83: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH1.SD.E
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
Einzelmaknah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert annuitatische annuitatische
rten kWwh rten kWwh | (ohne Férderung) {(mit Forderung) Gesamtkosten® Gesamtkosten™
{ohne Férderung) {(mit Forderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | {ohne Férderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach [ oberste Geschossdecke
12,46 12,46 268 268 6.924 6.924
13,18 7,02 248 4.521 6.923 6.651
13,32 7,86 177 4.675 6.929 6.641
AuBenwand
9,08 9,08 2.364 2.364 5.653 5.653
8,77 6,10 2.882 4.458 5.61% 5.516
9,20 6,78 3.249 5.059 5.596 5.480
Fenster
0,00 0,00 o o 5.786 5.786
25,04 13,81 -1.492 -35 5.881 5.788
18,459 12,55 -1.385 277 5.874 5.768
Kellerdecke
15,95 15,95 -643 -643 5.345 5.345
14,25 12,49 -225 329 5.318 5.283
12,32 10,81 493 1.109 5.272 5.233
Anlagentechnik
T
:@ i < M2 17,72 17,08 -6.633 -5.617 5.728 5.663
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1
12,36 12,36 1.226 1.226 7.845 7.845
"Mindestanforderungen EnEW"
Modernisierungspaket 2
13,37 6,92 291 11.541 7.504 7.184
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
15,04 10,16 -5.788 12.962 B8.294 7.093

"Passivhauskomponenten”

(*annuitatische Gesamtkosten IST: 5.304 €/a)
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E.5 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH1.SD.M

Tabelle 84: Investitionskosten und Einsparungen fir das Beispielgebdude RH1.SD.M
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Tabelle 85: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdude RH1.SD.M
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
Einzelmalinah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert annuitatische annuitatische
rten kWh rten kWh | {ohne Férderung) {mit Forderung) Gesamtkosten™ Gesamtkosten™
(ohne Forderung) {mit Forderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (ohne Forderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach [ oberste Geschossdecke
12,13 12,13 361 361 6.685 6.685
12,62 6,72 663 4.936 6.666 6.392
12,82 7,56 615 5.114 6.669 6.381
AuBenwand
8,85 8,85 1.581 1.581 5.282 5.282
8,40 5,84 2.027 3.035 5.253 5.189
8,85 6,52 2.279 3.408 5.237 5.165
Fenster
0,00 0,00 o o 5.491 5.491
23,11 12,74 -1.186 93 5.567 5.485
17,18 11,66 -967 4398 5.553 5.459
Kellerdecke
15,58 15,58 -556 -556 5.107 5.107
13,63 11,85 -31 523 5.073 5.037
11,81 10,36 733 1.345 5.024 4.985
Anlagentechnik
f e
:@ Lo LE] 17,10 16,48 -5.858 -4.842 5.446 5.381
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1
12,65 12,65 767 767 7.392 7.392
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
13,22 6,43 437 11.178 7.409 6.725
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
14,82 9,72 -4.721 14.02% 7.743 6.543

"Passivhauskomponenten”

(*annuititische Gesamtkosten IST: 5.071 €/a)
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E.6 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH1.FD.E

Tabelle 86: Investitionskosten und Einsparungen fur das Beispielgebdude RH1.FD.E
EinzelmaBnahmen thermische Hiille Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten | Verb hskosten- End Bi Verb hskosten- End gil
(Kopplungsprinzip) ersparnis einsparungen fiir ersparnis einsparungen fiir
Fernwirme Heizung, Hilfsenergie Hilfsenergie nach
(im Jahr der Warmwasser nach (im Jahr der TABULA
MaRnahme) TABULA MaRnahme)
€] [£/m*Bautsiische] €] [/ mBauteitfizche] [€fa] [kWh/m? gl [€/a] [kWh/m?,gneal
Dach / oberste Geschossdecke
24.389 183 5.737 43 130 13,4 0 0,0
26.586 200 7.943 60 200 20,6 0 0,0
27.479 206 8.826 €6 243 25,1 0 0,0
AuBenwand
11.585 129 4.399 43 198 20,5 0 0,0
12.070 134 4.883 54 231 23,8 0 0,0
13.524 150 6.338 70 238 25,7 0 0,0
Fenster
7.006 342 0 ] 56 58 0 0,0
9.191 4439 2.185 107 107 11,1 0 0,0
10.486 512 3.480 170 151 15,6 0 0,0
Kellerdecke
5.122 38 5.122 38 128 13,2 0 0,0
5.428 41 5.428 41 157 16,2 0 0,0
6.040 45 6.040 45 201 20,8 0 0,0
Anlagentechnik Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten
€ | [Efwonneinei] | [E] | [€/wenneinneid]
[ oo
:@ 8 9.849 9.849 9.849 9.849 432 446 -84 -3,0
Alle Maftnahmen Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten
€] ‘ [€/m*Wohnflsche] | I€] [€/m*wohnfische]
Modernisierungspaket 1
MPL 48.103 447 15.258 142 512 52,9 -25 -0,9
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
MP2 53.286 4395 20.440 130 694 71,7 -32 -1,1
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
MP3 €7.379 626 34.533 321 1.314 135,7 -130 -4,7
"Passivhauskomponenten”
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Tabelle 87: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH1.FD.E
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)

EinzelmaBnah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert itdtische itdtische
i ten kWh i ten kWh | (ohne Férderung) {mit Forderung) Gesamtkosten™ Gesamtkosten™
{ohne Férderung) {mit Férderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | (ohne Férderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach / oberste Geschossdecke
20,64 20,64 -1.604 -1.604 4.156 4.156
18,63 10,95 -1.764 896 4.167 3.9%6
17,04 10,51 -1.473 1.275 4.148 3.972
AuBenwand
10,40 10,40 1.080 1.080 3.388 3.388
9,50 6,89 1.455 2.662 3.364 3.287
10,31 7,60 1.611 2.963 3.354 3.268
Fenster
0,00 0,00 ] 0o 3.420 3.420
23,01 12,69 -843 76 3.473 3.415
13,50 13,50 -1.043 6 3.486 3.419
Kellerdecke
18,77 18,77 -1.160 -1.160 3.158 3.158
16,23 14,23 -731 -188 3.130 3.096
14,06 12,33 -182 422 3.093 3.057
Anlagentechnik
[ o
:g £ 24,34 23,42 -8.050 -7.406 3.601 3.558
Alle MaBnahmen
Modernisierungspaket 1
16,40 16,40 -2.269 -2.269 4.509 4.909
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
15,92 8,70 -2.638 5.355 4.932 4.421
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
18,24 10,52 -10.270 6.575 5.421 4.342
"Passivhauskomponenten”

(*annuititische Gesamtkosten IST: 3.084 €/a)
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E.7 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH1.FD.M

Tabelle 88: Investitionskosten und Einsparungen fir das Beispielgebdude RH1.FD.M
EinzelmaBnahmen thermische Hiille Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten | Verb hskosten- End Bi Verb hskosten- End gil
(Kopplungsprinzip) ersparnis einsparungen fiir ersparnis einsparungen fiir
Fernwirme Heizung, Hilfsenergie Hilfsenergie nach
(im Jahr der Warmwasser nach (im Jahr der TABULA
MaRnahme) TABULA MaRnahme)
€] [£/m*Bautsiische] €] [/ mBauteitfizche] [€fa] [kWh/m? gl [€/a] [kWh/m?,gneal
Dach / oberste Geschossdecke
24.389 183 5.737 43 137 14,1 0 0,0
26.586 200 7.943 60 206 21,3 0 0,0
27.479 206 8.826 €6 250 25,9 0 0,0
AuBenwand
8.359 129 3.174 43 148 15,3 0 0,0
8.709 134 3.524 54 172 17,8 0 0,0
9.759 150 4573 70 214 22,1 0 0,0
Fenster
7.006 342 0 ] 61 6,3 0 0,0
9.191 4439 2.185 107 112 11,6 0 0,0
10.486 512 3.480 170 157 16,2 0 0,0
Kellerdecke
5.122 38 5.122 38 133 13,8 0 0,0
5.428 41 5.428 41 162 16,7 0 0,0
6.040 45 6.040 45 208 21,5 0 0,0
Anlagentechnik Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten
€ | [Efwonneinei] | [E] | [€/wenneinneid]
[ oo
:@ o 9.849 9.849 9.849 9.849 444 45,8 -84 -3,0
Alle Maftnahmen Investitionsvollkosten (brutto) | energiebedingte Mehrkosten
€] ‘ [€/m*Wohnflsche] | I€] [€/m*wohnfische]
Modernisierungspaket 1
MPL 44.877 417 14.033 130 479 49,5 -23 -0,8
"Mindestanforderungen EnEv"
Modernisierungspaket 2
MP2 49.925 464 19.081 177 652 67,4 -30 -1,1
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
MP3 €3.613 591 32.769 305 1.273 1315 -128 -4,6
"Passivhauskomponenten”

237



WU

Energetische Stadtsanierung — Integriertes Quartierskonzept Mainz-Lerchenberg

Tabelle 89:  Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdude RH1.FD.M
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)
EinzelmaBnah thermische Hiille Kosten der Kosten der Kapitalwert Kapitalwert dtische dtische
ten kwh ten kWh | (ohne Forderung) (mit Forderung) Gesamtkosten™ Gesamtkosten™
{ohne Forderung) {mit Forderung) Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip | {(chne Forderung) {mit Forderung)
Kopplungsprinzip | Kopplungsprinzip
[Cent/kwh] [Cent/kwh] [€] [€] [€/a] [€/a]
Dach / oberste Geschossdecke
15,66 13,66 -1.452 -1.452 4.052 4.052
18,03 10,60 -1.607 1.052 4.062 3.891
16,49 10,17 -1.286 1.462 4.041 3.865
AuBenwand
10,01 10,01 9207 907 3.200 3.200
9,59 6,67 1.178 2.049 3.183 3.127
10,02 7,38 1.306 2.282 3.175 3.112
Fenster
0,00 0,00 ] 0 3.318 3.318
23,08 12,72 -847 72 3.372 3.313
15,48 13,22 -896 53 3.382 3.314
Kellerdecke
18,00 18,00 -1.031 -1.031 3.055 3.055
15,68 13,75 -603 -61 3.027 2.993
13,61 11,93 -25 579 2.990 2.952
Anlagentechnik
[
:g £, 23,68 22,79 -7.810 -7.126 3.485 3.445
Alle MaRnahmen
Modernisierungspaket 1
16,45 16,45 -2.116 -2.116 4.693 4.693
"Mindestanforderungen EnEV"
Modernisierungspaket 2
16,05 8,75 -2.578 4,911 4.723 4.243
"Mindestanforderungen Kfw"
Modernisierungspaket 3
18,21 10,65 -9.838 6.065 5.187 4.169

"Passivhauskomponenten”

(*annuititische Gesamtkosten IST: 2.989 €/a)
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E.8 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH.SD.E

Tabelle 90: Investitionskosten und Einsparungen fur das Beispielgebdude RH2.SD.E
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Tabelle 91: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdaude RH2.SD.E
(Energiepreissteigerung 3,5 %/a)

(annuitédtische Gesamtkosten IST: 3.931 €/a)
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E.9 Kosten und Wirtschaftlichkeit Beispielgebaude RH2.SD.M

Tabelle 92: Investitionskosten und Einsparungen fir das Beispielgebdude RH2.SD.M
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Tabelle 93:

(Energiepreissteigerung 3,5%/a)

EinzelmaRnah thermisch

Dach / oberste Geschossdecke

Hiille

AuBenwand

Fenster

Kellerdecke

Anlagentechnik

|

Alle MaRBnahmen

Modernisierungspaket 1
"Mindestanforderungen EneV"
Modernisierungspaket 2

"Mindestanforderungen Kfw"

Modernisierungspaket 3

"Passivhauskomponenten"

Kosten der
rten kWh

Kosten der
rten kWh

{ohne Forderung)

Ki

K

{mit Forderung)

pplungsprinzip

pplungsprinzip

Kapitalwert
{ohne Forderung)

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das Beispielgebdude RH2.SD.M

Kapitalwert
{mit Forderung)

Kopplungsprinzip

Kopplungsprinzip

annuitatische
Gesamtkosten™
{ohne Férderung)

annuitatische
Gesamtkosten™
{mit Forderung)

[Cent/kwh] [Cent/kwWh] L€] L€] [€/a] [€/a]
11,59 11,59 248 248 4.08%9 4.08%9
12,23 6,52 463 2.493 4.073 3.943
12,58 7,42 397 2.534 4.079 3.942
8,78 8,78 1.134 1.134 3.473 3.473
8,12 5,65 1.551 2.257 3.446 3.401
8,68 6,40 1.687 2.479 3.438 3.387
0,00 0,00 o o 3.678 3.678
21,02 11,59 -867 225 3.734 3.664
16,29 11,05 -656 591 3.720 3.640
15,40 15,40 -259 -259 3.343 3.343
13,10 11,45 76 355 3.322 3.304
11,50 10,09 446 756 3.298 3.278
15,03 18,33 -6.299 -5.493 3.730 3.678
12,06 12,06 744 744 4.627 4.627
12,86 6,23 632 6.794 4.634 4.240
15,81 9,84 -5.872 8.754 5.01% 4.114

(*annuititische Gesamtkosten IST: 3.327 €/a)
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Anhang F - Exemplarische Energiebilanzberechnung fiir ein Beispiel-
gebaude

Auf den folgenden Seiten ist exemplarisch die Energiebilanz-Berechnung fiir das Beispielgebdude des
Typs "F.RH2.SD.E" dokumentiert. Die Berechnungen wurden mit der Excel-Mappe TABULA.xIsm durch-
gefuhrt (siehe http://www.building-typology.eu/tabulapublications/). Die flaichenbezogenen Angaben
sind innerhalb des TABULA-Bilanzverfahrens auf die Nettogrundflache der Gebaude bezogen. Um sie auf
Wohnflachenbezug umzurechnen, missen sie mit einem Faktor 1,1 multipliziert werden.

LA Thermal Insulation Measures

TABU

building code DE.DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReEx.001.001

Roof1 Roof2 Wall1 Wall 2 Wall3 Floor1 Floor2 Window 1 Window2 Door1

envelope area Aei| 86 0 126 0 0 75 0 25 0 3 |™

Construction Element
DERoof. DE Wall. DE Floor DEWind DE Door.
code ReEx.05. ReEx06. ReEx06. ow ReEx. ReEx.010
01 05 01 06.01 1

U-value original state [ 0,80 1,00 1,00 2,80 3,00 W/(m2K)

induded insulation d cm

. insindudedi | 5,0 0,0 2,0

bo rder type Ext Unh Ext Ext Soil Cellar | Cellar

additonal thermal resistance  R_,y m2K/W

of unheated spaces ‘0,00 0,00 0,30
Refurbishment Measure

code

thermal resistance of R | : m2K/W

predefined measure sasrepredfl| 0,00 0,00 0,00

insulation thickness aff;_ .« defi cm

predefined measure edstenerecel| 0,0 0,0 0,0

e draistons| 0,0 0,0 0,0 am

themal resistance of ] m2K/W

actual measure Roycasure; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Resulting U-values

type of refurbishment

themmal resistance

before measure Roetrei| 1,25 1,00 1,30 0,36 0,33 oy

aftermeasure Runeaure el 1,25 1,00 1,30 0,36 0,33 MKW

U-value of refur- U, | W/(m2K)

bished area fraction messreseald 0,80 1,00 0,77 2,80 3,00

areafraction of measure fmﬁsum 0% 0% 0% 0% 0%

resulting Uvalue of Uacuali | 0,80 1,00 1,00 2,80 3,00 W/

construction element

|
Abbildung 72: Ist-Zustand / U-Werte (Beispielgebdude des Typs ,RH2.SD.E“)
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‘ LA Energy Balance Calculation Building Performance
1Hg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method
building DE.DistrictMZLerch.F.RH2.SD.E.ReEx.001.001 (1969...1978) reference area Ac. 167,1 | annual heat transfer
heatloss coeffidents
ciimate DE.FrankfurtMain (Frankfurt / Main) (conditioned floor area) related to related to
A(;hf A(Zlbf
code original measure applied refurbishment actual area adjustment kWh:'(mla) Wn'(le)
construction U-value type measure U-value (basis: external factor soil
Fr dim ensions)
Ualigina\,'\ UacmaLi Aemﬂ bw,] HILi
Wi(mPK) WI(mK) m WIK
Roof 1 0,80 080 x 857 x| 1,00 | = 685 258 0,41
Roof 2 x x = 0,0 0,00
Wall 1 1,00 1,00  x 125,9 X 1,00 = 125,9 47,4 075
Wall 2 x x = 0.0 0.00
Wall 3 X X = a.0 a.00
Floor 1 1,00 1,00 x| 74,7 x 0,50 = 374 191 0,22
Floor 2 X X = 0.0 0,00
Window1 | 2,80 2,80 x| 24,7 x| 1,00 = 691 26,0 0,41
Window 2 x x = 0.0 0.00
Door 1 3,00 3,00 | x 31 x 1,00 E 9,4 35 0,06
AU A Heo
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,00  x 314,2 x 1,00 = 0,0 a,00
Heat transfer coefficient by transmission Hy sum 310 116,8 1,86
volume-spedfic air change rate room height
heat capadty air by use by infiltration (standard value)
Gar Ngiruse Ngirinflwstan Acrs by com
Heat transfer coefficient Wh/(r#K) 1/h 1/h m T WK
by ventilation Hye 034 x( 0,40 |+ 020 )x| 1671 x| 250 @ = 321 951
internal temp. external temp. heating days
8 & dhs
T T da Kd'a
accumulated differences betweenintemd 200 _ 54 206 - 3008
and external temperaure ( : d )x :l
temperature
reduction factor
He He Tt x 0,024
WK WIK (he=_ 186 WI(mK)) kKh'a kWh/a
Total heat transfer Qu ( 3w |+ & [)x[ 087 | x[ 722 |-[ 24885 | 145,9 237
reduction factors solar energy window solar global
window external frame area non-perper-  transmittance area radiation
orientation shading Fy, fraction Fr  dicular Fy 9gin Avindon. =]
me kWh/(na) kWh/a
1. Horizontal 080 x (1- 030 )x 090 x 075 |x 15 x 342 = 198 1,2
2. East 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 0,75 = 83 x 232 E 545 33
3. South 0,60 = (1- 0,30 )x 090 x 0,75 = 35 x 351 = 347 21
4. West 060 x (1- 0,30 )x 09 x 075 x| 11,4 x 232 E 749 45
5. North 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 0,75  x x 136 E a0

Solar heat load during heating season Qg sum 1839 11,0

internal heat sources heating days

@ dhs Ag s
khid Wi da me KWh/a

Internal heat sources Qipt 0024 x| 300 |x|[ 206 x| 1671 |=[ 2479 | 148

internal heat capacity per n? Ag. @n Whi(mPK)

heat balance ratio Q..+Q.

. forthe heating "!n.qn:‘s%*m = 0,174
ime constant o Cn Ao mode "

of the building = H,+H,. h

T in utilisation 1— ya
PR UEEE 31 Bno +m = ?aactorforheating Negn 1_ ,:,{auﬂ =
kWh/a

Energy need for heating Qu,nd Qnt — Mhgn X (Qso +Qin) = | 20860 124.8

I —
Abbildung 73: IST-Zustand / Energiebilanz Gebaude (Beispielgebaude des Typs ,RH2.SD.E”)
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Energy Balance Calculation System Performance
Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)

ABULA

code Agu
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.5D.E.ReFx.001.001 conditioned floor area 67,1 ™
system DE.<DH.TS.SUH.01>.<DH. TS.SUH.01>. <-.Gen.01>. <DE>

Domestic Hot Water System

code

system DE.DH.TS.SUH.01

energy need hot water Qo 10,0 thereof recoverable for space heating:
+ lossesdistrib. | DE.C_NoCirc_Ext.Gen. 02 Qg 7] = g, 3,8
+ losses storage  DE.S_C_Ext.SUH.01 a,, 10,5 =—— q,, 0,0
Qg nput = Gndyw + G + Oe| 28,2 Gup = Qiwp + Goun 3,8
KWh/(m2a) KWh/(m?2a)
h!at combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity
domestic hot water output factor energy electricity production
generation
code code Chdmi Ga mout Cqmi el i Caelwi prod el wi
1 DH === DETS.Gen.01 = 100% x x 1,14 | =| 32,1 =———=»: 0,00 = 0,0
2 = == 0% x 282 | x 000 = 00 ===»: 000 = 00
3 — = 0% |«x x 000 = 00 ===: 000 = 00
KWh/(m2a) KWh/(m2a)
auxiliary
energy code Qtel w2
aux el == DE.C_NoCirc.5SUH.01 _— 04
KWh/(mZa)
Heating System
code
ByEEA DE.DH.T5.5UH.01 gain utilisation
factor for
A heating
energy need space heatin
&y D g Gndp 124,8 Than ventilation heat recovery
— usable contribution of hot water system Gun| 3,5 KR(a) 930, X .. Ghtpe
— usable contribution of ventilation heat recovery Gueprec, 0,0 L] 93% X 0% @ x 32,1
+ losses distribution KWh/(na) KWhi(m*=a)
losces distiin | DE.C_Ext. SUH.02 agn 244
+ losses storage a, 00 KWh/(nfa)

KWP(n¥a)
Gghout = Gndh ~ Owh ~ Gehrec + Gdh + Gsh 145,7 ()

l

heat combined heat and power

energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity

space heating output factor energy HEEE, fudicion

generation

code code Ohdhi Qahout €gh; Qdel hi Caglhi Gorodel hi

1 pH === DETS.Gen.01 == 100% «x x 1,02 | = | 148,6 ===»: 0,00 = 0,0

2 — == 0%  x|1457 x 000 = 0,0 =: 000 = 0,0

3 = = 0% @«x x 000 |-=| 00 =——»: 0,00 = 0,0
o KWh/(m2a) KWh/(m2a)

auxiliary energy

heating system  code Qdel h,aux
aux el == DE.C.SUH.01 6,1
ventilation system code el e aux
aux el === DE.-.Gen.01 I 0’0
KWh/(m2a)

I —
Abbildung 74: 1ST-Zustand / Energiebilanz Anlagentechnik (Beispielgebdude des Typs ,RH2.SD.E“)
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Energy Balance Calculation

Energy Carriers

code Al a
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReEx.001.001 conditioned floor area 67,1 |™
system DE.<DH.TS.SUH.01>.<DH.TS.SUH.01>. <-.Gen.01>.<DE>

Assessment of Energywares coce
version of energy carrier specification DE
delivered| total primary | non-renewable | carbon dioxide energy costs
Standard Calculation energy energy primary energy emissions
el fomei  |Gpei |fonomren; | Gponreni|feoz, Meozi |Pi G
I il i = Guani = Gomii = Goati energywar | = Qoei;
Heating (+ Ventilation) System s . o ko) e
DH 148,6 | 1,30 193,1 | 1,30 1931 300 | 44,6 9,0 |13,37
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 6,1 3,00 18,3 2,60 15,9 680 4,1 15,0 0,92
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
Domestic Hot Water System
DH 32,1 1,30 41,8 1,30 41,8 300 9,6 9,0 2,89
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 0,4 3,00 1,2 2,60 1,0 680 0,3 15,0 0,06
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
KWW/ (rrfa)
heat need
Summary Ung Z0ge oo %oe  |Snowen Gononren |foozhest |Miozi | Pheat c
and Expenditure Factors =fhiis | =Bg s |=homan | = S| =R | S :ST =3¢
a 4
heating (+ ventilation) system 1248 |154,7 1,69 2114 1,67 | 209,0 390 48,7 11,4 14,29
domestic hot water system 10,0 32,5 4,30 43,0 4,28 42,8 992 9,9 29,5 2,95
total 134,8 | 187,2 1,89 254,4 1,87 | 251,8 435 58,6 12,8 | 17,24
KN R(¥a) | KW () KN () KW (nfa)|  g/kWh  kg/(n?a)| Cent/kWh Euro/(na)

Typical Values of the Measured Consumption - Empirical Calibration

The empirical calibration factor describes a typical ratio of the energy uses detemmined

code DE.M.01

givenvalue ofthe TABULA method.

application field central heating systems: fuels and district heating

determination method experience values

accuracy level C = | estimated (e.g. on the basis of few example buildings)

by measurements for a large number of buildings and by the TABULA method forthe

delivered energy (without auxiliary electridty) Sl N CUenvalle
according to standard calculation method 0 100 200 300 400 500 180,7
adaptation factor 1,10 | 1,00 084 0,70 0,60 | 0,50 2| 0,87
Standard Calculation Typical Measured Consum ption
Summary (including subcategories) heating dhw sum heating dhw ST
Gas o — 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oil Ghz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coal - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bio Q- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5| Qe e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DH - 148,6 32,1 180,7 129,4 28,0 157,4
Other Qgel Tother 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Auxiliary Electricity Qeet s 6,1 0,4 6,5 5,3 0,3 5,7
Produced / Exported Hectricity Qup,ze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|
Abbildung 75: 1ST-Zustand / Energietrager und Kalibrierung auf typisches Niveau des Verbrauchs

(Beispielgebaude des Typs ,,RH2.SD.E”)
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0

BULA Thermal Insulation Measures

U-values

building code| DE. DistrictMZLerch. F.RH2.5D. E.ReFx.001.002
Roof1 Roof2 Walll Wal2 Wal3 Floor1 Floor2 Window 1 Window2 Door1
Gl Aavi| 86 0 126 | 0 0 75 0 25 0 3 ™
Construction Element
DERoof. DE Wall. DE Floor DE Wind DE.Door.
code ReEx05. ReEX 06 ReEx06. ow ReEx ReEx 010
01 05 01 06.01 1
U-value original state Usriginal 0,80 1,00 1,00 2,80 3,00 W/(m2K)
incuded insulation d; : cm
e insindudedi | 5,0 0,0 2,0
bo rder type Ext Unh Ext Ext Soil Cellar | Cellar
additional thermal resistance R, 45, m2K/W
of unheated spaces ‘| 0,00 0,00 0,30
Refurbishment Measure
DERooOI. DEWall DE Floor DEWind DE Wind
ow2p- ow.2p-
code Insulatio nsulation Insulatio LowE. LowE.
n2em.01 Zem.ot nogem.01 - n
arg 01 arg 01
thermal resistance of R | defi m2K/W
predefined measure sesurepredely| 2,44 3,45 2,29
insulation thickness of, _, defi cm
predefined measure meustenprecell| 12,0 12,0 8,0
actual insulation d . cm
e a— insulatoni | 12,0 12,0 8,0
thermal resistance of R, m2K/W
O FE— easurei | 2 44 3,45 2,29 0,77 0,77
Resulting U-values
type of refurbishment f;?;f;‘] Add Add Replace Replace
themal resistance
before measure RbefurEJ 1,25 1,00 1,30 0,36 0,33 mKwW
SN EZED Rmeaare reaulti | 3 69 4,45 3,50 0,77 0,77 |MAIW
U-value of refur- U, n W/(mz2K)
bished area fraction mesarerenld 0,27 0,22 0,28 1,30 1,30
areaffadion of Meastre  fooarei | 1009 100% 100% 100% 100%
LIy Uacusli| 0,27 0,22 0,28 1,30 1,30 WAM

construction element

(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E“)

|
Abbildung 76: Modernisierungspaket MP1 (EnEV 2009 Bauteilanforderungen) / U-Werte
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Abbildung 77: Modernisierungspaket MP1 (EnEV 2009 Bauteilanforderungen) / Energiebilanz Gebdude
(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E)
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LA Energy Balance Calculation System Performance
Tngu Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code AC,d
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReFx.001.002 conditioned floor area 67,1 ™
system DE.<DH.TS.SUH. 01> <DH. TS.SUH.01>. <-.Gen.01>. <DE>

Domestic Hot Water System

code
system DE.DH. TS.SUH.01
energy need hot water Qo 10,0 thereof recoverable for space heating:
+ lossesdistrib. | DE.C_NoCirc_Ext.Gen. 02 Qg 7] = g, 3,8
+ losses storage  DE.S_C_Ext.SUH.01 a,, 10,5 =—— q,, 0,0
Qg nput = Gndyw + G + Oe| 28,2 Gup = Qiwp + Goun 3,8
KWh/(m2a) KWh/(m?2a)
h!at combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity
domestic hot water output factor energy electricity production
generation
code code Chdmi Ga mout Cqmi el i Caelwi prod el wi
1 DH === DETS.Gen.01 = 100% x x 1,14 | =| 32,1 =———=»: 0,00 = 0,0
2 = == 0% x 282 | x 000 = 00 ===»: 000 = 00
3 = = 0% | x x 000 |=| 00 ===»: 000 = 0,0
KWh/(m2a) KWh/(m2a)
auxiliary
energy code Aedel w,aux
aux el == DE.C_NoCirc.5SUH.01 _— 04
KWh/(mZa)
Heating System
code
ByEEA DE.DH.T5.5UH.01 gain utilisation
factor for
A heating
energy need space heatin
&y p . g Gndp 68,9 Than ventilation heat recovery
— usable contribution of hot water system Gun| 3,6 KR(a) 04%, X .. Ghtpe
— usable contribution of ventilation heat recovery Gueprec, 0,0 L] 94%, X 0%  x 34,3
+ losses distribution KWh/(na) KWhi(m*=a)
losces distiin | DE.C_Ext. SUH.02 asp 24,4
+ losses storage a, 00 KWh/(nfa)
KWh{ )
Gghout = Gnd ~ Owp = Ghehree + Gah + Gon| 89,7 Juz)
h!at combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity
space heating output factor energy electricity production
generation
code code Ohdhi Qahout €gh; Qdel hi Caglhi Gorodel hi
1 pH === DETS.Gen.01 == 100% «x x 102 | =| 915 ==». 0,00 = 0,0
2 = = 0% x|8,7 x 000 = 00 =00 = 00
3 = = 0% @«x x 000 |-=| 00 =——»: 0,00 = 0,0
o KWh/(m2a) KWh/(m2a)
auxiliary energy
heating system  code Qdel h,aux
aux el == DE.C.SUH.01 6,1
ventilation system code el e aux
aux el === DE.-.Gen.01 I 0’0
KWh/(m2a)

Abbildung 78: Modernisierungspaket MP1 (EnEV 2009 Bauteilanforderungen) /
Energiebilanz Anlagentechnik (Beispielgebdude des Typs ,RH2.SD.E“)
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Energy Balance Calculation

Energy Carriers

code Al a
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReEx.001.002 conditioned floor area 67,1 |™
system DE.<DH.TS.SUH.01>.<DH.TS.SUH.01>. <-.Gen.01>.<DE>

Assessment of Energywares coce
version of energy carrier specification DE
delivered| total primary | non-renewable | carbon dioxide energy costs
Standard Calculation energy energy primary energy emissions
el fomei  |Gpei |fonomren; | Gponreni|feoz, Meozi |Pi G
I il i = Guani = Gomii = Goati energywar | = Qoei;
Heating (+ Ventilation) System s . o ko) e
DH o1,5 | 1,30 1189 | 1,30 1189 300 | 27,4 9,0 | 823
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 6,1 3,00 18,3 2,60 15,9 680 4,1 15,0 0,92
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
Domestic Hot Water System
DH 32,1 1,30 41,8 1,30 41,8 300 9,6 9,0 2,89
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 0,4 3,00 1,2 2,60 1,0 680 0,3 15,0 0,06
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
KWW/ (rrfa)
heat need
Summary Ung Z0ge oo %oe  |Snowen Gononren |foozhest |Miozi | Pheat c
and Expenditure Factors =fhiis | =Bg s |=homan | = S| =R | S :ST =3¢
a 4
heating (+ ventilation) system 68,9 97,6 1,99 137,2 1,96 | 134,8 459 31,6 13,3 9,15
domestic hot water system 10,0 32,5 4,30 43,0 4,28 42,8 992 9,9 29,5 2,95
total 78,9 |[130,1 2,29 1 180,2 2,25 177,6 526 41,5 15,3 12,10
KN R(¥a) | KW () KN () KW (nfa)|  g/kWh  kg/(n?a)| Cent/kWh Euro/(na)

Typical Values of the Measured Consumption - Empirical Calibration

code

DE.M.01

The empirical calibration factor describes a typical ratio of the energy uses detemmined
by measurements for a large number of buildings and by the TABULA method forthe

givenvalue ofthe TABULA method.

application field central heating systems: fuels and district heating

determination method experience values

accuracy level C = | estimated (e.g. on the basis of few example buildings)

delivered energy (without auxiliary electridty) Sl N CUTenvalle
according to standard calculation method 0 100 200 300 400 500 123,6
adaptation factor 1,10 | 1,00 084 0,70 0,60 | 0,50 2| 0,9
Standard Calculation Typical Measured Consum ption
Summary (including subcategories) heating dhw sum heating dhw ST
Gas o — 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oil Ghz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coal - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bio Q- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5| Qe e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DH - 91,5 32,1 123,6 88,0 30,9 118,9
Other Qgel Tother 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Auxiliary Electricity Qeet s 6,1 0,4 6,5 5,9 0,4 6,3
Produced / Exported Hectricity Qup,ze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Abbildung 79: Modernisierungspaket MP1 (EnEV 2009 Bauteilanforderungen) / Energietrager und Kalibrie-
rung auf typisches Niveau des Verbrauchs (Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E“)



Anhang F - Exemplarische Energiebilanzberechnung fiir ein Beispielgebaude

IWU

0

BULA Thermal Insulation Measures

U-values

building code| DE. DistrictMZL erch. F.RH2.SD.E.ReFx.001.003
Roof1 Roof2 Wall 1 Wall 2 Wall 3 Floor1 Floor2 Window 1 Window2 Door1
envelope area A g6 0o 126 | 0 0 75 0 25 0 3 |™
Construction Element
DERooT. DE.Wall. DEFloor DEWind DE.Door.
code ReEx.05. ReEx06. ReEx06. ow ReEx. ReEx 010
o 05 o1 06.01 1
U-value original state Usriginal 0,80 1,00 1,00 2,80 3,00 W/(m2K)
incuded insulation d; : cm
e — insindudedi | 5,0 0,0 2,0
bo rder type Ext Unh Ext Ext Soil Cellar | Cellar
additional thermal resistance R, 45, m2K/W
of unheated spaces ‘| 0,00 0,00 0,30
Refurbishment Measure
DERoof. DEWalll DE Floor DEWind DE Wind
ow.3p- ow.3p-
code Insulatio nsulation Insulatio LowE. LOWE.
n30cm.o1 Bem.01 neem.o1 N N
arg 04 arg 04
thermal resistance of R | defi m2K/W
predefined measure sesurepredeli| 7,18 4,59 3,43
insulation thickness of, _, defi cm
predefined measure meustenerecel| 30,0 16,0 12,0
actual insulation d . cm
knons hneuiaton | 30,0 14,0 10,0
themal resistance of m2K/W
O FE— Rincasure; 7,18 4,02 2,86 1,05 1,05
Resulting U-values
type of refurbishment f;?;f;‘] Add Add Replace Replace
themal resistance
before measure Rberura; 1,25 1,00 1,30 0,36 0,33 m2K/W
SN EZED Rmeaare ceailti | §,43 5,02 4,16 1,05 1,05 |MKMW
U-value of refur- U, n W/(mz2K)
bished area fraction mesareseald 0,12 0,20 0,24 0,95 0,95
areaffaction of Measure  fueanre; 10004 100% 100% 100% 100%
resulting U-value of Usewat| g 12 0.20 0.24 0.05 095 W/(m2K)

construction element

Abbildung 80: Modernisierungspaket MP2 (KfW-Férderung EinzelmaBnahmen) / U-Werte
(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E")
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LA. Energy Balance Calculation

ThBY

Building Performance

Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

building DE.DistrictMZLerch.F.RH2.SD.E.ReEx.001.003 (1969...1978) reference area Ac.s 1671 annual heat transfer
heatloss coeffidents
ciimate DE.FrankfurtMain (Frankfurt / Main) (conditioned floor area) related to related to
A(;hf Achf
code original measure applied refurbishment actual area adjustment kWh:'(mla) Wn'(le)
construction U-value type measure U-value (basis: external factor soil
element dimensions)
Umigina\,'\ UacmaLi Aemﬂ bm’\ HILi
WI(mRK) WI{mK) m? WIK
Roof 1 0,80 R‘?'m‘"s DE Roofinsuation30cm01 0,12 | x 85,7 X 1,00 = 10,2 44 0,06
Roof 2 x x = 0,0 0,00
Wall 1 1,00 Add DE.Wall InsulationBem.01 0,20  «x 125,9 x 1,00 = 25,1 10,8 015
Wall 2 x x = 0,0 0,00
Wall 3 X X = a0 g.00
Floor 1 1,00 Add DE.Floor.Insulationt2cm.01 0,24  «x 74,7 x 0,50 = 9,0 39 0,05
Floor 2 X X = a0 a.00
Window 1 2,80 Replace | DEWindow.3p-LovE-arg.04 0,95  «x 24,7 X 1,00 = 23,5 10,1 014
Window 2 x x = 0.0 0.00
Door 1 3,00 Replacs | DE Window 3p-LovE -arg.04 0,95  «x 31 X 1,00 = 3,0 13 g.02
AU ZAau He s
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,05  x 314,2 x 1,00 = 15,7 67 0,09
Heat transfer coefficient by transmission Hy sum 371 a52
volume-spedfic air change rate room height
heat capadty air by use by infiltration (standard value)
Gar Ngiruse Ngirinflwstan Acrs by com
Heat transfer coefficient Wh/(r#K) 1/h 1/h m T WK
by ventilation H,. 034 x( 040 |+ 0,10 )x 1671 x 2,50 = 305 043
internal temp. external temp. heating days
8 & dhs
T T da Kd'a
accumulated differences betweenintemd 200 _ 54 206 - 3008
and external temperaure ( : d )x :l
temperature
reduction factor
He He Fred x 0,024
WK WIK (he=_ 0,52 WI(mXK)) kKh'a kWh/a
Total heat transfer Qne ( 8 |+ 71 x[ 099 | x[ 722 |-[11302 ] 67,6 094
reduction factors solar energy window solar global
window external frame area non-perper-  transmittance area radiation
orientation shading Fy, fracion Fr  dicular Fyy Tgin Avindon. Lot
me kWh/(na) kWh/a
1. Horzontal 080 x (1- 030 )x 090 x 050 |x 15 =x 342 = 132 0,8
2. East 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 050  x 83 x 232 = 363 22
3. South 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 050 |x 35 =x 351 = 232 74
4. West 0,60 x (1- 0,30 )x 09 x 050 x| 11,4 x 232 = 499 3.0
5. North 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 0,50  x x 136 E a0
Solar heat load during heating season Qg 73
internal heat sources heating days
@ dhs Ag s
khid W n# da m* kWh/a
Internal heat sources Qipt 0024 x| 300 |x|[ 206 x| 1671 |=[ 2479 | 148
It | heat e Ag.. = Whi(m?K) .
internal heat capacity per R € " heat balance ratio Qg +Qypy
. forthe heating oo~ =
time constant c I
of thebuilding i :_ﬁ""_fﬁf = ” w2
. N gain utilisation _ yH
[FEIEUEIE WO T o factor for heating Megn = 1_ ,:,auﬂ =
kWh/a
Energy need for heating Qu,ng Qe — Thyan X Qs + Qi) = 7773 46,5

Abbildung 81: Modernisierungspaket MP2 (KfW-Forderung EinzelmaRnahmen) / Energiebilanz Gebdude
(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E”)
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Anhang F - Exemplarische Energiebilanzberechnung fiir ein Beispielgebaude WU

| LA Energy Balance Calculation System Performance
Thgu Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code AC,d
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReFx.001.003 conditioned floor area 67,1 ™
system DE.<DH.TS.SUH. 01> <DH. TS.SUH.01>. <-.Gen.01>. <DE>

Domestic Hot Water System

code
system DE.DH. TS.SUH.01
energy need hot water Qo 10,0 thereof recoverable for space heating:
+ lossesdistrib. | DE.C_NoCirc_Ext.Gen. 02 Qg 7] = g, 3,8
+ losses storage  DE.S_C_Ext.SUH.01 a,, 10,5 =—— q,, 0,0
Qg nput = Gndyw + G + Oe| 28,2 Gup = Qiwp + Goun 3,8
KWh/(m2a) KWh/(m?2a)
h!at combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity
domestic hot water output factor energy electricity production
generation
code code Chdmi Ga mout Cqmi el i Caelwi prod el wi
1 DH === DETS.Gen.01 = 100% x x 1,14 | =| 32,1 =———=»: 0,00 = 0,0
2 = == 0% x 282 | x 000 = 00 ===»: 000 = 00
3 = = 0% | x x 000 |=| 00 ===»: 000 = 0,0
KWh/(m2a) KWh/(m2a)
auxiliary
energy code Aedel w,aux
aux el == DE.C_NoCirc.5SUH.01 _— 04
KWh/(mZa)
Heating System
code
ByEEA DE.DH.T5.5UH.01 gain utilisation
factor for
A heating
energy need space heatin
&y p . g Gndp 47,3 Than ventilation heat recovery
— usable contribution of hot water system Gun| 3,6 KR(a) 950, X .. Ghtpe
— usable contribution of ventilation heat recovery Gueprec, 0,0 L] 95% X 0% | x 30,5
+ losses distribution KWh/(na) KWhi(m*=a)
losces distiin | DE.C_Ext. SUH.02 asp 24,4
+ losses storage a, 00 KWh/(nfa)
KWh{ )
Gghout = Gnd ~ Gwh ~ Ghehree + Gap + Gon| 68,0 Juz)
h!at combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor  electricity
space heating output factor energy electricity production
generation
code code Ohdhi Qahout €gh; Qdel hi Caglhi Gorodel hi
1 pH === DETS.Gen.01 == 100% «x x 102 | = 694 ==». 0,00 = 0,0
2 = = 0% x|680 x 000 = 00 =:000 = 00
3 = = 0% @«x x 000 |-=| 00 =——»: 0,00 = 0,0
o KWh/(m2a) KWh/(m2a)
auxiliary energy
heating system  code Qdel h,aux
aux el == DE.C.SUH.01 6,1
ventilation system code el e aux
aux el === DE.-.Gen.01 I 0’0
KWh/(m2a)

Abbildung 82: Modernisierungspaket MP2 (KfW-Férderung EinzelmaRBnahmen) /
Energiebilanz Anlagentechnik (Beispielgebdude des Typs ,RH2.SD.E“)
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Energy Balance Calculation

Energy Carriers

code Al a
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReEx.001.003 conditioned floor area 67,1 |™
system DE.<DH.TS.SUH.01>.<DH.TS.SUH.01>. <-.Gen.01>.<DE>

Assessment of Energywares coce
version of energy carrier specification DE
delivered| total primary | non-renewable | carbon dioxide energy costs
Standard Calculation energy energy primary energy emissions
el fomei  |Gpei |fonomren; | Gponreni|feoz, Meozi |Pi G
I il i = Guani = Gomii = Goati energywar | = Qoei;
Heating (+ Ventilation) System s . o ko) e
DH 69,4 | 1,30 | 90,2 | 1,30 & 90,2 300 | 20,8 9,0 | 625
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 6,1 3,00 18,3 2,60 15,9 680 4,1 15,0 0,92
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
Domestic Hot Water System
DH 32,1 1,30 41,8 1,30 41,8 300 9,6 9,0 2,89
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 0,4 3,00 1,2 2,60 1,0 680 0,3 15,0 0,06
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
KWW/ (rrfa)
heat need
Summary Ung Z0ge oo %oe  |Snowen Gononren |foozhest |Miozi | Pheat c
and Expenditure Factors =fhiis | =Bg s |=homan | = S| =R | S :ST =3¢
a 4
heating (+ ventilation) system 47,3 75,5 2,30 108,5 2,24 106,1 528 25,0 15,2 7,16
domestic hot water system 10,0 32,5 4,30 43,0 4,28 42,8 992 9,9 29,5 2,95
total 57,3 |108,1 2,65 151,5 2,60 | 148,9 609 34,9 17,7 10,11
KN R(¥a) | KW () KN () KW (nfa)|  g/kWh  kg/(n?a)| Cent/kWh Euro/(na)

Typical Values of the Measured Consumption - Empirical Calibration

The empirical calibration factor describes a typical ratio of the energy uses detemmined

code DE.M.01

givenvalue ofthe TABULA method.

application field central heating systems: fuels and district heating

determination method experience values

accuracy level C = | estimated (e.g. on the basis of few example buildings)

by measurements for a large number of buildings and by the TABULA method forthe

delivered energy (without auxiliary electridty) Sl N CUTenvalle
according to standard calculation method 0 100 200 300 400 500 101,6
adaptation factor 1,10 | 1,00 084 0,70 0,60 | 0,50 2| 1,00
Standard Calculation Typical Measured Consum ption
Summary (including subcategories) heating dhw sum heating dhw ST
Gas o — 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oil Ghz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coal - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bio Q- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5| Qe e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DH - 69,4 32,1 101,6 69,2 32,1 101,3
Other Qgel Tother 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Auxiliary Electricity Qeet s 6,1 0,4 6,5 6,1 0,4 6,5
Produced / Exported Hectricity Qup,ze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Abbildung 83: Modernisierungspaket MP2 (KfW-Férderung EinzelmaRnahmen) / Energietrager und
Kalibrierung auf typisches Niveau des Verbrauchs (Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E)



Anhang F - Exemplarische Energiebilanzberechnung fiir ein Beispielgebaude

IWU

0

BULA Thermal Insulation Measures

U-values

building code| DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReFx.001. 004
Roof1 Roof2 Wall 1 Wall 2 Wall 3 Floor1 Floor2 Window 1 Window2 Door1
envelope area A g6 0o 126 | 0 0 75 0 25 0 3 |™
Construction Element
DERoof. DE.Wall. DE Floor DEWind DE.Door.
code ReEx.05. ReEx06. ReEx06. ow ReEx. ReEx 010
01 05 01 06.01 1
U-value original state Uoriginal 0,80 1,00 1,00 2,80 3,00 W/(m2K)
incuded insulation d; : cm
e — insindudedi | 5,0 0,0 2,0
bo rder type Ext Unh Ext Ext Soil Cellar | Cellar
additional thermal resistance R, 45, m2K/W
of unheated spaces ‘0,00 0,00 0,30
Refurbishment Measure
DERoof. DEWalll DE Floor DEWind DE Wind
ow.3pins ow.3pins
code Insulatio nsulation Insulatio IatodFra JatedEra
n30cm 01 24cm 01 n20cm 01 Y
me01 me01
themal resistance ome defi mZKfW
predefined measure sssregredt | 7,18 6,88 571
insulation thickness of, _, defi cm
predefined measure edatonprecel | 30,0 24,0 20,0
actual insulation d . cm
knons bnsuatoni | 36,0 20,0 14,0
themal resistance of Rm mZKfW
O FE— easurei | 8 61 5,73 4,00 1,25 1,25
Resulting U-values
type of refurbishment f;?;f;‘] Add Add Replace Replace
themal resistance
before measure Roefore; 1,25 1,00 1,30 0,36 0,33 m2K/W
SN EZED Rmeaareeauti | 0 86 6,73 5,30 1,25 1,25 MKW
U-value of refur- U n W/(m2K)
bished area fraction mesareseailti| 0,10 0,15 0,19 0,80 0,80
areaffaction of Measure  fueanre; 10004 100% 100% 100% 100%
resulting U-value of Usewats| g 10 015 0.19 0.80 0.80 W/(m2K)

construction element

Abbildung 84: Modernisierungspaket MP3 (Passivhaus-Komponenten) / U-Werte
(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E”)
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Abbildung 85: Modernisierungspaket MP3 (Passivhaus-Komponenten) / Energiebilanz Gebiude
(Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E)
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Anhang F - Exemplarische Energiebilanzberechnung fiir ein Beispielgebaude |WU

Abbildung 86: Modernisierungspaket MP3 (Passivhaus-Komponenten) / Energiebilanz Anlagentechnik
(Beispielgebaude des Typs ,,RH2.SD.E”)
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Energy Balance Calculation

Energy Carriers

code Al a
building DE. DistrictMZLerch. F.RH2.SD.E.ReEx.001.004 conditioned floor area 167,1
system DE. <DH.TS.SUH.03>.<DH.TS.SUH.03>. <Bal_Rec.Gen.02>.<DE>
Assessment of Energywares coce
version of energy carrier specification DE
delivered| total primary | non-renewable | carbon dioxide energy costs
Standard Calculation energy energy primary energy emissions
el fomei  |Gpei |fonomren; | Gponreni|feoz, Meozi |Pi G
i H H = Qgei = Qoeri = Goeni energywar | = Qi
Heating (+ Ventilation) System s . o ko) e
DH 16,7 | 1,30 | 21,7 | 1,30 @ 21,7 | 300 5,0 9,0 | 1,50
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 8,7 3,00 26,1 2,60 22,6 680 5,9 15,0 1,31
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
Domestic Hot Water System
DH 22,8 1,30 29,6 1,30 29,6 300 6,8 9,0 2,05
0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0,0 0,0 0,00
0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 0 0,0 0,0 | 0,00
Auxiliary Electricity 0,4 3,00 1,2 2,60 1,0 680 0,3 15,0 0,06
Electricity Production / Export 0,0 1,30 0,0 1,30 0,0 420 0,0 9,0 0,00
KW ()
heat need
Summary Ung Z0ge oo %oe  |Snowen Gononren |foozhest |Miozi | Pheat c
and Expenditure Factors =fhiis | =Bg s |=homan | = S| =R | S :ST =3¢
a a
heating (+ ventilation) system 36,7 25,4 1,30 47,8 1,21 44,4 298 10,9 7,7 2,81
domestic hot water system 10,0 23,2 3,08 30,8 3,07 30,7 711 71 21,1 2,11
total 46,7 48,6 1,68 78,7 1,61 75,0 386 18,0 10,5 4,92
KVh/{rrés) | K () K (rrés) W (mts)|  g/kWh| kgi(ris)| Cent/kiWh | Eura/(ra)

Typical Values of the Measured Consumption - Empirical Calibration

The empirical calibration factor describes a typical ratio of the energy uses detemmined

code DE.M.01

givenvalue ofthe TABULA method.

application field
determination method experience values

accuracy level c =

central heating systems: fuels and district heating

estimated (e.g. on the basis of few example buildings)

by measurements for a large number of buildings and by the TABULA method forthe

delivered energy (without auxiliary electridty) Sl N CUrenvalle
according to standard calculation method 0 100 200 300 400 500 39,5
adaptation factor 1,10 | 1,00 084 0,70 0,60 | 0,50 1 1,06
Standard Calculation Typical Measured Consum ption
Summary (including subcategories) heating dhw sum heating dhw ST
Gas o — 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oil Ghz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coal - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bio Q- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5| Qe e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DH - 16,7 22,8 39,5 17,7 24,2 41,9
Other Qgel Tother 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Auxiliary Electricity Qeet s 8,7 0,4 9,1 9,2 0,4 9,7
Produced / Exported Hectricity Qup,ze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Abbildung 87: Modernisierungspaket MP3 (Passivhaus-Komponenten) / Energietrager und
Kalibrierung auf typisches Niveau des Verbrauchs (Beispielgebdude des Typs ,,RH2.SD.E“)
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Abbildung 88: Entwicklung der auf die Energiebezugsflache bezogenen Kennwerte auf Bezirksebene fiir das TREND-Szenario
2050 und die Modernisierungsvariante des Warmenetzes Standard
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Abbildung 89: Entwicklung der auf die Energiebezugsflache bezogenen Kennwerte auf Bezirksebene fiir das ZIEL-Szenario 2050
und die Modernisierungsvariante des Warmenetzes Ambitioniert
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Abbildung 90: Primarenergiefaktor fir KWK-Wadrme nach der Stromgutschriftmethode bei einem Primarenergiefaktor der
Referenzanlage von 3,0 (oben) bzw. 2,7 (unten); Quelle: [Pfeifroth/Beer 2009]
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Abbildung 91: Auswirkungen der KWK-Bewertungsmethode fur verschiedene Anteile an KWK-Warme auf den Primarener-
giekennwert der Siedlung — Auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte fiir Gebdude nach TREND-
Szenario 2050 und Modernisierungsvariante des Warmenetzes Standard
Primarenergiekennwert der Siedlung - Einfluss der Methode
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Abbildung 92: Auswirkungen der KWK-Bewertungsmethode fiir verschiedene Anteile an KWK-Warme auf den Primarener-
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giekennwert der Siedlung — Auf die Energiebezugsflache bezogene Kennwerte fiir Gebaude nach ZIEL-
Szenario 2050 und Modernisierungsvariante des Warmenetzes Ambitioniert
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