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- Senkung des Energiebedarfes fiir ein Zweifamilienhaus -

Am Beispiel eines bestehenden Zweifamilienhauses wurden Mdglichkeiten zur
Verringerung des Energiebedarfes unter Einsatz marktiblicher Technologien
gegenlbergestellt und bezlglich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet.

Die Einordnung verschiedener EnergiesparmalBnahmen hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit liefert eine Entscheidungshilfe, mit der es mdglich ist bei
gegebenem spezifischem Aufwand ein Maximum an Energieeinsparung zu

erreichen.

Fir die erfolgreichste Energiesparmallinahme wird das Sparpotenzial fir die
Bundesrepublik Deutschland ermittelt.
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Energieeinsparung und CO92-Reduzierung an einem Zweifamilienhaus

Einleitung

Die Einsparung von Energie, sowie der Ersatz fossiler Energietrager durch
sog. alternative Energien fuhrt unmittelbar zur Verminderung der CO»-
Belastung in der Atmosphare.

Energiesparen ist sowohl unter dem Gesichtspunkt der Schonung der
Reserven als auch der Umweltentlastung unverandert eine wichtige Aufgabe.

Die energiebedingten CO2-Emissionen in Deutschland betrugen 1987 rund
1070 Millionen Tonnen. Sie wurden durch die Verbrennung von Braunkohle
(35%), MiIneraldl (33%), Steinkohle (21%), und Naturgas (11%) verursacht.
1987 ist Basisjahr fur die Reduktionsziele in Deutschland (Senkung der CO»-
Emissionen bis zum Jahr 2005 um mindestens 25% in den alten
Bundeslandern und um einen deutlich héheren %-Satz in den neuen
Bundeslandern).

Viele Mallnahmen zur Einsparung fossiler Brennstoffe erweisen sich bei
naherer Betrachtung unter rein O6konomischen Gesichtspunkten mit den
heutigen Brennstoffpreisen als unwirtschaftlich.

Trotzdem werden solche Mallnahmen aus Okologischen Grinden flr
notwendig und auch durchflihrbar gehalten.

Wenn also die konventionelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als
Entscheidungshilfe flir oder gegen eine Energieeinsparmallnahme nicht mehr
ausreicht, sollte zumindest ein Vergleich mdglicher Maknahmen hinsichtlich
ihrer Effektivitdt vorgenommen werden.

Dieser Vergleich soll eine Entscheidungshilfe liefern, mit der es méglich ist,
bei gegebenem Aufwand ein Maximum an Energieeinsparung zu erreichen.
Hierbei gibt es praktische Grenzen, die in jedem Einzelfall anders liegen, weil
die Rahmenbedingungen unterschiedlich sind.

Trotzdem kdénnen die Ergebnisse dieser Studie, die streng genommen nur fur
ein Enzelobjekt zutreffen, bei vorsichtiger Betrachtung Entscheidungshilfen
fur ahnliche bzw. vergleichbare Objekte geben.
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Bewertung und Zusammenstellung der Ergebnisse

Brennstoffenergie- , C O 2- Einsparung und zusitzliche spezifische Kosten

QE Kaus kE CO2 & kCO2
Manahme zur ReduzAerung des Brennstoffenergiebedarfes Kapitel  [KWh/a] [DMa]  [DPFkWh]  [nPn/a]l  [DMIntn]
vorzeitiger Einsatz eines neuen Heizkessels 3.1 13915 551 3.9 1883 0.29
Einfachverglasung ersetzen durch Warmeschutzverglasung 32 7633 1540 20.17 1033 1.49
Doppelisolierverglasung ersetzen durch Warmeschutaverglasung (3.2 3368 1710 50.78 456 3.75
AuRenisolierung der Fassade 33 10861 1223 11.26 1469 0.83
Dachisolierung 34
Isdlierung der Dachgeschof3dedke gegen unbeheizten Dachraum (3.4.1 8888 2 025 1203 0.02
Isdlierung der Erdgeschofddecke gegen unbeheizten Dachraum  |34.2 2804 352 12.55 379 0.93
Isolierung der V\&nde im Dachgeschol gegen unbeh. Dachraum  (34.3 5071 138 272 686 0.20
Dachisolierung insgesant 344 16763 512 3.06 2268 0.23
Anbringung eines Wintergartens auf der Slidseite 35 A 2526 26848 127 19.89
VWAL Bereitung Uber eine Solaranlage 36 3719 1608 43.24 503 320
Einsatz einer Photovoltaikanlage 3.7 13440 14294 106.36 2597 5.50
Binsatz einesGas- Brennwertgerates statt Gasheizkessel 38 2554 163 6.57 266 0.63
Ensatz eines O Brenrmertgerétes statt eines Olheizkessel 39 1209 476 PRH# 164 290
gasnotorisch betriebene KWK statt Gasheizkessel 3.10 28177 2663 945 7145 0.37
Eingesparte Brennstoffenergie QE
2usdtdiche Kosten pro Jahr Kaus
spedfische Kosten fiir die eingesparte Brennstoffenergie kE
Veringerung des CO2- Ausstolles CO2 s

Spefische Kosten fir die Verringerung des CO2- Ausstolles k CO2

Die Tabelle enthalt die Ergebnisse einzelner MalRnahmen zur Brennstoff-
bzw. Primarenergieeinsparung. Dabei wurde jede einzelne MaRnahme separat
betrachtet und nicht in Wechselwirkung mit anderen MaRnahmen.

Der vorzeitige Einsatz eines mit Heizol befeuerten neuen Heizkessels (M
a=90 % ) wurde als Alternative zur Weiterbetreibung des "alten"
Heizkessels (Ma=63%) gerechnet.

Die MaBRnahmen "Gas Brennwertgerat" und "gasmotorisch betriebene
KWK" wurden als Alternativen zum Einsatz eines neuen, konventionellen
Gasheizkessel (Na=90%) gerechnet.

Alle weiteren MaBnahmen wurden als zusatzliche oder alternative
MaBnahmen zum Einsatz einer neuen konventionellen -mit Heizdl EL
befeuerten- Kesselanlage gesehen (Ma = 90 %).
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CO3-spezifische Kosten k¢

Als ein Bewertungskriterium wurden die CO»9- spezifischen Kosten ermittelt,
die das Verhaltnis jahrlicher Kosten fir eine Energie- Sparmallnahme zum
dadurch Verringerten CO92- Ausstol’ wiedergeben.

kco2 =__Zusatzliche Kosten /a = AK Kzus DM

verringerten C02-Ausstol3 la ACO2 COZSP m3n

energiespezifische Kosten kg

Als weiteres Bewertungskriterium wurden die energiespezifischen Kosten
ermittelt, die das Verhaltnis zusatzlicher Kosten pro Jahr zu eingesparter
Energie pro Jahr wiedergeben:

ke = _Zusatzliche Kosten/a = AK Kzus DPf

Eingesparte Energie /a AE QE kWh

Eingesparte Energie pro Jahr Qg

Um eine Vergleichbarkeit zwischen eingesparter oder zusl. benédtigter
elektrischer Energie und eingesparter Brennstoffenergie herzustellen, wurde
die elektrische Energie mit dem Faktor 3 multipliziert was dann etwa der
eingesetzten Primarenergie im Kraftwerk entspricht.
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Zusatzliche Kosten pro Jahr Kz, ¢

Kzus = Klzys + K2zys + K3zys + Kézys

K1zus zusatzliche Kapitalgebundene Kosten pro Jahr
K22us zusatzliche Verbrauchsgebundene Kosten pro Jahr
K3zus zusatzliche Betriebsgebundene Kosten pro Jahr
K4zus zusatzliche Sonstige Kosten

zusatzliche Kapitalgebundene Kosten pro Jahr K1;,¢

K1,us = (@+ai)/100 * K| (in Anlehnung an VDI 2067, Blatt 1)
a=P(1+P)/ ((1+P)" -1)

a -jahrliche Anuitat [%]
Ai-zusl.jahrliche Instandsetzung in % der Investitionskosten [%]
K,-Investitionskosten incl. 14 % MW St. [DM]
P -Kapitalzins von 0,08 (8 % Verzinsung)

n -rechnerische Nutzungszeit [a]

i und n werden der VDI 2067 Blatt 1, Tabelle 6 enthommen oder geschatzt

zusatzliche Verbrauchsgebundene Kosten pro Jahr K25,¢

Die zuséatzlichen Verbrauchsgebundenen Kosten einer MalBnahme zur
Senkung des Brennstoffverbrauches beschranken sich im Wesentlichen auf
die Verminderung der Brennstoffkosten, auf die Kosten der fir die Malknahme
zusatzlich bendtigten Hilfsenergie und die Kosten zusatzlich bendétigter
Betriebsstoffe.

Die Brennstoffkosten werden mit 4 DPf / kWh (Hu) Brennstoffenergie (Kohle,
Erdgas, Heiz6l EL) berucksichtigt.

zusatzliche Betriebsgebundene Kosten pro Jahr K3,

Die zuséatzlichen Betriebsgebundenen Kosten einer MalRnahme zur Senkung
des Brennstoffverbrauches beschranken sich im Wesentlichen auf die Kosten
der dadurch zusatzlich erforderlichen Reinigungs- und Wartungsarbeiten.

zusatzliche Sonstige Kosten K4zus

Die zuséatzlichen Sonstigen Kosten werden im Hinblick auf ihre relativ geringe
Kostenhdhe im Verhaltnis zu den anderen Kostengruppen im Folgenden nicht
weiter berlcksichtigt.

Preisstand 1992 incl. 14 % MWSt
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Darstellung der energiespezifischen Kosten im "Blasendiagramm™
-zusatzliche jahrliche Kosten pro eingesparter kWh Primarenergie.
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Darstellung der CO5-spezifischen Kosten im "Blasen Diagramm™

-zusatzliche jahrliche Kosten pro eingespartem m,* CO,.
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3.5 beim Wintergarten liegt "k_C02" bel ca. 20 DM/mn"3

Seite 7 von 15




Auszug aus Diplomarbeit "Senkung des Energiebedarfes fiir ein Zweifamilienhaus",
Fachhochschule GieBen, Energie- und Wéarmetechnik, Norbert Ziehensack, 1992/1993

Primarenergieeinsparung und Verringerung der CO2- Produktion
an einem Zweifamilienhaus, Bj. 1970
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MalRnahme zur Brennstoffeinsparung (Kapitel)
Primarenergieeinsparung Verringerung der CO2- Produktion

Bemerkung zur Photovoltaikanlage:

Die netzgekoppelte Photovoltaikanlage ist ausgelegt um rechnerisch den
Eigenbedarf an el. Energie des Zweifamilienhauses von 4.480 kWh/a zu
decken, woflr eine Flache flir den Solargenerator von ca. 45 m? bendtigt
wird.

Um UGber eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage die gleiche COa2-
Reduzierung wie mit der gasmotorisch betriebenen KWK- Anlage zu erreichen
wirde ein Solargenerator mit der Flache von 124 m? bendtigt, wobei sich
derzeit die dafir notwendigen Investitionskosten auf Uber 250000 DM
belaufen wurden (Investitionskosten fur die KWK- Anlage 31.300 DM).
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CO95- Minderungspotential der privaten Haushalte
in der Bundesrepublik Deutschland

Doppelisolierverglasung und Warmeddmmung von bewohntem Dachraum
gelten heute fir die Mehrzahl der Wohngebaude zur Standardausstattung.

Fir eine breite Anwendung ergeben sich die Potentiale zur
Primarenergieeinsparung aus nachfolgend aufgefuhrten MalRnahmen, wobei
zur besseren Vergleichbarkeit der Brennstoff "Erdgas- Mix H,L" als Basis
dient.

Brennstoffenergie- und CO2- Einsparung bei einem mit Erdgas versorgtem Wohngebaude Spezifischer CO2 -
QE Eingesparte CO2 - AusstoR | Einsparung
Mal nahme zur Reduzierung des Brennstoffenergiebedarfes Kapitel [kWh/a]  Brennstoffart m*n CO2/ kWh [ m®n CO2 /a
Doppelisolierverglasung ersetzen durch Warmeschutzverglasung3.2 3368 |Erdgas (H,L) 0.1043 351
AuBRenisolierung der Fassade 3.3 10861 |Erdgas (H,L) 0.1043 1133
Anbringung eines Wintergartens auf der Sudseite 3.5 941 [Erdgas (H,L) 0.1043 98
WW- Bereitung Uber eine Solaranlage 3.6 3719 |Erdgas (H,L) 0.1043 388
Einsatz einer Photowoltaikanlage 3.7 13440 |Kohle - Mix 0.1932 2597
Einsatz einesGas- Brennwertgerates statt Gasheizkessel 3.8 2554 |Erdgas (H,L) 0.1043 266
gasmotorisch betriebene KWK statt Gasheizkessel 3.10
Brennstoff- Energieeinsparung im Kohlekrafwerk 47318 [ Kohle - Mix 0.1932 9142
Brennstoffmehrverbrauch der KWK gegeniiber dem Gasheizkessel -19141 | Erdgas (H,L) 0.1043 -1996
Brennstoffenergie und CO2- Einsparung durch die KWK 28177 7145

Brennstoffenergie- , C O 2- Einsparung und zusatzliche spezifische Kosten

QE Kzus kE CO2 S kCO2
Manahme zur Reduzierung des Brennstoffenergiebedarfes Kapitel  [KWh/a]  [DMa] [DPKWh] _ [nPn/a]  [DMInn]
Doppelisolierverglasung ersetzen durch Warmeschutzverglasung 3.2 3368 1710 50.78 351 4.87
Aulenisolierung der Fassade 3.3 10861 1223 11.26 1133 1.08
Anbringung eines Wintergartens auf der Slidseite 35 ery 2526 268.48 98 25.78
VWW- Bereitung Uber eine Solaranlage 3.6 3719 1608 43.24 388 4.14
Einsatz einer Photovoltaikanlage 3.7 13440 14294| 106.36 2597 5.50
Einsatz einesGas- Brennwertgerates statt Gasheizessel 38 2554 168 6.57 266 0.63
gasnotorisch betriebene KWK statt Gasheizkessel 3.10 28177 2663 9.45 7145 0.37

Eingesparte Brennstoffenergie QE
zusatdiche Kosten pro Jahr Kzus
spezfische Kosten fur die eingesparte Brennstoffenergie kE
Veringerung des CO2- Ausstolles C0O2 S

Spezfische Kosten fiir die Verringerung des CO2- AusstoRRes k CO2
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Primérenergieeinsparung und Verringerung der CO2- Produktion

an einem Zweifamilienhaus, Bj. 1970
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MalRnahme zur Brennstoffeinsparung (Kapitel)
- Primarenergieeinsparung - Verringerung der CO2- Produktion

Die im Diagramm dargestellten Malknahmen zur Primarenergieeinsparung und
zur Verringerung des CO»9- AusstoRes sind als zuséatzliche oder alternative
MaRnahmen zum Einsatz eines Gas- Spezialheizkessels zu sehen.

Der Einsatz einer gasmotorisch betriebenen KWK- Anlage bietet fur das
Zweifamilienhaus mit Abstand das grofRte Potential zur
Primarenergieeinsparung und zur CO2- Reduzierung.

Das relativ hohe Potential zur Verringerung der CO92- Produktion ergibt sich
hauptsachlich durch die Verdrangung von Primarenergie in Form von Kohle
(Feuerung Grol3kraftwerk). Hinzu kommt, dall Erdgas beziuglich des
Energiegehaltes (Hu) einen um ca. 50 % niedrigeren Kohlenstoffgehalt als
Kohle hat.
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Spezifische Kosten zur Priémmenergieeinsparung und Verringerung der CO2- Produktion
an einem Zweifamilienhaus, Bj. 1970
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MalRnahme zur Brennstoffeinsparung (Kapitel)

Kosten Prindrenergieeinsparung Kosten zur CO2- Reduzierung

Brennstoff: Erdgas

Die spezifischen Kosten fiir die CO2- Reduzierung liegen (unter den hier
dargestellten MaBnahmen) fiir die KWK- Anlage am niedrigsten.
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Gesamte CO2- Produktion in der Bundesrepublik Deutschland

Primarenergieverbrauch und CO2- Produktion nach Energietrdagern in der Bundesrepublik Deutschland 1991

alte Bundeslander insgesamt 109 Mot SKE
neue Bundeslander insgesamt 392 Mot SKE
Bundesrepublik Deutschland 501 Mo tSKE

Bundesrepublik Deutschland
Energietrdger| alte Bundeslédnder | neue Bundeslander insgesamt
% Mo t SKE % Mo t SKE % | MotSKEa KWhia |mn CO2kW mPn CO2/a | MotCO2/a
Gas, Naturgas 8.7 948|175 68.51(15.6 7800 6.35E+11 0.1013| 643E+10 126.31
Steinkohle 34 371|188 7360|154 77.31 6.29E+11 01713  1.08E+11 211.71
Braunkohle [69.1 7532 82 3210|215 10742 8.74E+11 0.2093| 1.83E+11 359.44
Mneraldl 16.1 1755 41 160.52( 35.6 17806 1.45E+12 0.1353| 1.96E+11 385.16
Kemenergie | 1.9 207|121 47.37|9.88 4944  4.02E+11
Wasserua. | 08 087| 24 940|205 1027 8.36E+10
Summe 1083

(1tSKE=8.138.88 k\\h)

Durch die Gasversorgung und den Einsatz gasmotorischer KWK-Anlagen
fur alle Wohngebaude ergibt sich somit ein COs-Minderungspotential fur
die Bundesrepublik Deutschland von 100/1083 * 182 = 16.8 %

Dieses Ergebnis stellt den theoretischen Maximalwert dar, der in der Praxis
mittelfristig nicht zu erreichen ist.

Der Einsatz gasmotorisch betriebener KWK- Anlagen kommt ohne grdéRere
UmbaumafRnahmen an den Wohngebauden zuerst einmal nur fir zentral

beheizte Gebaude in Frage, was allerdings fur 2/3 der Wohngebaude zutrifft.

Gebaudestruktur in der in der Bundesrepublik
Deutschland 1987 mit 12,4 Mio. Gebaude

B 65,3
I 234
[]73
[[]32

[ ]o8

% Zentralheizung
% Einzel- oder Mehrraumofen
% Etagenheizung

23,4
% Fern-/Blockheizung

% Sonnenenergie/Warmepumpen
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Das Bundeswirtschaftsministerium geht in einer Studie von 1990 davon aus,
daR z.B. durch einen verbesserten Warmeschutz an Gebauden, bessere
Heizungstechnik und Warmeregulierung gut 100 Mio. Tonnen CO»> eingespart
werden kdnnen.

Die notwendigen Investitionen seitens der Hausbesitzer von rund 400 Mrd.
DM fordern massive Anstrengungen und Investitionsanreize.

Da der gesamte CO92- Ausstol der privaten Haushalte "nur" 96,37 Mio t CO»
pro Jahr betragt, missen bei dieser Studie oOffentliche Gebaude und
Wirtschaftsgebaude mit berlicksichtigt worden sein.

Far 400 Mrd. DM kdénnten theoretisch

400*10"9 DM / 31301 DM/KWK = 12,78 Mio KWK-Anlagen im
Leistungsbereich bis 20 kW thermisch installiert werden.

(In Deutschland gibt es ca. 10 Mio Ein- und Zweifamilienhduser)

31301 DM/KWK ist hierbei der Komplettpreis fur eine gasmotorisch
betriebene KWK-Anlage. Bei einer Massenfertigung dirften zumindest die
Montagekosten fir die Vormontage erheblich sinken.

Vertraglichkeit der Kraft-Warme-Kopplung mit der
Jahresbelastungskurve im o6ffentlichen Netz der Stromversorgung

Bei einem so massiven Eingriff der KWK in die Stromversorgungsstruktur
stellt sich die Frage nach der Vertraglichkeit zwischen Angebot und
Nachfrage von el. Energie.

Geht man davon aus, dall die Halfte des Warmebedarfes fir Wohnhauser
durch KWK-Anlagen gedeckt wird, so kommt man .auf eine el
Energieeinspeisung ins 6ffentliche Netz von :

0,5 * 18,266 *10*0 kWh/a = 9,133 *10*0 kWh/a, was beim tiefsten
Zweitagesmittel der Aulentemperatur und mit 1972 Vollbenutzungsstunden
zu einer max. Klemmleistung von 9,133 *10*0 kWh/a / 1972 h/a /1000
kKW/MW = 46313 MW fuahrt. Dieser Wert wirde jedoch nur an 2 Tagen im Jahr
erreicht.
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Jahresbelastungskurve des 6ffentlichen Stromnetzes
Belastungskurve des of fentlichen Stromnetzes
wenn 50% der privaten Haushal te durch
KWK- Anlagen beheizt werden
Winter Sommer
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Auszug aus Diplomarbeit "Senkung des Energiebedarfes fiir ein Zweifamilienhaus",
Fachhochschule GieBen, Energie- und Wéarmetechnik, Norbert Ziehensack, 1992/1993

Die Kurve zur Stromeinspeisung von KWK- Anlagen orientiert sich an der
geordneten Jahresdauerlinie (Belastungskurve) fir Wohngebaude.

Die Belastungskurve des offentlichen Netzes ist hier stark vereinfacht
dargestellt und begrindet sich auf der Aussage zur Belastung des
PreuBenelektra-Netzes, wonach die Sommerbelastung bei ca. 60 % der
Winterbelastung liegt. Die Darstellung der Kurven im Diagramm kann als
erste grobe Naherung gesehen werden.

Der genaue zeitliche Verlauf der beiden Kurven mull noch ermittelt werden.

SchluBwort

Angesichts der drangenden Klimaprobleme durfen wir nicht auf einen Vorrang
von Solarsystemen setzen, solange wir nicht die viel gréfReren und
wirtschaftlicheren Potentiale ausgeschopft haben.

Hierzu gehéren Verdrangung von Kohle und Ol durch Erdgas,
Gebaudewarmedadmmung, Heizungssanierung und wie die Ergebnisse zeigen,
vor allem der Einsatz von Kraft- Warme- Kopplung.

Die Durchfiuhrung von im betriebswirtschaftlichen Sinne unwirtschaftlichen
Mallnahmen erfordert politischen Willen und Durchsetzung. Finanzielle
staatliche Férderung und oder steuerliche Manipulation ist dazu notwendig.
Die Massenfertigung kleiner KWK-  Anlagen wirde diese der
Wirtschaftlichkeitsgrenze ndher bringen.

Der breite Einsatz von Kraft- Warme- Kopplung kénnte in den nachsten zwei
bis drei Jahrzehnten den entscheidenden Beitrag zu einem effizienten
Primarenergieeinsatz und damit zur CO92-Reduzierung liefern und die Bricke
in die Zukunft zur Solar- und oder Kernfusion- Wasserstofftechnik
schlagen.

Norbert Ziehensack
Freiherr-vom-Stein-Str. 28
35516 Minzenberg
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