1 Begrifflichkeiten

Verbrauch und Bedarf

Bei der Benennung energetischer Grolien meint der ,Verbrauch® eine reale,
gemessene GroRe. So ist z. B. der ,Endenergieverbrauch Gas* die am Z&hler
ablesbare, real verbrauchte Gasmenge. Berechnete, theoretische energetische
GroRen werden hingegen mit ,Bedarf* bezeichnet. Der im Bericht genannte
Heizwarmebedarf ist z. B. die berechnete Menge an Warme, die theoretisch an die
Réaume eines Gebaudes zur Beheizung abgegeben wird. Zwischen dem realen
Verbrauch und dem theoretischen Bedarf eines Gebaudes kdnnen starke
Unterschiede existieren da der reale Verbrauch von vielen schwer zu kalkulierenden
Faktoren abhéngt. Dazu gehort beispielsweise das Nutzer:innen-Verhalten.

Endenergiebedarf

Die der Heizung oder Warmwasseranlage zugefiihrte Menge an Ol, Gas, Strom etc.
ist die Endenergie. Der Endenergiebedarf enthalt alle anlagenspezifischen Verluste.
Er entspricht der (errechneten) Energiemenge, die vom Energieversorger bezogen
wird und auf dessen Rechnung aufgefihrt ist.

Priméarenergiebedarf

Der Priméarenergiebedarf enthalt neben den anlagenspezifischen Verlusten auch die
bei der Erzeugung und Verteilung der Energietrager auftretenden Verluste wie z. B.
die Verluste bei Stromerzeugung im Kraftwerk und Verteilung im Stromnetz. Durch -
Verwendung der Primarenergiefaktoren kann von der Endenergie auf die
Primarenergie geschlossen werden. Sie soll den Einfluss eines Energietragers
inklusive seiner Vorkette auf die Umwelt bewerten.

CO, / CO,-Aquivalent / THG-Emissionen

Das klimaschadliche Gas Kohlenstoffdioxid, kurz CO- ist das bekannteste Gas mit
Treibhauseffekt und wird daher meist als Kenngr6i3e fir alle klimarelevanten Gase
herangezogen. Dabei wird die Wirkung aller klimarelevanten Gase auf CO-
Aquivalente heruntergerechnet — als Vielfaches der Klimawirkung von CO,. Durch
die COj-Faktoren kann spezifisch fir jeden Brennstoff sein jeweiliges CO-
Aquivalent ermittelt werden. Bei den CO,-Faktoren werden auch die Vorketten
einberechnet, d.h. es werden zuséatzlich zu den Emissionen des Energietragers
auch die Emissionen berucksichtigt, die bei Herstellung, Aufbereitung und Transport
des Energietragers entstehen.



2 Verwendete Parameter

2.1 Parameter der Kostenermittlung

Kosten fur Mustergebdude (Steckbrief)

Beispielhaft wurde die Sanierung von Geb&uden anhand von finf Typgeb&uden
dargestellt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgten in Anlehnung an die
Annuitdtenmethode nach [VDI 2067] und stellen die mittleren jAhrlichen Gesamt-
kosten dar. Untersucht wurden dabei finf unterschiedliche Varianten, die von einer
Sanierung nach dem gesetzlichen Mindeststandard des GEG bis zu einer Sanierung
nach Effizienzhaus-Standard 55 zuzuglich Luftungsanlage mit Warmertckgewin-
nung reichen. Die Berechnung verwendet die erforderlichen Investitionen fur die
energetische Sanierung der Geb&udehdlle aus [IWU 2015b]. Die Werte aus dieser
Datengrundlage wurden mit dem Baupreisindex und dem Ortsfaktor fir Tubingen
angepasst. Fur den Einbau von Liftungsanlagen wurden Erfahrungswerte der TGA-
Planungsabteilung des Biros ebdk verwendet. Die Kennwerte sind in Tab. 1

dargestellt.

Tab.1: Verwendete Kostenkennwerte fiir energ. SanierungsmafRnahmen an Mustergebauden
Saniert nach... GEG EG70 EG55

Dammung AulRenwand 190 197 217 |EUR/m?2 (brutto)
Dammung Dach 229 264 290 |EUR/m? (brutto)
Dammung Geschossdecke 98 101 111 |EUR/m2 (brutto)
Austausch der Fenster 504 576 634 |EUR/m?2 (brutto)

Tab.2: Verwendete Kostenkennwerte fiir den Einbau von Liftungsanlagen in Mustergebauden

Im Bestand: Einbau einer... im EFH im MFH
Abluftanlage 52 79 |EUR/m2 (brutto)
Zu-/Abluftanlage mit WRG 157 196 |EUR/m2 (brutto)

Zusatzlich wurde ein Zuschlag von 20 % fur Nebenarbeiten, Gerist und Baustellen-
einrichtung angesetzt. AuZerdem wurden 20 % Baunebenkosten (Planungshonorar)

bericksichtigt.
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Neben den Investitionen sind auch Forderungen nach den aktuellen Fdrder-
bedingungen der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) berlcksichtigt. Die
entsprechenden Fordersatze sind in Tab. 3 dokumentiert.

Tab. 3:  Fordersétze nach der Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG), Stand
06/2021

Sanierungsmafnahme |Investitionszuschuss in % je Wohneinheit (WE)

Effizienzhaus Denkmal* |5 % der forderfahigen Kosten von max. 120.000 Euro je WE

Effizienzhaus 70* 10 % der forderfahigen Kosten von max. 120.000 Euro je WE
Effizienzhaus 55*** 15 % der forderfahigen Kosten von max. 120.000 Euro je WE
Effizienzhaus 40*** 20 % der forderfahigen Kosten von max. 120.000 Euro je WE

* jeweils auch als Erneuerbare-Energien-Klasse: um 5 % erhdhte Férderung mit max. Zuschuss von
150.000 Euro je Wohneinheit

** fir Effizienzgebaude 55 und 40 sind zuséatzliche 5 % mdoglich, wenn das Gebaude zu den Worst
Performing Buildings gehért. Dieser Bonus ist mit der Erneuerbaren-Energien-Klasse kombinierbar

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist zu beriicksichtigen, dass es sich um die
Sicht von Besitzer*innen handelt, die die Wohnung selbst nutzen. Sind Besit-
zer*innen und Bewohner*innen nicht identisch, h&ngt die Wirtschaftlichkeit davon
ab, wie Investitionskosten und Einsparungen unter den Parteien aufgeteilt werden.

Die Ergebnisse der energetischen und wirtschaftlichen Berechnungen fir die finf
Typgebaude sind in Steckbriefen zur energetischen Sanierung® Ubersichtlich
dargestellt, so dass diese zur Offentlichkeitsarbeit eingesetzt werden kénnen.

2.2 Parameter der Bilanzierung der Umweltwirkung

Bei der Bilanzierung der Umweltwirkung eines Energietragers werden neben seines
ermittelten Endenergiebedarfs auch der Primarenergiebedarf sowie die Treibhaus-
gasemissionen betrachtet.

Eine besondere Rolle bei den Primarenergie- und Treibhausgasfaktoren nimmt der
deutsche Strommix ein. Wahrend die Priméarenergie- und THG-Faktoren von z. B.
Gas oder Ol auch in Zukuntt als gleichbleibend angenommen werden kénnen, wird
der auf Bundesebene angestrebte stetige Ausbau der regenerativen Energien in der
Stromerzeugung die Umweltwirkung des Strommix’ positiv beeinflussen. Da die
Verédnderungen auf Uberregionaler Ebene stattfinden, kénnen sie durch Mal3-
nahmen im Quartier kaum beeinflusst werden. Dies kann bei der Bilanzierung der
Maflnahmen die Wahrnehmung und Bewertung hinsichtlich ihrer positiven Umwelt-
wirkung beeinflussen. In der Bilanzierung wurde deshalb den Tab. 4, Tab. 5 und

! Die Steckbriefe sind dem Endbericht als Anlage beigefiigt
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Tab. 6 genannten Faktoren des Strommix’ fur 2030 und 2040 auch immer der Ist-
Wert des Strommix’ gegenubergestellt, um den inneren vom &ufReren Einfluss
sichtbar trennen zu kénnen.

Priméarenergiebedarf

Mit der Bilanzierung der nicht erneuerbaren Primarenergie werden die ermittelten
Endenergiebedarfe nach ihrem Ressourcenbedarf beurteilt. Die Priméarenergie-
faktoren bertcksichtigen dafiir auch den Aufwand durch vorgelagerte Prozessketten
aufRerhalb des Gebaudes, z. B. durch Gewinnung, Umwandlung und Transport des
jeweiligen Energietrégers. Fir den Ist-Zustand ergeben sich die meisten Priméar-
energiefaktoren durch die aktuelle Fassung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG)
[GEG 2020] oder durch die DIN V 18599 [DIN V 18599-1:2018-09, Tabelle A.1].

Fir den deutschen Strommix im Ist-Zustand wird der Wert des GEG herangezogen,
fur die Jahre 2030 und 2040 wurden die in [IINAS 2021] auf Grundlage der GEMIS-
Datenbank prognostizierten Umweltfaktoren verwendet.

Die derzeitigen Primarenergiefaktoren der Warmenetze in den Schulzentren erge-
ben sich aus gutachterlichen Bescheinigungen der Netzbetreiber. Der zukiinftige
Wert der Fernwarme der Stadtwerke im zukinftigen Netzverbund-Sid ergibt sich
aus der Bescheinigung des Planwertes vom Februar 2022. Dieser ist zunéchst bis
Februar 2029 giltig.

Treibhausgasemissionen

Die Bewertung der Klimawirkung einzelner Energietrdger und Erzeugungsprozesse
erfolgt durch die Betrachtung der mit ihnen verbundenen Emissionen an
klimaschadlichen Treibhausgasen. Fir eine einheitliche Bewertung werden dafir
zunachst alle klimarelevanten Emissionen in CO,-Aquivalente umgerechnet, um ihre
Klimaauswirkung als ein Vielfaches der Klimawirkung von CO; vergleichen zu
kénnen. Dies geschieht Uber die Verwendung von CO>-Emissionsfaktoren.

Fur Emissionsfaktoren gibt es derzeit verschiedene Quellen, deren Methoden und
Bilanzgrenzen zur Ermittlung der Faktoren teils sehr unterschiedlich sind, so dass
die einzelnen Ergebnisse schlecht mit denen anderer Quellen vergleichbar sind.

Zur Ermittlung der CO.-Aquivalente je Energietrager werden im Rahmen dieses
Quartierskonzeptes die endenergiebezogenen Angaben aus der aktuellen Fassung
des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) [GEG 2020] oder aus der DINV 18599
[DIN V 18599-1:2018-09, Tabelle A.1] verwendet. Die Faktoren fur die Warmenetze
in den Schulzentren ergeben sich aus gutachterlichen Bescheinigungen der
Netzbetreiber.
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Fir den deutschen Strommix im Ist-Zustand wird der Wert des GEG herangezogen,
fur die Jahre 2030 und 2040 wurden die in [IINAS 2021] auf Grundlage der GEMIS-
Datenbank prognostizierten Umweltfaktoren verwendet.

Der zukinftige Wert der Fernwarme der Stadtwerke im zukilnftigen Netzverbund-
Sid ergibt sich aus der Bescheinigung des Planwertes vom Februar 2022. Dieser ist
zunéchst bis Februar 2029 gultig. Hierbei wurde fir die Bilanzierung der im
Gutachten bescheinigte Wert nach Carnot-Berechnungsverfahren verwendet.

Fur die im Rahmen des integrierten Quartierskonzeptes zu bilanzierenden Energie-
trager werden folgende Faktoren fur den Ist-Zustand (Tab. 4), das Jahr 2030 (Tab.
5) und das Jahr 2040 (Tab. 6) verwendet:

Tab. 4:  Zur Bilanzierung verwendete Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren IST-Zustand

Energietrager / Prozess / | fp, nicht ern. Anteil |Emissionsfaktor |Quelle

Anlage — IST [kWhena/kWheim] | CO2 [t/MWh]

Heizol 11 0,310 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas 11 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Flissiggas 11 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas-BHKW 0,23 0,104 |DIN V 18599-1:2018-09
Holz 0,2 0,040 |GEG 2020

Heizstrom direkt 1,8 0,560 |GEG 2020

Strommix 1,8 0,560 |GEG 2020
Warmepumpe (Luft) 0,4 0,120 |GEG 2020
Selbstgenutzter PV-Strom 0,0 0,000 |DIN V 18599-1:2018-09
Solarthermie 0,0 0,000 |DIN YV 18599-1:2018-09
Warme aus Solarthermie 0,0 0,000 |DINV 18599-1:2018-09
Fernwérme Tibingen (Sud) 0,42 0,130 |SWT, Zertifikat FW-Siid
Nahwéarme stadt. 0,39 0,170 |SWT;

Schulgebaude Energiemanagement Tu
Nahwéarme LK 0,2 0,071 |Energiebericht LK; KWA
Schulgebéude Bescheinigung PE




Tab. 5:

Zur Bilanzierung verwendete Priméarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren 2030

Energietrager / Prozess /

fp, nicht ern. Anteil

Emissionsfaktor

Quelle

Anlage — 2030 [KWhena/kWherim] | CO2 [t/MWh]

Heizol 11 0,310 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas 11 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Flissiggas 11 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas-BHKW 0,23 0,104 |DIN V 18599-1:2018-09
Holz 0,2 0,020 |GEG 2020

Heizstrom direkt 0,65 0,270 |lINAS 2021, GEMIS 5.0
Strommix 0,65 0,270 |IINAS 2021, GEMIS 5.0
Warmepumpe (Luft) 0,14 0,060 |Anlehnung an Strommix
Selbstgenutzter PV-Strom 0,0 0,000 |DIN V 18599-1:2018-09
Solarthermie 0,0 0,000 |DIN V 18599-1:2018-09
Fernwarme Tibingen (Sud) 0,42 0,075 |Eigene Abschatzung in

Anlehnung an die
Zielwerte des KWP

Tab. 6:

Zur Bilanzierung verwendete Priméarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren 2040

Energietrager / Prozess /

fp, nicht ern. Anteil

Emissionsfaktor

Quelle

Anlage — 2040 [kWhena/kWheim] | CO2 [t/MWh]
Heizol 11 0,310 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas 11 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Flissiggas 1,1 0,240 |DIN V 18599-1:2018-09
Erdgas-BHKW 0,23 0,104 |DIN V 18599-1:2018-09
Holz 0,2 0,020 |GEG 2020
Heizstrom direkt 0,05 0,151 |lINAS 2021, GEMIS 5.0
Strommix 0,05 0,151 |IINAS 2021, GEMIS 5.0
Warmepumpe (Luft) 0,01 0,034 |Anlehnung an IINAS
2021, GEMIS 5.0
Selbstgenutzter PV-Strom 0,0 0,000 |DIN V 18599-1:2018-09
Solarthermie 0,0 0,000 |DIN V 18599-1:2018-09
Fernwarme Tibingen (Sud) 0,24 0,044 |Eigene Abschatzung in

Anlehnung an die
Zielwerte des KWP
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