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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt fiir den Sektor Haushalte ein bottom-up Modell zur
Simulation der regionalen Heizwiarmebedarfsentwicklung von Wohngebduden. Dabei
wird die technische Lebensdauer fiir die stochastische Beschreibung des Ausfallver-
haltens der Bauteile in der warmeiibetragenden Gebéudehiille verwendet. Diese Abbil-
dung der Lebenszyklen ermoglicht neben der zeitlichen Einordnung auch die qualitative
Einschitzung von Sanierungsmalnahmen, so dass eine Berechnung der Sanierungs-
quoten und des landkreisspezifischen Heizwéarmebedarfs bis zum Jahr 2030 erfolgen
kann.

Fiir den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung wird auf der Basis der Gewerbe-
anmeldungen und der Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschiftigten in drei
bayerischen Landkreisen eine Methodik zur Abbildung der Erwerbstétigenzahlen in den
unterschiedlichen Wirtschaftsbranchen erarbeitet, die eine Hochrechnung des Energie-
verbrauchs des Sektors ermdglicht

Abstract

The work presented describes a bottom-up simulation model for the regional heat-
demand in residential buildings. Thereby the technical durability is used as the base for
the random failure performance of the components in the heat transmitting building
shell. This sort of description enables in addition to the time classification also the
estimation of the quality of the rehabilitation measure. As a result a quota for the
rehabilitation measures and the specific heat demand of regional districts until the year
2030 can be calculated. Furthermore a method for description of the number of all
employees is developed. It is based on the number of business registrations and the
number of employees who are subjects of the social insurance contribution system of
three Bavarian administrative districts for the sector commerce, trade and services.
Hence a useful extrapolation of the sector’s energy demand is possible.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die bevorstehenden gravierenden Verdnderungen in der weltweiten Klima- und
Ressourcensituation erfordern ein grundsétzliches Umdenken bei der Auswahl der
Energietridger und beim Einsatz von Energie. Die wachsende Weltbevolkerung und die
stetig steigende Nachfrage der Schwellenlédnder nach Energie erzwingen dies in beson-
derem Mafe.

Obwohl der zunehmende Einfluss des Menschen auf die Erwérmung der Erdatmosphére
bereits seit geraumer Zeit diskutiert wird, riickt der postulierte Zusammenhang zwi-
schen Emissionen beim Einsatz von Energie und den vielfach skizzierten Folgen einer
Klimaverdnderung erst langsam in das Bewusstsein der Menschen. Beispielhaft dafiir ist
der Zeitraum zwischen dem Beschluss des Kyoto-Protokolls 1997 und seinem Inkraft-
treten im Jahr 2005, der von herben Riickschlidgen, zdhen Verhandlungen und langem
Zogern der Vertragsstaaten gekennzeichnet war. Ein weiteres Bespiel bietet die
Klimakonferenz in Kopenhagen im Dezember 2009, die trotz der hohen Erwartungen
und des grofen internationalen Interesses letztendlich ohne den Beschluss eines Klima-
schutzabkommens fiir den Zeitraum nach der Giiltigkeit des Kyoto-Protokolls beendet
wurde.

Doch nicht allein die drohende weitere Erwdrmung der Erdatmosphédre erfordert ein
Umdenken beim Einsatz von Energie. Die Reichweiten der fossilen Energietrager sind
begrenzt, auch wenn immer neue Funde von Lagerstitten und die Neubewertung bereits
bekannter Lagerstitten die Reichweiten nach hinten korrigieren. Der heutige Umfang
der Nutzung fossiler Energietrdger ist eindeutig nicht nachhaltig, weder nach 6kolo-
gischen, noch nach sozialen oder wirtschaftlichen Gesichtspunkten [1]. Die
Herausforderung der nichsten Jahre besteht in der Bewéltigung des Wechsels zu einem
umweltschonenden, emissionsarmen und leistungsfahigen Energiesystem, in dem eine
verldssliche und erschwingliche Energieversorgung moglich ist.

In der o6ffentlichen Diskussion wird der Einsatz der erneuerbaren Energien als Mal-
nahme zur Reduktion von Treibhausgasemissionen vielfach in den Vordergrund gestellt
und die enormen Potentiale zur Energieeinsparung auf der Energienachfrageseite hdufig
vernachlissigt. Insbesondere der Gebdudebereich, fiir dessen Beheizung in Deutschland
ca. ein Viertel der Endenergie aufgewendet wird, bietet viel versprechende
Einsparungsmoglichkeiten. Angesichts der Strategien zur Reduktion der Emission von
Treibhausgasen erfordert das Minderungspotential im Gebdudebestand besondere
Beachtung. Nach einer im Rahmen des CO, Gebédudereports von TNS Emnid erstellten
Studie [2] werden die enormen Einsparpotentiale bei der Sanierung von Altbauten in
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der Bevolkerung noch immer weitestgehend unterschétzt. Sowohl Mieter als auch
Gebidudeeigentiimer halten demnach eine Energieeinsparung durch Sanierung von
durchschnittlich ca. 20 % fiir moglich, obwohl sich bei den meisten Gebiduden das
Zwei- oder Dreifache einsparen liele. Dieses Potenzial wird von Gebdudebesitzern bei
der Durchfiihrung von Sanierungen bisher nur sehr wenig genutzt. Als Argument
werden hiufig mangelnde 6konomische Rentabilitdt genannt und damit die Kosten von
ohnehin anstehenden Sanierungen allein den Energieeinsparbestrebungen und nicht dem
Werterhalt des Gebdudes zugeschrieben. Dieses Phianomen ldsst sich gleichermallen bei
Wohn- wie auch bei Gewerbegebduden finden. Besonderes Augenmerk erfordern dabei
die vermieteten Gebaude, da durch die Heizkostenlast der Mieter die Kostenminderung
durch eingesparte Energie in den meisten Fillen dem Mieter und damit nicht dem
Investor der Einsparungsmaflinahmen zugute kommt.

In vielen Regionen Deutschlands entwickeln sich die Energieeinsparbestrebungen in
den letzten Jahren mit zunehmender Dynamik. Zahlreiche Landkreise und Gemeinden
erarbeiten Konzepte fiir die Nutzung der vor Ort verfligharen Rohstoffe und
unterstiitzen den bewussten Einsatz von Energie durch finanzielle Férderungen. Damit
sind eine Steigerung der regionalen Wertschopfungskette sowie eine Verringerung der
Abhingigkeit von Energieimporten verbunden. Die Menge der eingesetzten Energie in
den Gemeinden und Landkreisen ist von einer Vielzahl von Einfliissen abhéngig, die je
nach betrachteter Region stark variieren. Die Bebauungsdichte der Region, die Néhe zur
nidchsten GroBstadt sowie die Struktur des regional ansdssigen Gewerbes und des
Gebidudebestands sind nur eine kleine Auswahl dieser Faktoren. Die Wirksamkeit der
Effizienzbemiihungen sowie der Konzepte zur Nutzung der vor Ort verfiigbaren Roh-
stoffe setzen eine detaillierte Kenntnis dieser Einflussgrof8en und damit der Ausgangs-
situation in den Regionen voraus.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse der regionalen Einflussgréf3en
und der Hochrechnung des Energiebedarfs abgegrenzter Bezugsrdume in den Sektoren
Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD). Dazu wird anhand von drei
ausgewdhlten bayerischen Landkreisen eine Methodik zur Abschdtzung des heutigen
und zukiinftigen Heizwdrmebedarfs des landkreisspezifischen Wohngebdudebestands
entwickelt, die unter Zuhilfenahme stochastischer Schritte die fehlenden Daten zur
Entwicklung des Wérmeschutzes im Wohngebaudebestand mittels einer Ex-Post-
Betrachtung nachbildet und auf dieser Grundlage mdégliche weitere Entwicklungen be-
rechnet. Im sehr heterogenen und sich stetig wandelnden Sektor GHD wird eine
Methodik zur Abbildung der regionalen Struktur des Gewerbes erarbeitet, die anhand
der Gewerbemeldungen und der Zahlen zu den sozialversicherungsptlichtigen
Beschiftigten auf der Ebene der Dreisteller der Klassifikation der Wirtschaftszweige
eine Hochrechnung aller Erwerbstdtigen des Landkreises sowie des aktuellen Energie-
verbrauchs unterschieden nach 12 Gruppen ermdoglicht.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Analyse von regionalen Energiebedarfsstrukturen sowie die Hochrechnung des
Energiebedarfs sind in weiten Teilen von der Verfiigbarkeit statistischer Daten zu den
betrachteten Regionen abhidngig. Stehen auf der Ebene der Bundesldnder in Deutsch-
land umfangreiche statistische Daten zu den verschiedenen Einsatzgebieten von Energie
zur Verfiigung, so miissen auf der Ebene von Landkreisen bereits zahlreiche
Einschrankungen durch den Datenschutz hingenommen werden. Mit dem Anteil an
Einschrankungen durch den Datenschutz wichst bei kleinen Untersuchungsrdumen die
Ungenauigkeit der Betrachtung, da der Anteil von singuldren Merkmalen die Energie-
bedarfsstrukturen zunehmend beeinflusst. Beispiele dafiir bieten die Sektoren Industrie
und Verkehr. Die Struktur des Sektors Industrie ist mit Betriebsgrolen zwischen
zwanzig und mehreren tausend Mitarbeitern sehr inhomogen; die unterschiedliche
Energieintensitit der jeweiligen Branche macht zudem detaillierte Kenntnisse zu den
Produktionsabldufen erforderlich, um eine Hochrechnung des Energiebedarfs
vorzunehmen oder MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz formulieren zu
konnen. Im Sektor Verkehr steht die zunehmende Mobilitit und die Entstehung
iiberregionaler Verkehrsverbiinde einer regionalen Betrachtung entgegen. Die tiglich
zuriickgelegten Wege beschranken sich in der Regel nicht auf Strecken innerhalb eines
Landkreises, zudem befinden sich hdufig Autobahnen innerhalb der Landkreisgrenzen,
die durch den Transitverkehr eine Abgrenzung des Betrachtungsraumes erschweren.

Die Zunahme an spezifischen Einflussfaktoren bei kleineren Untersuchungsraumen
findet nicht in allen vier energiewirtschaftlichen Sektoren im gleichen Umfang statt. Im
Sektor Haushalte beeinflusst unter anderem die Spreizung der Gebdudegroflen die
Entstehung von singuldren Merkmalen, da diese zwischen einer und z.B. 100 Wohnein-
heiten je Gebédude betragen kann. Bei einer Gebdudemenge von ca. 30.000 Gebduden je
Landkreis ist der Einfluss einzelner sehr groBer Gebaude auf das Gesamtergebnis
jedoch gering und die Anzahl grofler Gebdude noch immer ausreichend hoch, so dass
durch den Datenschutz keine gravierenden Einschrinkungen entstehen. Auch im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) besteht durch die hohe Anzahl der
Betriebe auf Landkreisebene eine weitgehend ausgeglichene Struktur. Da Betriebe des
produzierenden Gewerbes nur mit bis zu 19 Mitarbeitern zum Sektor GHD gezéhlt
werden, sind singuldre Einfliisse durch einzelne Betriebe des produzierenden Gewerbes
auch hier gering.

Fir den Sektor Haushalte ist die Erarbeitung eines bottom-up Modells zur
Hochrechnung des Heizwéarmebedarfs im regionalen Wohngebdudebestand sowie
dessen Entwicklung bis zum Jahr 2030 das Ziel der vorliegenden Arbeit. Die
Verwendung des Heizenergiebedarfs als ZielgroBe fiir die Hochrechnung konnte
aufgrund der fehlenden Informationen zu der in den Wohngebduden in den drei
Landkreisen vorhandenen Anlagentechnik nicht vorgenommen werden.
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In Kapitel 3.1 wird daher zundchst aus statistischen Daten fiir jeden der drei
betrachteten Landkreise eine Liste der Wohngebaude erstellt. Zur Charakterisierung der
Wohngebdude werden die Gebdude- und Bauteilflichen sowie die bauphysikalischen
Eigenschaften der deutschen Gebdudetypologie entnommen und diese durch
Anwendung des Flachenschitzverfahrens [4] an die regionalen Gebdudegeometrien
angepasst. Die Methodik zur Nachbildung der Sanierungsaktivititen an den
Einzelgebduden, unter Verwendung stochastischer Hilfsmittel, wird in Kapitel 3.2
beschrieben. Kapitel 3.3 gibt einen Uberblick iiber mdgliche MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz der Gebéudehiille, wihrend in Kapitel 3.4 das zur
Berechnung des Heizwiarmebedarfs verwendete Verfahren vorgestellt wird. Die
Verbindung der Methodik mit den landkreisspezifischen in einem Gesamtmodell wird
in Kapitel 3.5 beschrieben, wihrend in Kapitel 3.6 Szenarien fiir Entwicklung des
Heizwiarmebedarfs bis zum Jahr 2030 sowie die zugrunde liegenden Randbedingungen
vorgestellt werden.

Ziel der Arbeit im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) ist die
Entwicklung einer Methode zur Abbildung der relevanten Daten des ansdssigen
Gewerbes sowie die Hochrechnung des Energieverbrauchs in Regionen. Die Grundlage
dazu bilden die Ergebnisse der vom Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungstech-
nik und der Gesellschaft fiir Konsumforschung erstellten Studie zum Energieverbrauch
des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung fiir die Jahre 2004 bis 2006 [3]. Nach
der Schilderung der definitorischen Abgrenzung des Sektors in Kapitel 4.1 wird im
anschlieBenden Kapitel 4.2 auf die Bezugsgro3en zur Hochrechnung des Energiebedarfs
eingegangen, bevor in Kapitel 4.3 die verschiedenen Datenquellen im Hinblick auf
thren Nutzen in der Hochrechnung bewertet werden. Die Methodik zur Abbildung der
regionalen Gewerbestruktur anhand der Gewerbeanmeldungen und der Daten des
Instituts fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung wird in Kapitel 4.4 beschrieben. Die
Hochrechnung des Energiebedarfs im Sektor GHD der Landkreise wird daran
anschliefend in Kapitel 4.5 vorgenommen, wo auch die Ergebnisse fiir alle drei
Landkreise dargestellt werden.
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2 Auswahl der LandKreise

2.1  Vorgehensweise bei der Landkreisauswahl

Als regionale Untersuchungsrdume stehen in Bayern 71 Landkreise und 24 kreisfreie
Stiddte zur Verfiigung. Da parallel zu der vorliegenden Arbeit eine Untersuchung der
regional verfiigbaren erneuerbaren Energien erfolgte, wurden die kreisfreien Stidte
aufgrund der fehlenden Fliachen fiir die Gewinnung der Biomasse von der Untersuchung
ausgeschlossen. Um die Auswirkung moglichst vieler Kriterien auf den Energiebedarf
beschreiben zu konnen, war es das Ziel der Auswahl, drei Landkreise mit sehr
unterschiedlichen Charakteristika zu benennen. Es wurde in drei Schritten vorgegangen,
wiahrend die Anzahl der Landkreise bei jedem Schritt durch Ausschluss verringert
wurde.

2.2 Untersuchung der primiaren Kenngrofien

Angelehnt an die Unterteilung der Anwendungsbereiche von Energie in die vier
energiewirtschaftlichen Sektoren geben mehrere charakterisierende Merkmale der
Landkreise Hinweise auf den Schwerpunkt des dortigen Energiebedarfs. Neben der
Bevolkerungszahl und der Einwohnerdichte beeinflusst dabei insbesondere die Art und
Anzahl des ansidssigen Gewerbes den regionalen Energiebedarf. Wahrend der Energie-
bedarf der Haushalte im Wesentlichen durch die Bevdlkerungsanzahl und die
Bevolkerungsdichte beeinflusst wird, gibt die Struktur der Erwerbstitigen Hinweise auf
den gewerblichen Energiebedarf in den Sektoren GHD und Industrie. Die Erwerbs-
tatigenzahlen werden daher als primidre KenngroBen fiir die Landkreisauswahl
festgelegt. Als Hauptmerkmal sollte jeder der drei auszuwéhlenden Landkreise einen
deutlichen Schwerpunkt in der Erwerbstitigenstruktur aufweisen. Analog zur Unter-
teilung der Erwerbstitigen in der statistischen Erfassung wurden daher die
Erwerbstitigenzahlen insbesondere in den drei folgenden Bereichen untersucht:

— produzierendes Gewerbe

— Gewerbe, Handel und Dienstleistung

— Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei

Die Datenbasis zu den Erwerbstdtigenzahlen bilden die Verdffentlichungen des
bayerischen statistischen Landesamtes zur Erwerbstdtigkeit in den Landkreisen
Bayerns [6]. Die erste Analyse der Zahlen ergab, dass Landkreise mit besonderer
Auspriagung der Erwerbstdtigenzahlen in einzelnen Branchen vielfach durch singulére
Merkmale wie Niederlassungen von GroBkonzernen geprigt sind. Im produzierenden
Gewerbe wich besonders der Landkreis Dingolfing-Landau vom Mittelwert der
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Erwerbstitigkeit aller Landkreise ab, da sich dort die Niederlassung eines Gro3konzerns
mit mehr als 20.000 Beschéftigten befindet. Weitere Beispiele dafiir sind der Landkreis
Garmisch-Partenkirchen mit sehr ausgepragter Gaststétten- und Beherbergungsbranche,
der Landkreis Miinchen, der durch seine unmittelbare Nahe zur Grof3stadt Miinchen in
der Summe {iberdurchschnittlich viele Erwerbstéitige aufweist und der Landkreis
Freising, in dessen Grenzen sich der Miinchner Flughafen befindet. Um eine deutliche
Auspriagung des Landkreises mit einzubeziehen und zeitgleich singuldre Merkmale
weitestgehend auszuschlieBen, wurde als obere Grenze der Erwerbstitigenanteile die
zweifache Standardabweichung (o) definiert, der Mittelwert (1) wurde als untere
Grenze festgelegt. Landkreise, deren Grenzen in weiten Teilen mit der deutschen
Landesgrenze zusammenfallen wurden von der Auswahl ausgeschlossen, da durch den
Grenztourismus Verzerrungen in den Erwerbstitigenzahlen des Landkreises auftreten
konnen. Die folgenden beiden Tabellen enthalten eine Auflistung der Landkreise, deren
Anteil der Erwerbstitigenzahlen im produzierenden Gewerbe oder in Gewerbe, Handel
und Dienstleistung sich unter (i + 2o ) aber oberhalb ( 1 + o) befinden.

Tab. 2-1. Landkreise mit hohem Erwerbstatigenanteil im produ-
zierenden Gewerbe im Jahr 2006 (1 = 36,7 %, o = 7,7 %-Pkt.).

Landkreis Erwerbstatigenanteil
Kronach 51,9 %
Miltenberg 48,4 %
Main-Spessart 47,5 %
HaRberge 43,5 %
Donau-Ries 43,4 %
Erlangen-Héchstadt 43,0 %
Ansbach 42,3 %

Tab. 2-2. Landkreise mit hohem Erwerbstatigenanteil in Gewerbe,
Handel und Dienstleistung im Jahr 2006 (u = 56,9 %, ¢ = 8,2 %-Pkt.).

Landkreis Erwerbstatigenanteil
Starnberg 74,3 %
Farstenfeldbruck 73,3 %
Ebersberg 72,6 %
Erding 71,0 %
Bad Kissingen 70,8 %
Dachau 70,4 %
Landsberg am Lech 68,7 %

Bad Tolz-Wolfratshausen 68,7 %
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Da der Anteil der Erwerbstitigen in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei in
allen Landkreisen weniger als 15 % betrdgt, wird in dieser Gruppe von der zuvor
genannten Regel abgewichen und alle Landkreise mit einem Erwerbstétigenanteil {iber
(o + p) in die ndhere Auswahl iibernommen. Die Auflistung dieser Landkreise enthalt
Tab. 2-3.

Tab. 2-3. Landkreise mit hohem Erwerbstatigenanteil in Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Fischerei im Jahr 2006 (u = 6,3 %, ¢ = 2,5 %-Pkt.).

Landkreis Erwerbstatigenanteil
Straubing-Bogen 14,4 %
Neustadt an der Aisch 10,9 %
Kitzingen 10,0 %
Schweinfurt 9,9 %
Bayreuth 9,8 %
Forchheim 9,3 %
Bamberg 9,2 %
Landshut 9,1 %
Unterallgau 8,7 %

2.3  Untersuchung der sekundiren Kenngrof3en

Die in Tab. 2-1 bis Tab. 2-3 aufgelisteten Landkreise bildeten die Kandidaten fiir den
zweiten Schritt der Landkreisauswahl. Nachdem als primédre KenngroBe im ersten
Schritt die Erwerbstitigkeit der Landkreise die Auswahl bestimmte, wurden fiir den
zweiten Schritt KenngréBen aus den folgenden Bereichen definiert:

Verfiigbarkeit von Rohstoffen zur Energieerzeugung aus Biomasse:

— Anteil der Ackerlandflache an der Gesamtflache des Landkreises
— Anteil der Griinlandfliache an der Gesamtflache des Landkreises
— Anteil der Waldflache an der Gesamtflache des Landkreises

— Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfldche an der Gesamtfldche

Besiedelungsstrukturen der Landkreise [6]:

— Anzahl der Einwohner des Landkreises
— Gro6Be des Landkreises
— Anzahl der Einwohner je km? Landkreisfliche

Grofle der Betriebe des produzierenden Gewerbes im Landkreis [7]:

— Anzahl der Betriebe > 20 Mitarbeiter
— Mittlere Anzahl der Mitarbeiter in Betrieben des produzierenden Gewerbe mit
mehr als 20 Mitarbeitern
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Wirtschaftliche Situation des Landkreises [8]:

— BIP je Erwerbstitigem zu Marktpreisen im Jahr 2003
— Verdnderung des BIP zu Marktpreisen je Erwerbstitigem vom Jahr 1990 bis
zum Jahr 2003

Die Gegeniiberstellung der Parameter fiir die Verfligbarkeit der Rohstoffe in den Land-
kreisen ergab, dass die Landkreise mit gleichem Erwerbstitigkeitsschwerpunkt auch
eine dhnliche Tendenz in den Fliachenanteilen von Ackerland, Griinland und Waldfldche
aufweisen. Diese Korrelation wird fiir die folgende Zuordnung der drei Rohstoff-
parameter zu den Erwerbstitigenanteilen verwendet:

Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei — hoher Ackerlandanteil
produzierendes Gewerbe — hoher Waldanteil
Gewerbe, Handel und Dienstleistung — hoher Griinlandanteil

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Gegeniiberstellung der sekundiren Parameter
der Landkreise, unterschieden nach der primiren KenngroB3e Erwerbstatigkeit.

Tab. 2-4. Auspragung der sekundaren Kenngrofien in den Landkreisen mit hohem Erwerbs-
tatigenanteil in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei.
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Anzahl Beschéftigte je Betrieb 109 92 141 108 97 73 58 98 106

mit mehr als 20 Beschaftigten

Anteil Ackerland an Gesamtfla-

- 39 28 30 51 59 46 54 49 19
che in %

Anteil landw. Nutzflache an Ge-

samtflache in % 49 45 49 62 67 59 60 63 63

Einwohner je km? 123 86 175 130 107 69 139 80 110
Landkreisflache in km? 1167 1273 642 684 1348 1429 840 1202 1229
BIP je Erwerbstatiger zu Markt- 4 4 4 4 3 4 3 3 3

preisen 2003 (Bayern = 100)’

"BIP: 1 =116-189,2=101-115, 3 = 86-100, 4 = 67-85
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Tab. 2-5. Auspragung der sekundaren Kenngrof3en in den Landkreisen mit hohem Erwerbs-
tatigenanteil im produzierenden Gewerbe.
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Anzahl Beschéftigte je Betrieb
mit mehr als 20 Beschaftigten 1183 323 150 107 A7t 124
A'r_1te|l Wa:)ldflache an Gesamt- 28 26 42 40 59 54 58
flache in %
Anteil _IgndV\_/. l:lutzflache an Ge- 59 60 40 48 32 35 30
samtflache in %
Einwohner je km? 93 102 230 92 116 100 184
Landkreisflache in km? 1972 1275 564 957 651 1321 716
BIP je Erwerbstatiger zu Markt- 3 3 > 4 4 3 3

preisen 2003 (Bayern = 100)

Tab. 2-6. Auspragung der sekundaren Kenngrof3en in den Landkreisen mit hohem Erwerbs-
tatigenanteil in Gewerbe, Handel und Dienstleistung.

@ <

2 g

© 5 3

5 S 5 &

> = 3 &
S S 2 5 9
n e =] [}
x B 2 % 2 &8 3 £
o o o ) 5 £ c o
© © © QO = i3 ] -
s} s} o w i s 4 n
Anzahl Beschéftigte je Betrieb 95 88 93 96 67 69 101 109

mit mehr als 20 Beschaftigten

ﬁn}/:enGrunlandanGesamtﬂache 126 315 113 219 175 124 257 18,8

Anteil landw. Nutzflache an Ge-

samtflache in % 38 34 70 52 74 61 54 37

Einwohner je km? 96 106 227 219 136 450 134 259

Landkreisflache in km? 1137 1111 579 549 870 435 804 488

BIP je Erwerbstatigem zu Markt-
preisen 2003 (Bayern = 100)
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Wihrend der Datenrecherche zu den charakteristischen Daten der Landkreise traten
bereits die ersten Schwierigkeiten in der Datenbeschaffung auf. Wie im Abschnitt 1.2
erliutert sind die Einschrinkungen durch den Datenschutz auf Landkreisebene
gravierend, so dass fiir die weitere Bearbeitung die Unterstiitzung seitens der zu unter-
suchenden Landkreise von erheblichem Interesse war. Aus diesem Grund wurde mit
allen 24 Landkreisen der zweiten Auswahlrunde schriftlich Kontakt aufgenommen und
die Motivation der Landkreise zur Unterstiitzung der Untersuchungen abgefragt. Die
Reaktionen auf die schriftliche Kontaktaufnahme waren sehr unterschiedlich. Einzelne
Landrdte bekundeten in ihrem Antwortschreiben ihr reges Interesse fiir die Unter-
suchung ihres Landkreises, hingegen andere erst nach zweiter Nachfrage eine
Teilnahme ablehnten.

Ausschlaggebend fiir die Auswahl der drei Landkreise war einerseits die bekundete
Motivation zur Unterstiitzung des Projektes seitens des Landkreises, andererseits sollte
sich auch die Ausprigung der sekundédren Kenngroflen der Landkreise weitestgehend im
oberen Mittelfeld bewegen. Daher fiel die Auswahl auf die folgenden Landkreise mit
ihren spezifischen Charakteristika:

Straubing-Bogen

— hoher Erwerbstitigenanteil in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei
— hoher Ackerlandanteil an gesamter Landkreisfldche

— groBe Landkreisflache

— diinne Besiedelung

— mittleres BIP

Erlangen-Hochstadt

— hoher Erwerbstétigenanteil im produzierenden Gewerbe
— hoher Waldanteil an gesamter Landkreisfliche

— kleine Landkreisflache

— dichte Besiedelung

— mittleres BIP

Ebersberg

— hoher Erwerbstitigenanteil in Gewerbe, Handel und Dienstleistung
— hoher Griinlandanteil an gesamter Landkreisflache

— kleine Landkreisfldche

— dichte Besiedelung

— mittleres BIP
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3 Der Heizwarmebedarf der Wohngebiude

3.1 Charakterisierung des Wohngebiudebestands in den
drei Landkreisen

3.1.1 Datenbasis zu den Wohngebiuden

3.1.1.1 Erhebungen des statistischen Landesamtes

Die derzeitige Fortschreibung des Wohngebdudebestandes im statistischen Landesamt
in Bayern erfolgt auf der Grundlage der Wohnfldchenzihlung, die 1987 im Rahmen der
Volkszahlung durchgefiihrt wurde. Dabei wurden alle Wohneinheiten und die ent-
sprechenden Wohnfldchen in Bayern nach den folgenden Merkmalen erfasst:

Gebaudeart

Einfamilienhaus (EFH), Zweifamilienhaus (ZFH), Mehrfamilienhaus (MFH)
Baujahr2

bis 1900, 1901-1918, 1919-1948, 1949-1957, 1958-1968, 1969-1978, 1979-1983,
1984 und spéter

Uberwiegend verwendeter Heizenergietriger

Gas, Heizol, Strom, Kohle/Holz

Art der Beheizung

Block- oder Zentralheizung, Etagenheizung, Einzel- oder Mehrraumofenheizung,
Fernwiarme

In den einzelnen Rubriken sind alle Gebidude mit gleichen Merkmalen zusammen-
gefasst, so dass ein Riickschluss auf die Wohnflidche einzelner Wohneinheiten oder Ge-
baude nicht moglich ist. Da in den einzelnen Rubriken nur die Anzahl der Wohneinhei-
ten und nicht die Anzahl der Gebaude bekannt ist, kann nur auf die Anzahl der Einfa-
milien- und Zweifamilienhduser zuriick geschlossen werden. Die Anzahl und Grofen-
struktur der Mehrfamilienhduser kann mit den vorhandenen Daten nicht ermittelt wer-
den.

Die Fortschreibung des Gebdudebestands im bayerischen statistischen Landesamt er-
folgt durch die jahrliche Erfassung der Neubauten und des Gebdudeabgangs in Bayern.
Im Gegensatz zur Erfassung der Mehrfamilienhduser im Rahmen der Wohnfldchenzéh-

* Die angegebenen Herstellungszeitraume, die mehrere Baujahre zusammenfassen, werden spiter als
Baualtersklassen bezeichnet.
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lung werden in der jéhrlichen Erfassung seit dem Jahr 1988 auch die Anzahl der Ge-
bdude in den Rubriken Einfamilien-, Zweifamilien- und Mehrfamilienhaus sowie die
Anzahl der Wohneinheiten in verschiedenen GroBenklassen der Mehrfamilienhéduser
erfasst. Anderungen an Gebduden werden von statistischer Seite nur erfasst, wenn Um-
widmungen von Gewerbe- zu Wohngebéduden stattfinden.

3.1.1.2 Gebiaudestruktur in den drei LandKreisen

In der nachfolgenden Grafik ist die Verteilung der Wohnfldchen auf die verschiedenen
Baualtersklassen in den drei betrachteten bayerischen Landkreisen dargestellt. Die
Verteilung der Wohnfldchen spiegelt den Trend der Zahlen auf nationaler Ebene in
Deutschland wider, da sowohl in den 60er und 70er Jahren als auch in den 90er Jahren
eine vermehrte Bautdtigkeit in allen Landkreisen zu erkennen ist. Insgesamt befinden
sich derzeit im Landkreis Ebersberg ca. 29.000 Wohngebiude, im Landkreis Erlangen-
Hochstadt 35.000 Wohngebdude und im Landkreis Straubing-Bogen 31.000 Wohn-
gebdude.

1.200.000
Ebersberg

Erlangen-Hoéchstadt
1.000.000 Straubing-Bogen

800.000

600.000

Wohnflache [m?]

400.000
200.000

0

bis 1900 1901- 1919- 1949- 1958- 1969- 1979- 1984- 1988- 1995- 2002-
1918 1948 1957 1968 1978 1983 1987 1994 2001 2007

Baualtersklassen

Abb. 3-1. Aufteilung der Wohnflachen auf die verschiedenen Baualtersklassen in den
drei untersuchten Landkreisen.

In den folgenden drei Bildern sind die Wohnflichen der Landkreises in den Gebaude-
typen EFH, ZFH und MFH je Baualtersklasse dargestellt. Der Vergleich verdeutlicht,
dass gravierende Unterschiede in der Gebaudestruktur zwischen allen drei Landkreisen
bestehen. Im Landkreis Ebersberg ist der Anteil der Wohnfldchen in Zwei- und Mehr-
familienhdusern deutlich hoher als in den Landkreisen Straubing-Bogen und Erlangen-
Hochstadt. Im Landkreis Straubing-Bogen betrigt der Anteil der Wohnfldchen in MFH
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in allen Baualtersklassen weniger als ein Drittel der Wohnfldche in den EFH. Obwohl in
allen Landkreisen eine vermehrte Bautitigkeit in den 60er, 70er und 90er Jahren
erkennbar ist, findet diese in den Landkreisen Erlangen-Hochstadt und Straubing-Bogen
hauptsichlich in der Gruppe der Einfamilienhéuser statt.

Der Anteil der Mehrfamilienhduser ist ein Indikator fiir die Verfligbarkeit und den Preis
von Wohnraum in den betrachteten Gebieten. Im Landkreis Erlangen-Hochstadt ist die
Bevolkerungsdichte mit 230 Einwohner/km? zwar hoher ist als im Landkreis Ebersberg
mit 219 Einwohner/km?, der vergleichsweise geringe Anteil an Einfamilienhdusern im
Landkreis Ebersberg deutet jedoch auf die unmittelbare Néhe zur Grof3stadt Miinchen
mit hoheren Grundstiickspreisen hin. Die Wohnfldchenstruktur im Landkreis Erlangen-
Hochstadt verdeutlicht, dass sowohl ldndliche, als auch stadtnahe Gebiete innerhalb des
Landkreises vorhanden sind, der sich in unmittelbarer Ndhe zum Ballungsraum Niirn-
berg befindet. Die Wohnfldchenstruktur im Landkreis Straubing-Bogen weist eindeutig
auf eine landliche Struktur der Wohnfldchen hin, die durch ein ausreichendes Platz-
angebot und niedrige Grundstiickspreise gekennzeichnet ist.
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Wohnflache [m?]

Abb. 3-2. Verteilung der Wohnflachen auf die verschiedenen Gebaudetypen im Land-
kreis Ebersberg.
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Abb. 3-3. Verteilung der Wohnflachen auf die verschiedenen Gebaudetypen im Land-
kreis Erlangen-Hochstadt.

800.000
mEFH
700.000 ZFH
MFH

600.000

500.000

400.000

Wohnflache [m?]

300.000

200.000
100.000 1
0

bis 1901- 1919- 1949- 1958- 1969- 1979- 1984- 1988- 1995- 2002-
1900 1918 1948 1957 1968 1978 1983 1987 1994 2001 2007

Baualtersklasse

Abb. 3-4. Verteilung der Wohnflachen auf die verschiedenen Gebaudetypen im Land-
kreis Straubing-Bogen.

3.1.1.3 Wohnfléichenentwicklung in den drei Landkreisen

Ebenso wie die Verteilung der Wohnfldchen auf die unterschiedlichen Gebdudetypen
variiert die durchschnittliche Wohnflidche je Einwohner in den drei Landkreisen sehr
stark. Aufgrund des hohen Anteils an Mehrfamilienhdusern, in denen die Wohnflédche je
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Bewohner in der Regel deutlich weniger betridgt als die Wohnfliche je Einwohner in
einem Einfamilienhaus, ist die durchschnittliche Wohnfliche im Landkreis Ebersberg
geringer als in den beiden anderen Landkreisen. Die durchschnittliche Wohnfldche in
Bayern lag im Jahr 2008 mit 44,3 m? [9] liber dem deutschlandweiten Durchschnitt von
42,2m> [10]. Abb. 3-5 verdeutlicht die Auswirkungen des hohen Anteils an
Einfamilienhdusern in den Landkreisen Straubing-Bogen und Erlangen-Hochstadt, da
dort die Wohnfldchen je Einwohner im Gegensatz zum Landkreis Ebersberg deutlich
iiber dem bayerischen Durchschnitt liegen.

50,0

Ebersberg

Erlangen-Hochstadt
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Abb. 3-5. Entwicklung der durchschnittlichen Wohnflache je Einwohner in den drei
Landkreisen und in Bayern seit 1988.

Der konstante Anstieg an Wohnfliche je Einwohner in allen Landkreisen ist auf den
steigenden Anteil von Ein- und Zweipersonen-Haushalten in der Gesellschaft zuriick-
zufilhren. Deutschlandweit steigerte sich der Anteil der Einpersonenhaushalte von
34,9 % in Jahr 1995 auf 37,9 % im Jahr 2006, die Zahl der groBeren Haushalte ist
dagegen gesunken [11].

3.1.2 Charakterisierung des Gebiudebestands durch die deutsche
Gebiudetypologie

Bei alleiniger Betrachtung des baulichen Anteils erfordert die Bestimmung des Energie-
bedarfs fiir Raumwédrme in den Gebduden der Landkreise neben den zuvor erlduterten
Daten detaillierte Informationen {iber die einzelnen Bauteile der warmeiibertragenden
Hiille der Gebdude. Von wesentlicher Bedeutung sind dabei die Flichen der Bauteile
Wand, Dach (oberer Gebédudeabschluss), Kellerdecke/Bodenplatte (unterer Gebédude-
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abschluss) und Fenster, sowie ihre Schichtung und damit ihre bauphysikalische Qualitit
bei der Ubertragung von Wirme durch den Querschnitt des Bauteils. Die Kenntnis des
Baujahres liefert wichtige Hinweise auf die Qualitdt des Bauteils, da sich die Verfiig-
barkeit von Baustoffen, der Stand der Technik sowie die geltenden Vorschriften in den
verschiedenen Bauphasen in Bauweise und Qualitdt der {iberwiegenden Anzahl der
Gebidude widerspiegeln.

Diese Kenntnis bildete Anfang der 90er Jahre die Grundlage fiir die Klassifizierung des
gesamten deutschen Wohngebdudebestands, die vom Institut fiir Wohnen und Umwelt
im Auftrag der Enquéte-Komission des deutschen Bundestages zum ,,Schutz der Erd-
atmosphire* durchgefiihrt wurde [13]. Ahnlich der Einteilung des statistischen
Bundesamtes in die im Kapitel 3.1.1.1 aufgelisteten Zeitrdume wurde der deutsche
Gebdudebestand dabei nach Gebdudegrole und Gebidudealter in Gebédudeklassen
eingeteilt, die jeweils durch ein reprisentatives Typgebaude beschrieben werden. Das
Typgebdude ist dabei ein fiktives Gebdude, welches die geometrischen und bau-
physikalischen Gegebenheiten der Gebdude einer Gebaudegruppe widerspiegelt. Die
folgende Abbildung enthilt einen Ausschnitt aus der Darstellung der Typgebaude der
deutschen Gebdudetypologie.

Baualtersklasse

A vor 1918 Fachwerk
B vor 1918

C 1919-1948

D 1949-1957

Abb. 3-6. Ausschnitt aus der Systematik der deutschen Gebaudetypologie [13].

Zusitzlich zur optischen Darstellung, werden in der deutschen Gebédudetypologie fiir
alle Typgebidude ausfiihrliche geometrische und bauphysikalische Kennwerte definiert,
die fiir Hochrechnungen des Energiebedarfs erforderlich sind.

Die Gebaudetypologie wurde seit den 90er Jahren in verschiedenen Arbeiten weiter-
entwickelt und in der Systematik vereinfacht. Fiir Hochrechnungen des Energiebedarfs
bildet sie ein geeignetes Mittel zur qualitativen Beschreibung der Gebéudehiille von
Gebduden verschiedener Altersklassen, die noch nicht nachtriglich warmegeddmmt
wurden. Die Anwendung der Gebédudetypologie ist urspriinglich fiir Hochrechnungen
des Heizwirme- oder Endenergiebedarfs des gesamten deutschen Gebédudebestands
vorgesehen. Nachfolgend werden die Systematik der Gebidudetypologie sowie die
Kennwerte der Typgebdude aufgefiihrt.
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Gebiudetypen

— Einfamilienhduser (EFH), 1-2 Wohneinheiten

— Reihenhduser (RH), 1-2 Wohneinheiten

— Kleine Mehrfamilienhduser (MFH), 3-4 Wohneinheiten
— GroBle Mehrfamilienhduser (GMH), 5-48 Wohneinheiten
— Hochhéuser (HH), > 48 Wohneinheiten

Die Einteilung der Gebdude in Baualterklassen erfolgt nach einschneidenden Verénde-
rungen in der historischen Entwicklung, sowie nach dem Inkrafttreten mafgebender
Verordnungen im Wohnungsbau [16].

Baualtersklassen

— bis 1918 Griindung der Weimarer Republik

— 1919-1948  Zeitraum bis zur Griindung der Bundesrepublik

— 1949-1956  Nachkriegsjahre mit Materialmangel

— 1957-1968  Einfithrung der DIN 4108

— 1969-1977  Ergénzung der DIN 4108

— 1978-1983  Einfithrung 1. Wéarmeschutzverordnung

— 1984-1994  Einfithrung 2. Warmeschutzverordnung

— 1995-2002  Einfithrung 3. Wérmeschutzverordnung

— 2002-heute  Einfiihrung der EnEV (4. Wéarmeschutzverordnung)

Die Eigenschaften der definierten Typgebédude beriicksichtigen die typische Bauweise
und Qualitdt wihrend der Herstellungszeit und liefern damit detaillierte Informationen
iiber die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebdude verschiedener Baualterklassen.
Fiir die Typgebdude enthilt die Gebdudetypologie die folgenden Kennwerte:

Geometrische Kennwerte
— Beheizte Wohnfliche
— mittlere lichte Raumhohe
— beheiztes Gebdaudevolumen nach EnEV
— Anzahl der Vollgeschosse, Anzahl der Wohneinheiten

Bauphysikalische Kennwerte fiir opake Bauteile
— Konstruktionsbeschreibung
— Bauteilflache
— U-Wert im Ist-Zustand

Bauphysikalische Kennwerte fiir transparente Bauteile
— Konstruktionsbeschreibung
— Bauteilflache
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— U-Wert (ganzes Fenster)
— Gesamtenergiedurchlassgrad (senkrechter Strahlungseinfall)
— Reduktionsfaktor bei nicht-senkrechter Einstrahlung

Fiir die drei betrachteten Landkreise bietet sich zur Charakterisierung des Gebéude-
bestands eine Verwendung der iiberarbeiteten deutschen Gebdudetypologie aus
mehreren Griinden an. Zum einen befinden sich die drei betrachteten Landkreise ebenso
wie der liberwiegende Teil des deutschen Gebdudebestands in Regionen mit geméBigten
klimatischen Verhiltnissen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Bau-
weise des Gebdudebestands in den drei Landkreisen keinen besonderen Einfliissen
unterliegt. Obwohl die wirtschaftliche Entwicklung der drei Landkreise wéhrend des 20.
Jahrhunderts sehr unterschiedlich war und damit auch in der Qualitit der Bauweise
Unterschiede feststellbar sein miissten, sind durch die hohe Anzahl an Querschnitts-
technologien bei der Herstellung der Gebdude keine gravierenden Unterschiede zu
erwarten. Darliber hinaus liegen detaillierte statistische Erfassungen iiber die Flichen im
Wohngebédudebestand der Landkreise vor, die eine Anpassung der Gebdudetypologie
auf die regionalen Gegebenheiten ermdglichen. Die Charakterisierung der Wohn-
gebidude der drei Landkreise wird daher auf Basis der Gebdudetypologie vorgenommen.
Dazu werden die Eigenschaften der Typgebdude den Gebduden gleichen Baujahrs und
gleichen Gebdudetyps in den Landkreisen zugewiesen.

3.1.3 Regionale Anpassung der Gebiudetypen

3.1.3.1 Anpassung der Wohnflichen

In der Berechnung des Heizwéirmebedarfs fiir ein Gebdude stellen die Flichen der
wirmelibertragenden Hiille eine zentrale Grof3e dar, da sich die Transmissionsverluste
der Gebidudehiille proportional zu den Flichen der Gebédudehiille verhalten. Die Aus-
wirkungen zu grof3 oder zu klein angenommener Fldchen sind enorm und kénnen das
Ergebnis stark verfélschen.

Die statistischen Daten zur Anzahl der Wohneinheiten je Gebdude und zur mittleren
GroBe der Wohneinheiten in den Landkreisen unterscheiden sich von den Kennwerten
der Typgebdude der Gebdudetypologie erheblich, da die deutsche Gebdudetypologie
den deutschen Gebdudebestand widerspiegelt und die Gesamtheit von ca. 18 Mio.
Wohngebéduden représentiert. Bei Verwendung der Gebaudetypologie als Basis fiir die
Hochrechnung des Heizwiarmebedarfs in den Wohngebiuden der Landkreise sind somit
zusdtzliche Informationen dariiber notwendig, wie oft und in welcher Grofle einzelne
Gebdudetypen innerhalb des betrachteten Gebdudebestands vorkommen. Dies wird
deutlich, wenn man z.B. die Wohnfldche der Ein- und Zweifamilienhduser der Bau-
altersklasse 1919-1948 1im Landkreis Ebersberg summiert. Sie betrdgt in
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1.696 Gebduden 171.647 m?. Legt man in den 1.969 Gebduden als Wohnfldache die
unverdanderte Flichenangabe der deutschen Gebidudetypologie zugrunde, so betragt die
Summe der Wohnfliche der Ein- und Zweifamilienhduser dieser Baualtersklasse
466.400 m* und damit das 2,7-fache der vorhandenen Wohnfliche. Zur Vermeidung
von Verfilschungen des Ergebnisses bei der Hochrechnung des Heizwiarmebedarfs und
zur Berlicksichtigung von regionalen Gegebenheiten des jeweiligen Wohngebdude-
bestands ist somit eine Anpassung der Flichenkennwerte der Gebdudetypologie an die
bekannten statistischen Daten aus den Landkreisen erforderlich.

Da eine statistische Erfassung der Wohnfldchen in den drei Landkreisen vorliegt, bietet
es sich an, die Wohnflachen der Typgebaude an die mittlere Wohnflache der Gebiude je
Baualterklasse aus der Statistik anzupassen. Die statistischen Daten werden dazu geméf
den Baualtersklassen der Gebdudetypologie zusammengefasst und bei der Ermittlung
der mittleren Wohnflidche entsprechend gewichtet.

Die folgende Tabelle enthidlt die mittleren Wohnflichen der Wohneinheiten in EFH,
ZFH und MFH der Landkreise, unterschiedenen nach Baualterklassen und Gebéaude-

typen:

Tab. 3-1. Mittlere Wohnflache der Wohneinheiten in EFH, ZFH und MFH in den drei betrachte-
ten Landkreisen in [m?].

Baualtersklasse = Ebersberg Erlangen-Hoéchstadt Straubing-Bogen

EFH ZFH MFH EFH ZFH MFH EFH ZFH MFH

bis 1918 85 54 64 516 258 203 230 113 112
1918-1948 145 114 96 299 143 114 142 78 136
1949-1957 157 122 148 171 93 82 150 95 108
1957-1968 105 85 83 211 115 63 158 90 108
1969-1978 98 162 74 124 104 49 183 86 174
1979-1983 131 139 76 117 89 74 160 102 243
1984-1994 133 99 74 125 91 71 146 106 104
1995-2001 140 103 70 136 102 70 149 108 79
2002-2008 146 111 79 142 103 83 152 113 81

Beim Vergleich der Werte fallt auf, dass die durchschnittlichen Wohnfldchen aller
Gebidude im Landkreis Erlangen-Hochstadt der Baujahre bis 1918, sowie die der Ein-
familienhduser der Baualtersklasse zwischen 1919-1948, sehr grof3 sind. Griinde fiir
diese Abweichung konnen einerseits statistische Ungenauigkeiten sein, andererseits
konnte die Grundfldche einiger Bauernhduser, die als Mehrgenerationenhduser zumeist
mehrere Familien beherbergen, den Wert nach oben treiben. In der Regel wird die
Wohnfldche in diesen Gebduden nicht vollstdndig beheizt. Vielmehr wird in diesen Ge-
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bduden nur in einzelnen Rdumen wihrend der Heizperiode kontinuierlich eine Tempe-
ratur von 20 °C aufrechterhalten. Die Wohnfldche dieser Gebdude wird daher in der
Berechnung mit niedrigeren Werten beriicksichtigt. (EFH 1918: 195 m?, EFH 1919-
1948: 180 m?)

3.1.3.2 Anpassung der Bauteilfliichen in den Ein- und Zweifamilienhiusern

Zwischen der Wohnfldche und der warmeiibertragenden Hiillfliche eines Gebiudes
besteht in Abhéngigkeit von der Kompaktheit eines Gebdudes ein mathematischer
Zusammenhang. Dieser wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Kurzverfahren
Energieprofil” [4] durch das Institut flir Wohnen und Umwelt an einer Gebdudestich-
probe von mehr als 4000 Wohngebduden analysiert und ausgewertet. Ziel der
Auswertung war die Entwicklung eines einfachen, statistisch abgesicherten Verfahrens
zur Abschitzung von Bauteilflichen fiir die Berechnung des Heizwérmebedarfs von
Bestandsgebduden. Das entwickelte Flidchenschétzverfahren ermoglicht die Ab-
schitzung der Bauteilflichen in der wirmeiibertragenden Hiille anhand weniger
Grunddaten. Der Zusammenhang zwischen den Bauteilflachen der warmeiibertragenden
Hiille und der beheizten Wohnfliache ist nicht linear, zudem verkleinert sich der
Verhiltniswert zwischen Wohnfliche und Hiillfliche insbesondere bei kleinen
Gebduden mit sinkender Wohnfldche besonders stark, so dass eine Skalierung der
Flachenkennwerte der Gebédudetypologie insbesondere fiir kleine Gebdude zu
unsicheren Ergebnisse flihrt. Fiir die Typgebdude der Ein- und Zweifamilienhduser in
den drei betrachteten Landkreisen wird daher die Bestimmung der Bauteilflichen mit
dem Flachenschitzverfahren vorgenommen. Dies erfolgt auf der Grundlage der regional
vorhandenen mittleren Wohnfldchen und den in der Typologie definierten Parametern.
Die Ermittlung der Bauteilflichen mit dem Fldchenschétzverfahren wird nachfolgend
am Beispiel des Typgebaudes EFH-C aus dem Landkreis Ebersberg dargestellt:

Randbedingungen:
Anzahl Wohnungen 1
Anzahl Vollgeschosse nvg = 1,0
Beheizte Wohnflache Ay = 145 m?
Direkt angrenzende Nachbargebdude ANachbar = 0
Grundrissform Ter = ,,K*“ (kompakt)
Teilbeheizungsgrad Dach frepc = 100 %

Teilbeheizungsgrad Keller frexke = 0%
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Bestimmung der Zahl der beheizten Geschosse:
ng = frexg + nyg + 0,75 frgpg = 0+ 1 + 0,75 1 = 1,75 [-]

mit nvg = 1,0 Anzahl Vollgeschosse

Bestimmung der Wohnfliche pro Geschoss Ay :

Abschitzung der Fliche des unteren Gebidudeabschlusses Afp:

Ars = pr © Awi = 1,33 - 82,9 = 1102 m’

mit DPFb = 1,33 Parameter FuBBbodenflache pro m?
Geschosswohnfliche [m?/ m?]

Abschitzung der Flichen des oberen Gebiudeabschlusses 4p, und Apg:
Dachfliche:
Apa = foa * Ppa * Awe = 1,0 - 1,50 - 82,9 = 124,3 m’

mit fGa =10 Korrekturfaktor fiir Gauben [m?*/ m?]
Poa = 1,5 Parameter Dachfldche pro m? Geschosswohnfldche
[m?/ m?]

Abschiitzung der Fassadenfliche pro Geschoss Afg,:

h
Aps = —2— - (pra - Awic +qra) = 275 (0,66 - 82,9 + 50) = 1152 m*
2,5m 2,5
mit pra = 0,66 Parameter Fassadenfldche pro m? Geschosswohn-
fliche [m?*/m?]
qra = 50 Parameter ,,Zuschlagsflache Fassade je Voll-
geschoss® [m?/m?]
hg = 2,75 lichte Raumhohe (Mittelwert tiber alle Voll-

geschosse). Nur anzugeben, wenn /4y kleiner als

2,3 m oder groBer als 2,7 m ist; ansonsten kann ver-
einfachend ein Standardwert von 2,5 m verwendet
werden [m]

Abschitzung der Fensterflichen Af,:
Ape = pre - Aw = 0,2+ 145= 29 m’

mit pre = 0.2 Parameter Fensterflache pro m?> Wohnfldche [m?/m?]
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Abschitzung der Aullenwandflichen A4 4p:

Agw = ng * Apa - Aawg - Ape = 1,75 - 1152 - 0 - 29,0 = 172,6 m*

Abschiitzung des beheizten Gebiudevolumens V,:
hy 2,75

V=14 dy - —& =4- 145 -
2,5 2,5

= 638 m’

Abschiitzung des Luftvolumes V:
Vi = Aw - 2,5 = 1450 - 2,50 = 362,5m’

Fir den Gebidudetyp Reihenhaus liegen auf regionaler Ebene keine statistischen
Erfassungen vor, die eine Anpassung der Bauteil- und Wohnflichen der typisierten
Gebdude ermoglichen. Der Anteil der Reihenhduser wird daher auf Grundlage des
mittleren Anteils in Deutschland angenommen [17] und aus der Menge der Einfamilien-
hiuser ermittelt. Die Wohnfldche der Reihenhduser wird von den Einfamilienhdusern
der jeweiligen Baualtersklasse iibernommen. Die Anpassung der Bauteilfldchen erfolgt
wie bei den Ein- und Zweifamilienhdusern iiber das Flichenschitzverfahren.

In der deutschen Gebéudetypologie umfasst der Gebidudetyp Einfamilienhaus alle
Gebdude mit bis zu zwei Wohneinheiten. Da der Anteil der Zweifamilienhduser in den
drei Landkreisen unterschiedlich grof3 ist und eine Abgrenzung der Gebdudetypen
gemal den statistischen Daten erreicht werden soll, wird der Gebdudetyp der Zwei-
familienhduser auf Grundlage der Gebdudedaten der Einfamilienhduser neu eingefiihrt.
Dabei werden den Zweifamilienhdusern die gleichen bauphysikalischen Kennwerte wie
den Einfamilienhdusern zugeordnet. Die Fldchenkennwerte werden auf Basis der
mittleren Wohnflachen mittels Flichenschitzverfahren ermittelt.

3.1.3.3 Anpassung der Bauteilfléiichen bei den Mehrfamilienhiusern

Die Gruppe der Mehrfamilienhduser umfasst samtliche Wohngebédude, die mehr als
zwei Wohneinheiten enthalten. Damit stellt sie ein Sammelbecken fiir die unter-
schiedlichsten Gebédude dar, deren Typisierung nur durch starke Vereinfachungen
erreicht werden kann. Dies verdeutlicht die Unterscheidung der Mehrfamilienhduser in
der deutschen Gebaudetypologie in nur drei Gruppen, von denen die Gruppe der gro3en
Mehrfamilienhduser mit 5-48 Wohneinheiten die grofite Menge an unterschiedlichen
Gebdudetypen beinhaltet. Die Typisierung dieser Gruppe erfolgt dabei je Baualters-
klasse mit nur einem Typgebéude.

Uber die GréBenstruktur der Mehrfamilienhéuser mit den Baujahren bis 1987 liegen aus
der Wohnflachenzdhlung keine Informationen vor. Die Erfassung der Mehrfamilien-
hduser nach Anzahl der Wohneinheiten und Wohnflache in unterschiedlichen Gruppen
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erfolgt erst seit dem Jahr 1988. Da sich im Gegensatz zu den Einfamilienhdusern das
Verhiltnis zwischen Wohnfldche und Bauteilflachen mit zunehmender GroB3e der Mehr-
familienhduser weniger stark dndert, und exakte Informationen iiber die GroBenstruktur
der Mehrfamilienhduser fehlen, werden die Verhéltnisse zwischen Wohn- und Bauteil-
flichen der Mehrfamilienhduser aus der deutschen Gebdudetypologie iibernommen. Zur
Anpassung an die regional vorhandene mittlere Wohnflache je Wohneinheit in Mehr-
familienhdusern werden die Typgebdude in eine fiktive Einzelwohneinheit umgewan-
delt, die dann auf die GréBe der durchschnittlichen Wohneinheit des jeweiligen Land-
kreises skaliert wird.

Im Ergebnis entsteht damit fiir jeden Landkreis eine spezifische Gebdudetypologie, die
die regionalen Besonderheiten der Flichenverteilung beriicksichtigt und eine in allen
Landkreisen einheitliche qualitative Beschreibung der Gebdude vorsieht.
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3.2 Methodenentwicklung zur Beschreibung des Lebens-
zyklus der Gebaude in den Landkreisen

Die Charakterisierung der bauphysikalischen Qualitét eines Gebédudes iiber das Baujahr
ermdglicht eine Bestimmung des Heizwiarmebedarfs nur fiir einen begrenzten Zeitraum,
beginnend mit der Herstellung des Gebédudes. Ausloser fiir Verdnderungen in der
bauphysikalischen Qualitdt der warmeiibertragenden Hiille sind in der Regel der Ausfall
von Bauteilen oder InstandhaltungsmaBBnahmen, iiberwiegend bedingt durch den alters-
bedingten Verschleif3. Weitere Griinde fiir die Durchfithrung von Verénderungen an der
Gebdudehiille konnen ein Eigentiimerwechsel oder die Einfiihrung neuer Vorschriften
sein. Daher sind Annahmen iiber die Verdnderungen der wirmeiibertragenden Hiille
wihrend der Lebensdauer eines Gebdudes von entscheidender Bedeutung fiir die
Bestimmung seines Heizwédrmebedarfs und miissen bei der Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung des Heizwérmebedarfs der Wohngebiude in den Landkreisen miteinbezo-
gen werden.

3.2.1 Technische Lebensdauer von Bauteilen

Von der Herstellung eines Gebdudes an besteht dieses nur so lange in seinem
urspriinglichen Zustand, bis sich die erste Verdnderung eines Bauteils innerhalb der
wirmetibertragenden Hiille ereignet. In der Regel ist dieser Zeitpunkt durch das
Erreichen der technischen Lebensdauer des entsprechenden Bauteils bestimmit.

Die technische Lebensdauer eines Bauteiles beschreibt den Zeitraum, in dem das
Bauteil die thm zugedachte Funktion innerhalb des Bauwerks ohne Einschrinkungen
erfiillt. Diese Zeitrdume variieren je nach Art des Bauteils sehr stark. Die Lebensdauer
einer Dachhaut bewegt sich beispielsweise zwischen 20 und 30 Jahren, wéhrend der
AuBenputz an der Fassade von Gebéduden 40 bis 60 Jahren lang seine Funktion erfiillen
kann. Die genannten Zeitrdume verdeutlichen zugleich, dass die Lebensdauer von Bau-
teilen gleicher Bauart ebenfalls erheblich schwanken kann.

Wichtige Entscheidungen iiber die Lebensdauer eines Bauteils werden bereits bei der
Detailplanung und der Auswahl der Baustoffe getroffen. Spielte in den 90er Jahren die
kostengiinstige Herstellung im Wohnungsbau eine grofere Rolle als die Qualitdt der
verwendeten Baustoffe, so hat die Lebensdauer von Bauteilen im Rahmen der
Nachhaltigkeitsbetrachtung von Bauwerken in den letzten Jahren einen hoheren Stellen-
wert erhalten. Eine Reduzierung des Stoffverbrauchs ist dabei ebenso erwiinscht wie die
Umweltvertraglichkeit und ein einfaches Recycling der eingesetzten Baustoffe beim
spiteren Abbruch der Bauteile.

Weitere Einflisse auf die technische Lebensdauer von Bauteilen finden sich in der
Phase der Herstellung von Gebauden. Zeit- und Kostendruck sind vielfach ursidchlich
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fiir das Entstehen von Méngeln an Bauteilen, die zu einem erhohten Aufwand an
InstandhaltungsmaBnahmen oder zum vorzeitigen Versagen von Bauteilen fiihren.

Auch wenn in der Planung und Herstellung eines Gebédudes Fehler vermieden werden,
so beeinflusst doch das Verhalten der Nutzer oder die Beanspruchung durch Umwelt-
einwirkungen die technische Lebensdauer von Bauteilen wéahrend der folgenden Zeit. In
diesem Zusammenhang ist auch die Instandhaltung des Gebdudes zu nennen, bei deren
Vernachldssigung oder falscher Durchfiihrung friihzeitiger Verschlei3 und Bauschdden
die Folge sein konnen.

Neben den genannten Einfliissen auf die Lebensdauer von Bauteilen kénnen auch
unvorhersehbare Ereignisse eine Verdnderung der wirmetechnischen Hiille eines
Gebidudes hervorrufen. Ein Beispiel dafiir ist der Eigentiimerwechsel eines Gebaudes,
der zumeist mit einer Anpassung des Gebdudes an die Vorstellungen des neuen Eigen-
tiimers verbunden ist. Unvorhersehbare Verdanderungen an der Gebaudehiille finden in
einzelnen Fillen auch vor Ablauf der Lebensdauer statt, wenn Energieeinspar-
bestrebungen zu Sanierungen an der Gebdudehiille veranlassen. Typisch fiir dieses
Bestreben ist die Ddmmung von Kellerdecken, welche in der Regel nur als tragendes
Bauteil wirkt und keiner direkten Bewitterung ausgesetzt ist. Vollstindige Sanierungen
von Gebduden aus Energieeinsparbestrebungen treten selten vor Ablauf der Lebens-
dauer von Bauteilen auf. Findet jedoch eine vollstindige Gebdudesanierung statt, so
werden dabei hdufig Bauteile ,,mitsaniert™ deren Lebensdauer noch nicht iiberschritten
ist, die aber durch den Eingriff in das Zusammenwirken der Bauteile verdndert werden
miissen. In diesem Sinne sind ein Teil der durchgefiihrten Sanierungen ebenfalls
unvorhersehbare Ereignisse.

3.2.2 Stochastische Beschreibung der Lebensdauer von Bauteilen

Aus mathematischer Sicht wird mit der Lebensdauer der Zeitraum beschrieben, der bis
zum Eintreten eines bestimmten Ereignisses andauert. Dieses als Ausfall bezeichnete
Ereignis ist ein zufallsbeeinflusstes Phdnomen, dessen zeitliche Einschdtzung immer
mit einer Restunsicherheit verbunden ist. Zur Beschreibung dieses Zufallverhaltens
existieren in der Stochastik diverse theoretische Verteilungsmodelle, die zu den stetigen
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen gehoren.

Die Auswahl der geeigneten Verteilungsfunktion flir die betrachtete Lebensdauer ist
von den Einfliissen abhidngig, durch die das Ausfallverhalten wéhrend der Lebensdauer
charakterisiert wird. Im Fall der technischen Lebensdauer charakterisieren viele
verschiedene Einflussgrolen das Ausfallverhalten. Zu Beginn und zum Ende der
Lebensdauer ist die Ausfallrate besonders hoch, hingegen ist sie in der mittleren Zeit-
spanne niedrig und konstant, bis sie gegen Ende der Lebensdauer wieder ansteigt. In
Abb. 3-7 ist das Ausfallverhalten von Bauteilen in den verschiedener Phasen der
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Lebensdauer grafisch aufgetragen. Da der Verlauf der Kurve in seiner Form an eine
Badewanne erinnert, wird sie als ,,Badewannenkurve* bezeichnet.

Frihausfalle Zufallsausfalle VerschleiRausfalle

Ausfallrate ) (t)

Lebensdauer t

Abb. 3-7. Qualitativer Verlauf der Badewannenkurve.

Griinde fiir die hohe Ausfallrate zu Beginn der technischen Lebensdauer finden sich in
den Friihausfillen durch Méngel in der Herstellung oder in den verwendeten Werk-
stoffen. Im anschlieBenden Zeitraum mit relativ konstanter und niedriger Ausfallrate
funktionieren die meisten Bauteile zuverldssig und es ereignen sich nur einzelne
Zufallsausfille. Gegen Ende der technischen Lebensdauer steigt die Ausfallrate wieder
an, da nun Alter und Verschleill der Bauteile ein vermehrtes Versagen verursachen. Die
oben dargestellte Kurve beschreibt das Ausfallverhalten vieler technischer Bauteile, ein
typisches Beispiel fiir das Ausfallverhalten in Form der Badewannenkurve bildet die
Gliihbirne.

Die Beschreibung der technischen Lebensdauer der Bauteile in der Hiille von Gebduden
durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermoglicht es, die Ausfallzeitpunkte der
Bauteile zu berechnen und so den Lebenszyklus der Gebdude bestimmen zu konnen.
Aufbauend darauf kann durch die Kenntnis des Sanierungszeitpunktes die Qualitét des
wiarmetechnisch sanierten Bauteils gemdl3 den zu diesem Zeitpunkt geltenden Anforde-
rungen an den Wirmeschutz von Bauteilen abgeschitzt werden.

3.2.2.1 Beschreibung der Lebensdauersanierungen durch die Normalverteilung

Die detaillierte Beschreibung der technischen Lebensdauer von Bauteilen mit der
Badewannenkurve setzt umfangreiche Kenntnisse iiber die Einflussfaktoren auf das
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Ausfallverhalten der Bauteile voraus. Zu den Bauteilen der wéarmetibertragenden Hiille
in den Wohngebduden der Landkreise fehlen jedoch die Informationen zu den einzelnen
Einflussparametern, die den Verlauf der Ausfille charakterisieren. Die einzige
vorhandene Information zu den Gebduden der Landkreise ist ihr Baujahr. Die Erstellung
einer Verteilungsfunktion fiir die Ausfille der Bauteile, die sich spezifisch auf die
Bauteile der Gebdude der drei Landkreise bezieht und der Badewannenkurve dhnelt, ist
daher nicht moglich.

Eine Verteilung, zu deren Verwendung nur zwei Parameter bekannt sein miissen und
die dariiber hinaus viele Zufallsphdnomene zumindest ndherungsweise beschreibt, ist
die Normalverteilung. Die erforderlichen Parameter zur Verwendung der Normal-
verteilung sind der Erwartungswert und die Standardabweichung. In Hinblick auf die
Bauteile bildet der Erwartungswert die mittlere technische Lebensdauer eines Bauteils
ab. Die Standardabweichung ¢ kann aus der minimal und maximal zu erwartenden Le-
bensdauer berechnet werden, da angenommen wird, dass sich 99,7 % der Ausfille in-
nerhalb des Zeitabschnittes von (6 - G) ereignen.

0,05 4
0,04 - /\
0,03
68 %
0,02
95 %
0,01 ~
/ 99.7% \\

0,00 1

Abb. 3-8. Normalverteilung mit beliebigen Werten u und o.

|
Dichtefunktion der Normalverteilung  f(x) 22—8 (x=g0”/20° —00< X<
o

Eine Modellierung von Lebenszyklen mithilfe der Normalverteilung stellt gegeniiber
einer Modellierung mit der Badewannenkurve eine Vereinfachung dar. Da alle Bauteile
eines Typs sehr dhnliche Lebensdauern aufweisen und eine Verwendung verschiedener
Lebensdauerverteilungen fiir z.B. Bauteile unterschiedlicher Herstellungszeitraume den
Rechenaufwand stark ansteigen lassen wiirde, ist die Verwendung der Normalverteilung
anderen Lebensdauerverteilungen vorzuziehen. Ferner ist das Ausfallsverhalten
hinsichtlich Alterung und Verschlei3 von besonderer Bedeutung im Gegensatz zu den
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Frithaustéllen, da ein Frithausfall in der Regel mit einer Wiederherstellung des Bauteils
und nicht mit einer warmetechnischen Verbesserung verbunden ist.

Die Lebensdauer von Gebdudebauteilen wurde bereits in verschiedenen
wissenschaftlichen Beitrdgen behandelt[17], indem Beobachtungen an Gebéduden
ausgewertet wurden [17]. Da die Bauteile Wand und Dach in der Regel aus mehreren
Schichten unterschiedlicher Materialien bestehen, ist eine Verdnderung am betroffenen
Bauteil dann zu erwarten, wenn die kiirzeste Lebensdauer der Schichten abgelaufen ist.
Die Lebensdauern der Tragkonstruktionen iibersteigen die der Bekleidungen in der
Regel sehr deutlich, da die Bekleidung besonderen Beanspruchungen durch die
Bewitterung ausgesetzt ist. AuBenwédnde konnen mit unterschiedlichen Bekleidungen
wie z.B. Sichtmauerwerk, Holz, Naturstein, Klinkerverblendung oder AuBenputz
hergestellt sein. Die liberwiegende Zahl der AuBlenwénde ist durch einen AuBenputz
bekleidet, dessen Lebensdauer sich etwa im Mittelfeld der verschiedenen
AulBlenwandbekleidungen bewegt. Als typische Bekleidung fiir AuBenwinde wird daher
im Folgenden ein AuBlenwandputz auf Kalk- oder Zementbasis angenommen.

Geneigte Décher bestehen zumeist aus einer Tragkonstruktion, einer Abdichtungsebene
und einer Dachdeckung. Die Lebensdauern von Tragkonstruktion und Eindeckung
unterscheiden sich nur wenig, wohingegen die Abdichtungsebene eine deutlich kiirzere
Lebensdauer aufweist. In der Praxis werden Undichtigkeiten an der Abdichtungsebene
haufig durch Ausbesserungen beseitigt, ohne dass dabei der Dachaufbau verdndert wird.
Im Gegensatz zu Winden kann an Déchern aufgrund der Zugénglichkeit leicht von
Innen eine Verbesserung des Wiarmeschutzes vorgenommen werden, ohne den dulleren
Aufbau zu verdndern. Damit ist der Zeitraum bis zum Eintreten einer Verdnderung an
einem Dach vermutlich kiirzer als die Lebensdauer der Bekleidung, jedoch ldanger als
die Lebensdauer der Abdichtung bzw. Sperrebene.

Fenster bestehen, abgesehen von der Mehrscheibenverglasung, im Gegensatz zu
Déchern und Winden nicht aus mehreren Schichten. Thre Lebensdauer ist daher im
Wesentlichen vom Rahmenmaterial abhingig, welches der Bewitterung ausgesetzt ist.

In der folgenden Tabelle sind die Mindest-, Mittel- und Hochstwerte, die innerhalb des
Modells fiir die Lebensdauern der Bauteile Wand, Dach und Fenster angesetzt werden,
zusammengestellt:

Tab. 3-2. Angenommene Lebensdauern der Bauteile der warme-
Ubertragenden Hulle in Jahren.

Bauteil Mindestwert Mittelwert Hochstwert
AulRenwand 30 40 50
Dach 40 50 60

Fenster 20 30 40
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3.2.2.2 Beschreibung von zufilligen Sanierungen durch die Exponentialverteilung

Im Gegensatz zu den Lebensdauersanierungen werden Sanierungen aus Energieeinspar-
bestrebungen unabhédngig vom Alter und den vorhandenen VerschleiBBerscheinungen der
Gebdude vorgenommen. Ausloser dieser Sanierungen kann zum Beispiel ein Anstieg
der Energiepreise, die Einfithrung einer neuen Verordnung oder ein Eigentiimerwechsel
sein. Diese Ereignisse sind an keine zeitliche Entwicklung gebunden, die vergleichbar
mit der Alterung die Wahrscheinlichkeit zum Ausfall des Bauteils erhéhen, sondern sie
treten rein zufdllig auf. Fir die Ermittlung der zufilligen Dauer von Zeitintervallen,
insbesondere der Lebensdauer von Bauteilen, Gerdten und Maschinen, an denen keine
Alterungs- und Verschleilerscheinungen beriicksichtigt werden sollen, bietet sich die
Exponentialverteilung an. Vorteil der Exponentialverteilung ist ihre ,,Gedéchtnis-
losigkeit”, da die ermittelten Uberlebenswahrscheinlichkeiten in Bezug auf einen
bestimmten Zeitpunkt unabhingig vom bisher erreichten Alter sind. Der einzige Para-
meter der Exponentialverteilung ist der Wert A, der die Ausfallrate beschreibt. Der
Reziprokwert 1/A beschreibt die Lebensdauer und ist damit in gewisser Weise als der
Erwartungswert der Verteilung anzusehen.
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Abb. 3-9. Exponentialverteilung mit Parameter A = 20.

Dichtefunktion der Exponentialverteilung: J(¥) = 4e - x>0
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3.3 Effizienzsteigerungen in der Energienachfrage von
Gebiuden

Der Energieverbrauch fiir das Heizen der Wohngebdude betrug im Jahr 2007 ca. 18 %
des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland [15]. Wohngebédude aus den 60er und
70er Jahren, die vielerorts den grof3ten Anteil des Wohngebaudebestands stellen, weisen
im Durchschnitt einen Endenergiebedarf zur Beheizung von ca. 220 kWh/m?a auf.
Verglichen mit dem Stand der Technik heute, der die Herstellung von Gebéduden
ermdglicht, die ohne externe Energiequellen auskommen und die erforderliche Energie
allein durch Solaranlagen beziehen, ist dieser Wert extrem hoch. Auch wenn die
Einfiihrung dieses Standards noch einige Jahre in der Zukunft liegt, und die Umriistung
von bestehenden Gebduden auf diesen Standard nahezu nicht mdglich ist, konnte der
Heizwiarmebedarf des Gebdudebestands durch Sanierungen an der Gebédudehiille und
der Anlagentechnik bereits heute sehr weit gesenkt werden. Je nach den baulichen
Gegebenheiten ermdglicht eine Sanierung mit Passivhauskomponenten die Senkung des
Heizwéarmebedarfs auf nur noch 35kWh/m?a. Die Differenz zwischen dem
durchschnittlichen Heizenergiebedarf der Wohngebédude aus den 60er und 70er Jahren
und den erreichbaren Einsparungen beim Heizen von Wohngebduden je m? und Jahr
verdeutlicht, welches enorme Potential die warmetechnische Sanierung von Gebéduden
birgt.

3.3.1 Historische Entwicklung der Anforderungen des Wirme-
schutzes von Gebiuden

Fiir die Nachbildung des heutigen Zustands der Gebdude in den drei Landkreisen ist die
Entwicklung der Anforderungen an den Wérmeschutz in der Vergangenheit eine
wichtige Grundlage. Obwohl die Anforderungen der jeweiligen Bauperiode in die
Kennwerte der Typgebdude der deutschen Gebédudetypologie bereits integriert sind, so
ist im Sanierungsfall bei der Einschidtzung von Effizienzsteigerungen von ent-
scheidender Bedeutung, welche ordnungsrechtlichen Anforderungen an Sanierungs-
malnahmen im Gebdudebestand zum jeweiligen Zeitpunkt gestellt wurden.

Nach der Einfiihrung von Wiarmeschutzanforderungen an Gebaude durch die DIN 4108
wurde innerhalb des Baurechts mit dem ,,Gesetz zur Einsparung von Energie® vom
22.07.1976 eine weitere Grundlage fiir den Erlass von Rechtsvorschriften zur
Einsparung von Energie gelegt. Aufgrund der Einschrinkung durch das
Wirtschaftlichkeitsgebot sollten aber nur dann Anforderungen an die Verminderung des
Heizwiarmebedarfs von Gebduden gestellt werden, wenn die Mallnahmen zu einer
deutlichen Minderung des Bedarfs fiihrten und sich diese MaBnahmen innerhalb eines
angemessenen Zeitraumes amortisierten. Seit Inkrafttreten dieses Gesetzes wurden die
folgenden Verordnungen erlassen:



3.3 Effizienzsteigerungen in der Energienachfrage von Gebduden 41

1. Wirmeschutzverordnung vom 11.08.1976:

Es wurden nur Anforderungen an neu zu errichtende Gebaude gestellt, nicht aber
an den Gebidudebestand.

2. Wirmeschutzverordnung vom 01.01.1984:

Es werden die ersten Anforderungen an die bauliche Verdnderung oder
Erweiterungen gestellt. Es handelt sich jedoch nur um bedingte Anforderungen,
da sie nur dann einzuhalten waren, wenn an der wiarmeiibertragenden Hiille eines
vor dem 01.11.1977 errichteten Gebiudes Anderungen vorgenommen wurden.
Blieb die Hiille dieser Gebdude unverdndert, so mussten auch keine Anforde-
rungen eingehalten werden.

3. Wirmeschutzverordnung vom 16.08.1994:

Wie in der Vorgédngerverordnung werden ebenfalls nur bedingte Anforderungen
formuliert, die Anforderungen an die Qualitdt der Sanierungen wurden jedoch
erhoht.

1. Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 16.11.2001

Mit der Zusammenfiihrung der Anforderungen an den energiesparenden Warme-
schutz und die energiesparende Anlagentechnik in der EnEV wurden erstmalig
Verpflichtungen zur Nachriistung der Gebédudehiille gestellt. Diese betrafen die
Dammung der obersten Geschossdecke, sofern diese nicht begehbar aber
zugénglich ist. Ausgenommen von dieser Nachriistpflicht waren selbst genutzte
Ein- und Zweifamilienhduser, wenn kein Eigentiimerwechsel stattfand. Die
Anforderungen an die Qualitdt von Sanierungen wurden erhoht.

2. Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 02.12.2004 und vom 24.07.2007

Die Anforderungen an den energiesparenden Wérmeschutz von Bestands-
gebduden wurden nicht verdndert.

3. Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 30.09.2009

Die bedingten Anforderungen an die Modernisierung von Einzelbauteilen im
Gebdudebestand werden deutlich verschérft. Die Nachriistverpflichtungen zur
Dammung nicht begehbarer, oberster Geschossdecken werden auch auf kleine
Gebdude mit bis zu 2 Wohneinheiten ausgeweitet, die der Eigentiimer selbst
bewohnt. Als Stichtag fiir die Einhaltung der Verpflichtung wurde der 01.01.2012
festgelegt. Zusitzlich wird die Nachriistpflicht — soweit zumutbar — auf begehbare
Geschossdecken ausgeweitet.



42 3.3 Effizienzsteigerungen in der Energienachfrage von Gebduden

Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung der verschiedenen Anforderungs-
niveaus aus den einzelnen Verordnungen:

Tab. 3-3. Gegenuberstellung der Anforderungen der unterschiedlichen Verordnungen an die
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und
Erneuerung von Bauteilen.

Bauteil MaRnahme max. k- bzw. U-Wert [W/(m? - K)]
WSchvVO. WSchVO. EnEV EnEV
‘84 ‘94 2001 2009
bei auBenseitiger 0.60 0,40 0.35 0,24
. Erneuerung
AuBenwénde ) -
bei raumseitiger 0,60 0,50 0,45 0,35
Erneuerung
Erneuerung von Doppel- ) 1,50 1,10
Verglasungen oder
Fenster und ; Isolier-
Fenstertiiren E;”hemug:l“”g einsehl. | ergiasung 1,80 1,70 1,30
Tiren - - 2,90 2,90
Decken Steildach 0,45 0,30 0,30 0,24
oder Dach Flachdach 0,45 0,30 0,25 0,20
bei kellerseitiger
Kellerdecke Emeuerung 9 0,70 0,50 0,40 0,30
bzw. Erdgeschoss- ] -
fulboden bei raumseitiger 0,70 0,50 0,50 0,50

Erneuerung

Die Betrachtung der Zahlen legt nahe, dass ein wiinschenswerter Anstieg der
Anforderungen an die Qualitdt von Sanierungen im Gebédudebestand seit Einflihrung der
Wirmeschutzverordnungen stattgefunden hat. Da es sich bei den Anforderungen an die
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und
Erneuerung von Bauteilen nur um bedingte Anforderungen handelt, ist ihre Anwendung
in vielen Sanierungsfallen nicht erforderlich. Mit Einfiihrung der EnEV vom 16.11.2001
wurde als Tatbestand fiir eine energetische Verbesserung die Erneuerung des Aullen-
putzes an AuBenwinden mit einem U-Wert > 0,9 W/m?K eingefiihrt. Die mangelnde
Kontrolle des Vollzugs der Verordnung minderte das Potential dieser Anforderung je-
doch seit ihrer Einflihrung bereits erheblich.

Insgesamt blieb das Anforderungsniveau der EnEV vom 16.11.2001 hinter den
Erwartungen zuriick, da die Wirtschaftlichkeit vieler Mafinahmen durch die nicht
ausreichenden Anforderungen in Verbindung mit den Unsicherheiten {iber die Energie-
preisentwicklung in den néchsten Jahrzehnten nicht gegeben war. Damit wurde die
EnEV auch den baulichen Mdglichkeiten zum Zeitpunkt ihrer Einfiihrung nicht
gerecht [19].
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Mit Einfiihrung der EnEV vom 30.09.2009 wurden die bedingten Anforderungen an die
Modernisierung von Einzelbauteilen im Gebdudebestand deutlich verschérft und die
Nachriistverpflichtungen erweitert. Modellrechnungen zur Beurteilung des energe-
tischen Standards im Wohngebédudebestand ergaben, dass durch die verschirften Anfor-
derungen eine Reduzierung des Heizwédrmebedarfs von knapp 25 % erreicht werden
kann. Damit wird das in den Eckpunkten des Klimaschutzprogramms formulierte Ziel
einer 30-prozentigen Verschiarfung der energetischen Anforderungen zumindest an-
ndhernd erreicht [20].

3.3.2 Malinahmen zur Verringerung des Heizwirmebedarfs an der
Gebaudehiille

Die wesentliche Voraussetzung fiir die wirksame Verringerung des Heizwéarmebedarfs
von Bestandsgebduden ist die Umrilistung der Gebdudehiille in einen hocheffizienten
Wirmeschutz, der das Gebdude moglichst liickenlos umschlieB3t. Die ideale Vorgehens-
weise bei der wirmetechnischen Sanierung ist die gleichzeitige Sanierung aller
Bestandteile der Gebiudehiille, um die Uberginge zwischen den Einzelbauteilen und
ihre wirmetechnische Qualitdt optimal aneinander anzupassen und das Risiko zur Ent-
stehung von Warmebriicken gering zu halten.

In der Praxis findet die gleichzeitige Sanierung aller Bauteile der Gebaudehiille nur in
wenigen Féllen statt, da die meisten Sanierungen dann durchgefiihrt werden, wenn eine
Instandsetzung des betreffenden Bauteils ohnehin ansteht. Die Kosten fiir die
energetische Verbesserung des Gebdudes fallen bei einer ohnehin erforderlichen
Investition bei der Instandsetzung des Gebdudes nicht so sehr ins Gewicht.

Grundsitzlich wurde und wird die Qualitdt der warmetechnischen Sanierung vor allem
von den ordnungsrechtlichen Vorschriften bestimmt. In den letzten Jahren ist jedoch
festzustellen, dass durch einen immer breiteren Konsens iiber die Erforderlichkeit von
Energieeinsparungen auch Sanierungen vorgenommen werden, die die zuldssigen
Grenzen des Wirmedurchgangs deutlich unterschreiten. Leider ist anzunehmen, dass
die Anzahl der nach ordnungsrechtlichen Anforderungen durchgefiihrten Sanierungen
die Zahl der hochwirksamen Warmeschutzsanierungen derzeit noch um ein vielfaches
iibersteigt. Im den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Mdoglichkeiten zur
Erhohung des Warmeschutzes an den Bauteilen der Gebaudehiille erldutert [21].

3.3.2.1 AulBlenwinde

Je nach Bauweise eines Gebidudes bestehen fiir die Warmeddmmung der Auflenwinde
unterschiedliche Moglichkeiten. Am weitesten verbreitet ist die Verwendung von
Wirmeddmmverbundsystemen (WDVS), deren Anwendung sich in den letzten 30
Jahren bewihrt hat. Grundbestandteil der WDVS ist die Wirmedimmung aus
Wirmeddmmplatten, die je nach Ebenheit des Untergrundes und nach Hohe des
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Gebidudes mit Diibeln, Kleber oder mittels Schienen befestigt werden. Als Witterungs-
schutz wird auf die Wirmeddmmung ein Putzsystem bestehend aus Putz und
Armierungsgewebe aufgebracht.

Eine weitere Moglichkeit der Warmeddmmung ist das Aufbringen einer hinterliifteten
Vorhangfassade. Dabei wird eine Unterkonstruktion fiir die neue Fassadenfldche auf der
alten Oberfliche der Fassade befestigt und in den Zwischenraum der Unterkonstruktion
der Ddmmstoff eingebracht. Zwischen der Verkleidung und dem Dammstoff wird dabei
bewusst ein Luftspalt vorgesehen, der zur Hinterliiftung der Fassade dient. Nachteile
dieses Systems sind die im Vergleich zum WDVS relativ hohen Kosten, die durch einen
hoheren Materialaufwand entstehen, und die gréere Dicke des Gesamtaufbaus.
Vorteile des Systems sind der gute Witterungsschutz und die Gestaltungsmdoglichkeiten
der Verkleidung.

Zweischalige Fassaden mit Luftspalt bieten die Mdglichkeit einer Kernddmmung, um
den Wiarmeschutz der Fassade zu erh6hen. Nachteil dieser Moglichkeit ist die begrenzte
Déammstoffdicke, die auch die Verbesserung des Warmeschutzes einschrankt.

An Gebduden die unter Denkmalschutz stehen und solchen, an denen ein Aufbringen
einer zusitzlichen AuBenschicht aus Platzgriinden nicht gewiinscht ist, kann der
Wirmeschutz durch eine Innenddmmung erfolgen. Nachteil dieser Konstruktion ist die
Reduktion der Wohnfliche durch den Dammstoff, so dass die Verbesserung des
Wirmeschutzes aufgrund der begrenzten Flichenverhéltnisse in der Regel geringer
ausfdllt als bei einer AuBlendimmung. Da das Risiko fiir die Entstehung von
Wirmebriicken und damit fiir Tauwasser- und Schimmelbildung bei Innenddmmungen
sehr hoch ist, muss die Planung und Ausfilhrung mit groBer Sorgfalt erfolgen.
Detaillierte Hinweise zur Vermeidung der Bauschidden durch Wiarmebriicken kénnen
[22] und [23] entnommen werden.

3.3.2.2 Dach/oberer Gebaudeabschluss

Bei der Verbesserung des Wirmeschutzes von Dichern muss zwischen Steil- und
Flachddchern unterschieden werden. Steilddcher bestehen in der Regel aus einer
Balkenkonstruktion, wohingegen Flachdicher héufig aus einer tragenden Platte
bestehen. Bei den Steildichern werden drei Arten der Ddmmung des Daches
unterschieden:

Aufsparrendimmung,
Dédmmung des Sparrenzwischenraums und
Untersparrenddmmung,

wobei die Auswahl nach Zugénglichkeit zu den Sparren erfolgt. Die Zwischensparren-
ddmmung ist aufgrund der Hohe der Sparren begrenzt, so dass dann eine Mischform der
Dammung aus Zwischensparrendimmung und Auf- oder Untersparrendimmung
ausgeflihrt wird. Bei allen drei Moglichkeiten ist raumseitig eine dampfsperrende und
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luftdichte Ebene vorzusehen, um eine Tauwasserbildung innerhalb der Dimmschicht zu
vermeiden und den Anforderungen an die Luftdichtheit des Gebdudes zur Vermeidung
von unkontrolliertem Verlust an Warme Rechnung zu tragen.

Bei Flachddchern wird die Ddimmung in der Regel auBlen auf die tragende Deckenkon-
struktion aufgebracht. Wird der Dachraum nicht als Wohnraum genutzt und soll kein
Ausbau des Dachraumes erfolgen, dann kann die nachtridgliche Dimmung der obersten
Geschossdecke vorgenommen werden, die mit geringen Kosten verbunden ist.

3.3.2.3 Fenster

Die iiberwiegende Zahl der vorhandenen Fenster im heutigen Wohngebdudebestand
sind Fenster mit Zweischeibenverglasungen im Verbund, als Kastenfenster oder als
Isolierverglasung, die in unterschiedlichen Rahmenmaterialien eingebaut sind. Der
Austausch von Fenstern ist in der Regel immer mit einer Verbesserung des Warme-
schutzes verbunden, da anders als bei Wéinden oder Dichern keine Schichten
weggelassen werden konnen und in den allermeisten Fillen neue Fenster eingebaut
werden miissen. Heute sind sowohl 2- als auch 3-Scheiben-Verglasungen von Fenstern
auf dem Markt erhéltlich, die aus Warmeschutzglas bestehen. Die Warmeschutzwirkung
wird durch eine reflektierende Bedampfung der Scheibenoberfliche und eine Edelgas-
fiillung im Zwischenraum der Fenster erreicht.

Der Wérmedurchgangskoeffizient von Fenstern schwankt bei gleichen Materialien je
nach Flichenanteil des Rahmens, da der Verbund zwischen Verglasung und Rahmen
sowie der Rahmen selbst die Schwachstellen innerhalb des Fensters bilden.

3.3.2.4 Unterer Gebiaudeabschluss

In der Mehrzahl der Wohngebéude stellt der untere Gebaudeabschluss die Decke iiber
dem unbeheizten Kellergeschoss dar. Die Ddmmung der Kellerdecke kann z.B. durch
das Anbringen von Wirmedammplatten an der Unterseite der Decke erzielt werden.
Verhindern UnregelmiBigkeiten der Oberfliche der Kellerdecke die Verlegung von
Déammplatten, so kann die Ddmmung auch bei einer Erneuerung des Bodenbelags auf
der Seite des Erdgeschossraumes aufgebracht werden. Die Dammung der Kellerdecke
auf der Kaltseite ist in den meisten Féllen leicht zu montieren und kann insbesondere
bei kleinen Wohngebduden in Eigenarbeit der Gebdudeeigentliimer erfolgen.

Falls die Kellerrdume beheizt sind, ist eine nachtrigliche Ddimmung der Bodenplatte nur
auf der Innenseite moglich. Zur Verbesserung des Wéarmeschutzes der Kellerwiande von
beheizten Kellerrdumen kann eine Dammung auf der Innenseite der Rdume vorge-
nommen werden. Sind jedoch Abdichtungsarbeiten an der KellerauBenwand erforder-
lich und miissen die Kellerwidnde ohnehin frei gelegt werden, bietet sich das Aufbringen
von Dammplatten an der AuBlenseite der Kellerwand an.



46 3.4 Bilanzierung des Raumwirmedarfs in Gebauden

3.4 Bilanzierung des Raumwirmedarfs in Gebauden

In der aktuellen Normung wird der Jahresheizenergiebedarf eines Gebdudes iiber eine
Energiebilanz im stationdren Zustand ermittelt. Dabei werden bei Wohngebéduden der
Jahresheizwarmebedarf fiir die Raumheizung, der Jahres-Nutzenergiebedarf flir die
Trinkwassererwdrmung und der Jahresverlust der Anlagentechnik dem Jahres-
Wirmegewinn aus der Nutzung regenerativer Energien gegeniiber gestellt.

0=0,+0,+0 -0, [kWh/a]

mit Oy Jahres-Heizwiarmebedarf fiir die Raumheizung [kWh/a]
Oy Jahres-Nutzwérmebedarf fiir die Trinkwassererwarmung [kWh/a]

O, Jahresverluste der Anlagentechnik (Heizsystem und Trinkwassererwar-
mung einschlieBlich des elektrischen Energiebedarfs fiir Pumpen und
Ventilatoren usw. [kWh/a]

O, Jahreswiarmegewinn aus der Nutzung regenerativer Energien durch das
Heizsystem [kWh/a]

Die Berechnung gliedert sich in einen baulichen Teil durch die Bestimmung des Jahres-
heizwéarmebedarfs und einen anlagentechnischen Teil durch die Ermittlung der anderen
Summanden. Den Ablauf der Berechnung des Heizwéarmebedarfs fiir Wohngebédude
regelt DIN 4108-6:2003-04. Bis zur Einflihrung der EnEV 2009 standen zwei unter-
schiedliche Verfahren zur Verfiigung: das Monatsbilanzverfahren oder das vereinfachte
Heizperiodenbilanzverfahren (Heizperiodenverfahren). In beiden Verfahren werden
nach dem Bilanzprinzip Verluste und Gewinne gegeniibergestellt, aus deren Differenz
sich der erforderliche Jahresheizwiarmebedarf eines Gebdudes ergibt. Je nach gewdhltem
Verfahren erfolgt diese Bilanzierung monatlich oder in Bezug auf die gesamte Heiz-
periode. Die Ergebnisse der Berechnung mit dem vereinfachten Heizperiodenverfahren
liegen um 5-15 % iiber den Ergebnissen des Monatsbilanzverfahrens und damit auf der
sicheren Seite [23].

Seit Inkrafttreten der EnEV 2009 am 01.10.2009 ist das Heizperiodenbilanzverfahren
fiir die Berechnung des Heizwédrmebedarfs im Rahmen des offentlich-rechtlichen
Nachweises nicht mehr zugelassen, da mit der Erh6hung der Anforderungen an den
Wirmeschutz und die Dichtigkeit der Gebdude auch der Anspruch an den
Detaillierungsgrad des Berechnungsverfahrens gestiegen ist. Im Rahmen der
vorliegenden Modellierung bietet das Monatsbilanzverfahren jedoch eine leicht zu
handhabende Moglichkeit, den Heizwiarmebedarf fiir die Gebdude der Landkreise mit
den vorliegenden Informationen und Annahmen berechnen zu kénnen; es wird nach-
folgend kurz vorgestellt [23].
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3.4.1 Bilanzierung des Heizwirmebedarfs

In der Berechnung des Jahres-Heizwéarmebedarfs O, werden die Wérmeverluste den
nutzbaren, internen Warmegewinnen des Gebédudes gegentibergestellt:

vorh Q, = O up — Mup 'Qg,HP

mit  Qipp Wirmeverluste (engl. ,,loss* = Verlust) [kWh/a] in der Heizperiode
Qg mp Wirmegewinne (engl. ,,gain“ = Gewinn) [kWh/a] in der Heizperiode
Nrp Ausnutzungsgrad der Warmegewinne [-] in der Heizperiode

Bezogen auf die einzelnen Anteile wird:
vorh O, = O, yp + Opyiip = Nup Qs pp + Qi ap)

mit  Q;,mp  Transmissionswiarmebedarf in der Heizperiode [kWh/a]

QOivup  Liiftungswarmebedarf in der Heizperiode [kWh/a]

Os.np solare Warmegewinne der Fenster in der Heizperiode [kWh/a]
Oinp interne Warmegewinne in der Heizperiode [kWh/a]
1up Ausnutzungsgrad der solaren und internen Warmegewinne, beim

Heizperiodenverfahren wird 7ngp = 0,95 gesetzt [-]

Gemadl [25] wird der Warmebedarf fiir Transmission und Liiftung mit folgendem An-
satz berechnet:

QI,HP =Lgr '(HT+HV)

mit  Fgr Gradtagzahlfaktor zur Erfassung der klimatischen Randbedingungen
[kWh/(a-W)]
Hr spezifischer Transmissionswérmeverlust zur Erfassung der bautechni-

schen Randbedingungen der Transmission [W/K]

Hy spezifischer Liiftungswarmeverlust zur Erfassung der bautechnischen
und nutzungsbedingten Randbedingungen der Liiftung [W/K]
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3.4.2 Berechnung der Transmissionswirmeverluste

Der spezifische Transmissionswarmeverlust mit i = 1, 2, ..., n Bauteilen in der Fliache
der wirmeiibertragenden Hiille berechnet sich nach:

HTzsz,U,AJ+AUW-A
i=1

mit  Fy Temperatur-Korrekturfaktor fiir das Bauteil (zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Temperaturen an der Auf3enseite des jeweiligen
Bauteils wéhrend der Heizperiode) [-]

Wairmedurchgangskoeffizient U des Bauteils i [W/(m*K)]

A; Flache des Bauteils 7 in der warmeiibertragenden Hiille des Gebdudes
[m?]

AUwp  Zuschlagswert zum Warmedurchgangskoeffizienten zur Berlicksichti-
gung von Wirmebriicken fiir das Bauteil [W/(m*K)]

A warmeiibertragende Hiillfliche des beheizten Gebdudevolumens [m?]
A=>4
i=1

Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten der Einzelbauteile wird hier nicht
erldutert. Die Vorgehensweise zu ihrer Berechnung kann [27] entnommen werden.
Wirmebriicken werden beim Heizperiodenbilanzverfahren durch einen pauschalen
Zuschlagswert beriicksichtigt, der von der baulichen Durchbildung der Details am
Ubergang zwischen Bauteilen abhingt.

3.4.3 Berechnung der Liftungswirmeverluste

Ohne eine Luftdichtheitspriifung berechnen sich die spezifischen Liiftungswiarmever-
luste flir Gebdude mit:

HV :(pL 'ch)'n'V

mit  pf 1,23 kg/m?, Dichte von Luft nach DIN EN 12524 [28], Tabelle 1

oL 1008 J/(kg'K), spezifische Warmekapazitdt von trockener Luft nach
DIN EN 12524, Tabelle 1

0,7h”', Luftwechselrate ohne Luftdichtheitspriifung

14 0,80 - V., beheiztes Luftvolumen (Nettovolumen) [m?]
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v, beheiztes Gebdaudevolumen (Bruttovolumen mit Auflenmallen berech-
net) [m?]

3.4.4 Einfluss der klimatischen Randbedingungen

Zur Beriicksichtigung der klimatischen Randbedingungen wird der Gradtagzahlfaktor
auf der Seite der Verluste in die Berechnung des Heizwarmebedarfs eingefiihrt. Dieser
beriicksichtigt die baubedingten Einfliisse der Nachtabschaltung der Heizung sowie die
Dauer und Auspragung der Heizperiode. Der Gradtagzahlfaktor errechnet sich zu:

FGT :fNA'GT

mit  fyy 0,95, Faktor zur Beriicksichtigung der baubedingten Einfliisse der
Nachtabschaltung der Heizung [-]

Gt Heizgradtagzahl, Summe der tdglichen Differenz zwischen der mittle-
ren Raumtemperatur und dem Tagesmittel der AuBenlufttemperaturen
wéhrend der Heizperiode eines Jahres [-]:

Gt=Y(0,~mitl. 0, )

j=1

mit & 19 °C, mittlere Raumtemperatur
mittl. 6,; Tagesmittel der Aulentemperatur am Tag j [°C]
tup Dauer der Heizperiode [d/a]

Die Heizgrenztemperatur kennzeichnet die Aullentemperatur, ab der ein Gebdude zur
Aufrechterhaltung einer Raumtemperatur von durchschnittlich 19 °C und wéarmer
beheizt werden muss. Ab welcher AuBlentemperatur ein Gebaude beheizt werden muss,
hiangt damit von der wiarmetechnischen Qualitidt und damit vom Ddmmstandard eines
Gebdiudes ab.

3.4.5 Berechnung der solaren Gewinne

Die solaren Gewinne iiber die Fensterflichen sind von der Ausrichtung der Fenster,
ihrer Fliche und dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung abhéngig:

Qs,HP = Zn_:[(ls 't)j,HP 'Z(Oa567'go,i - 4,)]

J

mit (I;- t);up  Strahlungsangebot auf die Fensterflacheni = 7, 2, ..., n in Abhéngig-
keit von der Orientierung j und der Neigung o des Fensters
[kWh/(m?*HP)]
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Loii Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung i [-]

A; Flache des Fensters, der Fenstertiir oder des Dachflidchenfensters i mit
der Orientierung j [m’]

3.4.6 Berechnung der internen Gewinne

Die internen Gewinne aus Korperwérme, Beleuchtung, Hausgerdten etc. werden beim
Heizperiondenbilanzverfahren mit Hilfe eines pauschalen Wertes fiir die innere Warme-
leistung in Wohngebéduden abgeschitzt:

Qi,HP =q;typ Ay

mit ¢ 5 W/m? als Pauschalwert fiir die flichenbezogene interne Wérme-
leistung von Gebéduden

tup 185 d/a als Anzahl der mittleren jahrlichen Heiztage bei einer
Heizgrenztemperatur von dyp = 10 °C

Ay 0,32-V, vereinfachte Gebaudenutzflache [m?]
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3.5 Modellierung der Entwicklung des Heizwirmebedarfs
der Wohngebaude

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Methodenentwicklung sowie die
getroffenen Annahmen und Randbedingungen geschildert, die die Grundlage der
Modellierung des Heizwiarmebedarfs der Wohngebdude in den drei betrachteten Land-
kreisen bilden. Hier soll nun das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten in
einem Gesamtmodell beschrieben werden, welches unter Zuhilfenahme von
stochastischen Schritten den Lebenszyklus fiir jedes Wohngebédude der drei Landkreise
individuell nachbildet und die Heizwarmebedarfsberechnung fiir den Zeitraum bis zum
Jahr 2030 durchfiihrt.

3.5.1 Individualisierung der Wohngebaude

Die Datengrundlage zum Wohngebdudebestand in den drei betrachteten Landkreisen
bilden die in Kapitel 3.1.1.1 beschriebenen statistischen Daten. Um fiir jedes einzelne
Gebidude aus dem Bestand einen individuellen Lebenszyklus nachbilden zu konnen,
muss zundchst aus den statistischen Daten eine Liste aller Wohngebédude des jeweiligen
Landkreises erstellt werden, die die notigen Informationen zu den Einzelgebduden
enthélt. Zur Erstellung dieser Liste miissen die folgenden Schritte durchgefiihrt werden.

Nachbildung der Baujahre fiir die Gebdude der Baualtersklassen bis 1987

Wie im Kapitel 3.1.2 beschrieben wurde, ist von den Gebduden mit Baujahr vor 1987
das exakte Jahr der Herstellung nicht bekannt. Statt eines Baujahres liegt fiir diese
Gebidude nur die Eingruppierung in eine Baualtersklasse vor, die jedoch einen Zeitraum
von mehreren Jahren umfasst. Der Ansatz eines mittleren Baujahres fiir alle Gebdude
einer Baualtersklasse hétte in der Simulation eine enge Verteilung der Sanierungsfille
der ersten Sanierungszyklen iiber einen kleinen Zeitraum zur Folge. Dieser Effekt ist
insbesondere bei den Gebduden der jlingeren Baualtersklassen gravierend, da diese
Baualtersklassen sich erst wihrend der Geltungsdauer der Warmeschutzverordnungen,
also nach 1977 im ersten Sanierungszyklus befinden und das qualitative Ergebnis der
Sanierung falsch eingeschitzt werden konnte. Zur Vermeidung dieser Haufung werden
die Gebdude einer Baualterklasse unter Verwendung von stochastischen Hilfsmitteln
auf alle Jahre der jeweiligen Baualtersklasse verteilt.

Ermittlung der Anzahl der Wohneinheiten je Gebdiude

In der Wohnflichenzéhlung im Jahr 1987 wurde in jeder Baualtersklasse nur die
Summe aller Wohneinheiten in Gebauden eines Gebdudetyps erhoben. Nicht erfasst
wurde die Anzahl der Gebédude jeder Gruppe, in denen sich die Wohneinheiten befin-
den. Zur Individualisierung der Gebdude muss daher die Anzahl der Gebédude einer
Gruppe aus der Anzahl der Wohneinheiten berechnet werden. Aufgrund der bekannten
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Anzahl an Wohneinheiten in den Ein- und Zweifamilienhdusern kdnnen diese Gebiude
direkt in die Liste eingefiigt werden. Uber die GroBenstruktur der Mehrfamilienhiuser
der Baujahre bis 1987 liegen jedoch keine statistischen Erfassungen vor, die eine direkte
Umwandlung der Wohneinheiten in Gebdude ermoglichen. Daher wird die Annahme
getroffen, dass die Gebdude in der gleichen GroBenstruktur wie in [29] ermittelt
vorliegen. Damit konnen die Wohneinheiten jeder Gruppe auf virtuelle Mehrfamili-
enhduser nach der angenommenen GroBBenstruktur verteilt werden.

Seit 1988 werden neu gebaute Mehrfamilienhduser vom statistischen Landesamt in den
folgenden Gruppen erfasst:

3 Wohneinheiten

4-6 Wohneinheiten

7-12 Wohneinheiten

13-19 Wohneinheiten

Mehr als 20 Wohneinheiten

Damit ist die durchschnittliche Anzahl an Wohneinheiten in den Gebduden einer
Gruppe bekannt. Zur Einfiihrung von Einzelgebduden werden die Wohneinheiten aller
Gebidude einer Gruppe gleichmifig auf alle Gebdude dieser Gruppe verteilt.

Nach Durchfiihrung der genannten Schritte ist eine Liste iiber die Wohngebdude des
Wohngebédudebestands eines Landkreises entstanden, die als Eingangsdatensatz fiir die
die Simulation die Informationen Gebédudetyp, Baujahr und Anzahl der Wohneinheiten
fiir jedes einzelne Gebédude enthilt.

3.5.2 Ermittlung des Lebenszyklus der Einzelgebidude

Wihrend der Nutzungsdauer eines Gebdudes finden in der Regel zu mehreren Zeit-
punkten Sanierungs- und InstandhaltungsmaBlnahmen an der wéarmeiibertragenden
Gebadudehiille statt, da die technische Lebensdauer der Einzelbauteile die Gesamt-
nutzungsdauer eines Gebdudes deutlich unterschreitet. Die Kenntnis dieser Zeitpunkte
liefert neben der Information zum Herstellungszeitpunkt eines Gebdudes wichtige Hin-
weise fiir die Einschitzung der wiarmetechnischen Qualitit der Gebédudehiille. Wenn
auch damit noch nicht die Qualitdt der SanierungsmaBnahmen in Hinblick auf den
Wirmeschutz des Gebdudes bekannt ist, kann durch die zeitliche Einordnung der
Sanierung in den Kontext der ordnungsrechtlichen Anforderungen zumindest eine
Annahme zur Qualitit der Sanierung erfolgen.

Die Beschreibung der technischen Lebensdauer mit theoretischen Verteilungsmodellen,
wie sie in Abschnitt 3.2.1 vorgenommen wurde, bildet die Grundlage fiir die
Nachbildung der Sanierungszeitpunkte. Da Wénde, Daicher, Fenster und unterer
Gebadudeabschluss unterschiedliche technische Lebensdauern aufweisen, werden die
Einzelbauteile der warmeiibertragenden Hiille getrennt betrachtet und fiir jedes dieser
Bauteile eines Gebdudes ein individueller Zeitplan der Sanierungen erstellt.
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3.5.2.1 Ermittlung der Bauteillebensdauer

Startzeitpunkt fiir die Lebenszyklusbetrachtung der Bauteile Dach, Wand und Fenster
ist das Baujahr des Gebdudes. Im ersten Schritt wird eine Zufallsgrole nach der
Normalverteilung fiir die technische Lebensdauer des betrachteten Bauteils nach der
Herstellung ermittelt. Die Parameter Erwartungswert und Standardabweichung, die den
Verlauf der Ausfille charakterisieren, miissen zu Beginn der Simulation fiir alle
Bauteile gleichen Typs vom Nutzer der Simulation angegeben werden. Abb. 3-10
enthélt einen Screenshot des Eingabefensters am Start der Simulation. Das Teilfenster
mit den Eingabefeldern zur Bauteillebensdauer ist mit rémisch I. markiert.

Neben der ZufallsgroBe nach der Normalverteilung wird fiir die Beschreibung der vom
Alter des Bauteils unabhidngigen Sanierungen eine Zufallsgrofle nach der Exponential-
verteilung ermittelt. Die Grofe des Parameters A, dessen Reziprokwert bei der
Exponentialverteilung den Erwartungswert darstellt, muss zu Beginn der Simulation
vom Nutzer angegeben werden. Die zuféllige Sanierung von Gebduden wird innerhalb
des Modells als ,,motivierte Sanierung* bezeichnet, da diese Art der Sanierung in der
Regel aus Energieeinsparbestrebungen stattfindet. Der Startzeitpunkt fiir die Berlick-
sichtigung der motivierten Sanierungen muss zu Beginn der Simulation vom Nutzer
angegeben werden (siehe II. in Abb. 3-10).

zl
Landkrei: — ivierte Sanierungen

saniert werden?

— Betrachtung bis zum Jahr 2008 —I—H.i Startjahe 1995 B —

‘Wie hoch ist der anteil der energetischen Sanierungen an den Lebens-
zyklussanierungen in den folgenden Zeitabschnitten?

1977-1983  1984-1994 19952001 2002-2008
Begh = = = = Startjahr - 2005 I? Dach IT
- B [ B K 2009 - 2019 200 - IT
Fenster I 2 I 5 I 40 I 60 200 - 200 lT

— Unterer Gebéudeabschluss —J ¥

’76 Ebersbera " Erlangen-Hchstadt ¢ Straubing-Bogen Ab welchem Jahr soll mothviert I[. START

Alle wieviel Jahre soll ein Gebaude
mokiviert saniert werden? Erwartungswert

Fenster 30

Der untere Gebsudeabschluss wird nur durch Energiesin-sparbestrebungen saniert. Es wird zwischen 3 * Standardabweichung
begleitender Sanierung zeitgleich zur AuBenwand (Yariante 1) und eingestandiger Sanierung {Yariante Z)
unterschieden, Dach 10
1977-1953 1984-1994 1995-2001 2002-2005 2009-2020  2020-2030
tand
Variante 1 | &0 | 500 | 400 | 300 I | 100 1
Variante 2 | =00 | 700 | 600 | 500 | 400 | 200 Fenster 10
— Betrachtung bis zum Jahr 2030
*  Lebenszyklusanalyse Va ¢ Sollsanierungsrate
‘Wie hoch ist der Anteil der energetischen Sanierungen an den Lebens- ‘Wie: hoch ist der jahrlich Anbeil von Sanierungen am Gebiudebestand
zyklussanierungen in den Folgenden Zeitabschnitten? fiw die Folgenden Bauteile®
2009-2014  2015-2019  2020-2024  2025-2030 2009-2014 2015-2019  2020-2024  2025-2030
bach | 45 | ss | &5 | 7= Dach [ g | o | o | o
Wand | = | s0 | &0 | a0 LECI o | o | o | o
Fenster I B0 I 70 I 30 I an Fenster I 0 I 0 I o I 0
Unterer Gebaudeabschiuss
: lo lo [fo "o

Abb. 3-10. Eingabefenster fiir die Voreinstellungen der Simulation,
Markierung der Eingabemaglichkeiten.
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Die Summen aus dem Baujahr des Gebédudes und den ermittelten Zufallszahlen ergeben
zwel mogliche Zeitpunkte fiir die Sanierung des betrachteten Bauteils. Ist die Summe
aus dem Baujahr des betrachteten Gebédudes und der Zufallsgro3e nach der Normalver-
teilung kleiner ist als die Summe aus Baujahr und Zufallsgrof8e nach der Exponential-
verteilung, so wird fiir den Startwert des zweiten Lebenszyklus die Summe aus Baujahr
und ZufallsgroBe nach der Normalverteilung verwendet. Ist die Summe aus Baujahr und
ZufallsgroBe nach der Exponentialverteilung kleiner, so wird zunéchst liberpriift, ob mit
dieser Summe der Zeitpunkt erreicht ist, ab dem die ,,motivierten” Sanierungen beachtet
werden sollen. Wenn dieser Zeitpunkt erreicht ist, so wird die Zufallsgrofe aus der
Exponentialverteilung fiir die Lebensdauer des Bauteils verwendet.

Die Summe aus maB3igebender Lebensdauer und Baujahr des Gebdudes bildet nun den
Startwert fiir die Ermittlung der Lebensdauer im zweiten Sanierungszyklus. Der
beschriebene Vorgang wird wiederholt und nach Auswahl des kleineren Zeitraums der
neue Startzeitpunkt fiir die nidchste Lebensdauer festgelegt. Dieser Ablauf wird solange
fortgesetzt, bis das ,,Endjahr der Betrachtung erreicht ist. Abb. 3-11zeigt in einem
Flussdiagramm die einzelnen Schritte bei Ermittlung der Lebensdauer eines Bauteils.

Zufallszahl nach der

) <
Normalverteilung — z

l

Zufallszahl nach der

Exponentialverteilung — y

Sanierungszeitpunkt:
§;=BJi+y

BJi+Z<BJi+y

BJ; + z < Endjahr

Sanierungszeitpunkt:
Sj =BJ;+z

Abb. 3-11. Ablaufschema der stochastischen Ermittlung der Lebensdauer j eines Bauteils am
Gebaude i.
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Nach der stochastischen Ermittlung der Lebensdauern besteht fiir die Bauteile Wand,
Dach und Fenster jeden Gebéudes ein festgeschriebener Lebenszyklus, in dessen Ablauf
alle Zeitpunkte fiir Sanierungen an der Gebdudehiille bekannt sind. Abb. 3-12 enthilt
die beispielhafte Darstellung der Sanierungszeitpunkte fiir die Bauteile Dach und Wand
eines Gebdudes der Baualtersklasse 1918.

2030
1918 1970 2016
Dach > > > EEEnm
+ Herstellung - Dachsanierung - Dachsanierung
- ZufallsgroRe: normalverteilt (NV) « NV, EXPV - NV, EXPV

- ZufallsgroRe: exponentialverteilt (EXPV) . Lebensdauer 2: 46 Jahre - Lebensdauer 3: 42 Jahre
- Lebensdauer: 52 Jahre

1918 1956 2002
Wand > 4> > [ RN
- Herstellung - Wandsanierung + Wandsanierung
« NV, EXP - NV, EXPV - NV, EXPV
+ Lebensdauer 1: 38 Jahre . Lebensdauer 2: 46 Jahre Lebensdauer 2: 31 Jahre

Ende Simulation

Abb. 3-12. Lebenszyklus flr ein Einzelgebaude aus der Baualtersklasse 1918.

Bezogen auf die Gebdudegesamtheit einer Baualtersklasse ergibt sich fiir jede Bauteilart
eine Verteilungskurve der Ausfille, wie sie in Abb. 3-13 dargestellt ist.

100 | 1. Sanierungszyklus

2. Sanierungszyklus

80

3. Sanierungszyklus

60

40

20

0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abb. 3-13. Ausfallkurve der Wande der Gebaude in der Baualtersklasse 1918 im
ersten, zweiten und dritten Sanierungszyklus.
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3.5.2.2 Ermittlung der Sanierungszeitpunkte fiir den unteren Gebiudeabschluss

Der untere Gebdudeabschluss stellt gegeniiber den Bauteilen Dach, Wand und Fenster
einen Sonderfall dar, weil er in der Regel keinen direkten Einfliissen durch die
Bewitterung ausgesetzt ist. Zwar findet in beheizten Kellerrdumen eine indirekte
Bewitterung der Bodenplatte durch das Grundwasser statt, doch kann diese aufgrund
der Unzugénglichkeit der Unterseite wéhrend der Nutzungsdauer des Gebédudes nicht
saniert werden. Die Ausloser fiir die wirmetechnische Verbesserung des unteren
Gebidudeabschlusses sind daher in der Regel Energieeinsparbestrebungen. In der Praxis
kann die warmetechnische Sanierung des unteren Gebaudeabschlusses in der iiberwie-
genden Zahl der Félle losgelost von Sanierungsmalinahmen an der librigen Gebdude-
hiille erfolgen. Insbesondere bei kleinen Gebauden, in deren Gebdudehiille der Anteil
der Kellerdecke deutlich grofler ist als bei mehrgeschossigen Mehrfamilienhdusern,
wird diese MafBlnahme haufig in Eigenleistung durchgefiihrt, wenn sowieso Maflnahmen
zur Verbesserung des Wéarmeschutzes an der Gebédudehiille geplant sind. Innerhalb des
Modells werden die Sanierungen des unteren Gebdudeabschlusses wie die motivierten
Sanierungen durch die Exponentialverteilung abgebildet. Da es unwahrscheinlich ist,
dass eine Verbesserung des Warmeschutzes am unteren Gebdudeabschluss mehrfach
durchgefiihrt wird, wird die Anzahl der mdglichen Verbesserungen auf zwei begrenzt.

3.5.3 Wirmeschutzsanierung der Wohngebaude

3.5.3.1 Ex-post Betrachtung bis zum Jahr 2008

Die Entwicklung der warmetechnischen Qualitidt des Wohngebdudebestands in den drei
betrachteten Landkreisen ist fiir den Zeitraum 1977-2008 weitestgehend unbekannt.
Nachdem seit Einfilhrung der Warmeschutzverordnungen im Jahr 1977 eine stetige
Verbesserung des Wirmeschutzes der Wohngebdude stattfindet, bietet die Ex-Post
Betrachtung der Jahre 1977-2008 die Mdglichkeit, die Entwicklungen in diesem
Zeitraum unter verschiedenen Vorgaben untersuchen zu kénnen.

Analog zur Steigerung der ordnungsrechtlichen Anforderungen seit Einfiihrung der 1.
Wairmeschutzverordnung im Jahr 1977 wurde der Zeitraum bis zum Jahr 2008 in die
Zeitabschnitte zwischen den Wiarmeschutzverordnungen unterteilt. Fiir diese Zeitab-
schnitte miissen zu Beginn der Simulation die Anteile der Warmeschutzsanierungen -
innerhalb des Modells werden diese als energetische Sanierungen bezeichnet - an der
Gesamtzahl der jdhrlich anstehenden Sanierungen fiir die Bauteile Wand, Dach und
Fenster vom Nutzer angegeben werden (siehe III. in Abb. 3-10). Uber die Zeitriume
zwischen den Wiarmeschutzverordnungen wird der Anteil konstant angesetzt. Aus den
Listen der jahrlich anstehenden Sanierungen, die durch die Lebenszyklusbetrachtung
erstellt wurden, werden die energetisch zu sanierenden Bauteile mittels gleichverteilten
Zufallszahlen ausgewéhlt. Der vom Nutzer definierte Anteil der energetischen Sanie-
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rungen wird dabei auf die jeweils vorhandene Anzahl an anstehenden Sanierungen
bezogen. Bei den zur energetischen Sanierung ausgewihlten Gebduden werden im
ndchsten Schritt die Warmedurchgangskoeffizienten entsprechend den Anforderungen
der zum Zeitpunkt der Sanierung geltenden Warmeschutzverordnungen angehoben.

Die energetischen Sanierungen am unteren Gebdudeabschluss folgen, wie in Abschnitt
3.5.2.2 beschrieben, nicht dem Lebenszyklus, der sich durch die technische
Lebensdauer der Bauteile ergibt. Fiir die Ex-Post Betrachtung bis zum Jahr 2009 kann
daher der Erwartungswert flir die unterschiedlichen Zeitabschnitte seit Einfiihrung der
Wirmeschutzverordnungen fiir die Fille begleitende und eigenstindige Sanierung
getrennt angegeben werden (siehe IV. in Abb. 3-10). Als ,,begleitende* Sanierung wird
die wiarmetechnische Verbesserung des unteren Gebédudeabschlusses zeitgleich zur
wirmetechnischen Verbesserung der AuBlenwénde bezeichnet. In diesem Fall kann eine
hohere Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer Sanierung angenommen werden, als
fiir die eigenstindige Sanierung, die als zeitlich unabhéingig zu Sanierungen an der
Gebidudehiille stattfindende Verbesserung des unteren Gebédudeabschlusses angesetzt
ist.

3.5.3.2 Betrachtung fiir den Zeitraum 2009-2030

Auch im Zeitraum 2009-2030 bildet der zuvor ermittelte Lebenszyklus der Gebdude die
Grundlage fiir die Auswahl der zu sanierenden Gebdude. Fiir den Zeitraum zwischen
den Jahren 2009 und 2030 wurden zwei Moglichkeiten eingefiihrt, nach denen die
Menge der energetisch zu sanierenden Gebdude definiert werden kann. Die erste
Moglichkeit besteht in der gleichen Vorgehensweise wie im Zeitabschnitt 1977-2008,
indem die energetischen Sanierungen durch den zu definierenden Anteil an den
»anstehenden* Sanierungen ausgewihlt werden. Wie im Abschnitt zuvor erldutert,
werden die zu sanierenden Gebdude iiber eine Zufallsauswahl aus der Menge der
anstehenden Sanierungen ausgewihlt und anschlieBend die Wérmedurchgangs-
koeffizienten gemidf den zum Zeitpunkt der Sanierung geltenden Anforderungen
angehoben. Auch hier ist die Definition der Anteile nach Bauteilen getrennt in mehreren
Zeitabschnitten mdglich (siehe V. in Abb. 3-10)

Um die Menge der jéhrlich zu sanierenden Gebidude iiber einen festen Anteil des
gesamten Bestandes zu definieren, kann vom Nutzer fiir jeden Bauteiltyp eine
Sanierungsquote angegeben werden. Diese muss in jedem Jahr erfiillt werden, auch
wenn die Liste der anstehenden Sanierungen bereits keine Kandidaten fiir das aktuelle
Jahr mehr enthdlt. In diesem Fall werden die Sanierungen der folgenden Jahre zur
Sanierung vorgezogen. Um ein ausreichendes Kontingent an anstehenden Sanierungen
fiir die zu erfiillende Quote vorhalten zu kdnnen, wird die Lebenszyklusanalyse fiir den
Zeitraum bis zum Jahr 2060 vorgenommen. Sollte die Menge der bis zum Jahr 2030
anstehenden Sanierungen fiir die Erflillung der definierten Quote nicht ausreichen, so
konnen auch Bauteilsanierungen aus dem Zeitraum nach dem Ende der Simulation
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vorgezogen werden. Die wiarmeschutztechnische Verbesserung der Gebédude erfolgt hier
ebenfalls durch die Anhebung der Wiarmedurchgangskoeffizienten auf die ordnungs-
rechtlich geforderten Werte.
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3.6 Szenarien der Heizwirmebedarfsentwicklung bis zum
Jahr 2030 in den drei Landkreisen

3.6.1 Modellierung der Ausgangslage in den Landkreisen heute

Die Ex-Post-Betrachtung bildet aufgrund der fehlenden Daten zum Umfang der Warme-
schutzsanierungen in der Vergangenheit die Grundlage fiir die Einschdtzung der Aus-
gangslage in den drei Landkreisen. Wenn auch durch die Lebenszyklusbetrachtung der
Bauteile in der Gebdudehiille fiir alle Gebdude der betrachteten Landkreise ein theo-
retischer Sanierungszeitplan entstanden ist, so kann durch die Simulation des Zeitrau-
mes bis zum Jahr 2008 nur eine Spanne von Mdglichkeiten als Grundlage fiir die zu-
kiinftige Entwicklung ermittelt werden. Um eine Eingrenzung der Moglichkeiten zur
erreichen, werden fiir die Sanierungsintervalle und den Umfang der Sanierungsaktivité-
ten hier die folgenden Annahmen getroffen.

Bezogen auf den Entstehungszeitraum des Gebédudebestandes in den drei Landkreisen
ist der Zeitabschnitt seit der Einflihrung der Wéarmeschutzanforderungen an Sanierun-
gen im Gebdudebestand relativ kurz. Nur bedingte Anforderungen, durch deren
geringes Anforderungsniveau die Wirtschaftlichkeit der WarmeschutzmafBnahmen
hiufig nicht gegeben war, lieBen den Warmeschutz im Gebédudebestand viele Jahre
unterbewertet bleiben. Auch wenn die Energiepreissteigerungen der letzten Jahre
grundsitzlich die Bereitschaft der Gebdudebesitzer zur Durchfiihrung von Sanierungs-
mallnahmen deutlich erhoht haben, so scheuen insbesondere Gebidudebesitzer mit
hoherem Alter langfristige Investitionen, die sich moglicherweise erst nach 20 Jahren
amortisieren. Eine Abweichung der Sanierungsintervalle von der technischen Lebens-
dauer der Einzelbauteile ist daher bis auf wenige Félle, in denen Energieeinsparungsbe-
strebungen eine vorzeitige Sanierung auslosten, sehr selten. Die Lange der Sanierungs-
intervalle zwischen den Sanierungen an der Gebéudehiille in der Simulation, soll daher
durch die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene technische Lebensdauer beschrieben werden.

Ein hiufig verwendeter Richtwert fiir die Quantifizierung der Sanierungsaktivititen der
Wohngebédudebesitzer in den letzten Jahren ist die Vollsanierungsquote, die das
Verhiltnis zwischen der Anzahl an Gebduden in einem definierten Gebdudebestand und
der Anzahl der jdhrlich vollstindig sanierten wéarmeiibertragenden Gebédudehiillen
dieses Bestandes charakterisiert. Nach den Angaben im CO,-Gebdudereport aus dem
Jahr 2007 [2] ist dieser Wert bei den Gebduden der Baujahre 1900-1979 von 1,6 % im
Jahr 1994 auf 2,2 % im Jahr 2006 angestiegen. Ferner wird dort beschrieben, dass im
Zeitraum 1989 — 2006 der Anteil der energetischen Sanierungen weniger als 30 %
betragen habe. Je nach Zusammensetzung des betrachteten Wohngebaudebestands
liefern die einzelnen Baualtersklassen unterschiedliche Beitrdge zur Sanierungsquote,
da der Anteil der im Sanierungszyklus befindlichen Gebédude entsprechend ihrem Anteil
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am Gesamtbestand schwankt. Die Vollsanierungsquote lisst sich jedoch nur bedingt mit
den Ergebnissen der Simulation vergleichen, da hier die Sanierungsquote je Bauteil und
nicht je vollstdndig saniertem Gebdude berechnet wird. Mit dem ldngsten Sanierungsin-
tervall der Einzelbauteile stellt die Sanierungsquote der Dacher einen zu niedrigen
Vergleichswert zu der Sanierungsquote im CO,-Gebdudereport dar. Bei Déchern
besteht jedoch grundsdtzlich die Moglichkeit auf der Innenseite eine Didmmung
einzubauen, ohne eine Sanierung der Aullenhaut vornehmen zu miissen. In der Praxis
wird daher hidufig wéhrend einer Wandsanierung auch zeitgleich eine Verbesserung am
Wirmeschutz des Daches vorgenommen, bevor eine Dachsanierung aus technischen
Griinden erforderlich ist. Einen Anreiz dazu liefern die staatlichen Forderprogramme,
deren Zuschiisse mit steigender Energieeinsparung ansteigen. Als Vergleichswert fiir
die oben genannte Vollsanierungsquote wird daher die Quote der Wandsanierungen
verwendet.

Die Fenster stellen durch ihre Eigenschaften als vorgefertigtes Bauteil eine Sonder-
situation dar. Wahrend eine Erneuerung von Wianden zumeist nur eine Erneuerung des
Anstrichs mit Ausbesserungen am AuBenputz bedeutet, werden Fenster in der Regel
vollstdndig ausgetauscht und durch ein neues Bauteil ersetzt. Die am Markt erhéltlichen
Fensterelemente unterliegen einer stetigen Weiterentwicklung, die unter anderem zu
einer deutlichen Verbesserung des Randverbunds und der Verglasung und damit der
Wirmeschutzeigenschaften der neuen Fenster gefiihrt hat. Daher wird die Annahme
getroffen, dass seit Einflihrung der Warmeschutzverordnung im Jahr 1994 die iiber-
wiegende Zahl der Fenster auch energetisch saniert wurde. Zur Berechnung einer Voll-
sanierungsquote wird die Sanierungsquote der Fenster daher nicht miteinbezogen.

Wie in [2] wird auch hier die Annahme vertreten, dass der Anteil der energetischen
Sanierungen im Zeitraum 1989-2006 weniger als 30 % betragen hat. Zudem ist davon
auszugehen, dass zwischen der ersten und der zweiten Wiarmeschutzverordnung der
Anteil der energetisch sanierten Wande und Déacher nur sehr gering war und dieser
Anteil auch nach Einfiihrung der zweiten Wiarmeschutzverordnung erst langsam auf
30 % energetische Sanierungen im Zeitraum 2002-2008 angestiegen ist.

Um den Einfluss unterschiedlicher Sanierungsaktivititen auf die Ausgangslage zu
quantifizieren, wurde die Berechnung der Ausgangslage in den drei betrachteten Land-
kreisen unter zwei Varianten durchgefiihrt. Variante 1 bedeutet die zuvor beschrieben
langsame Steigerung der Sanierungsaktivititen auf 30 % im Zeitraum 2002-2008,
wiéhrend in Variante 2 von einer geringeren Sanierungsaktivitit ausgegangen wird. Die
Annahmen zu den energetischen Sanierungsanteilen der unterschiedlichen Zeitraume
der beiden Varianten sind in Tab. 3-4 zusammengestellt.
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Tab. 3-4. Varianten V1 und V2 fiir die Anteile der energetischen Sanierungen an den anstehen-
den Sanierungen bzw. Erwartungswerte der Sanierung am unteren Gebaudeabschluss in den
angegebenen Zeitabschnitten zwischen 1977 und 2008.

Bauteil 1977-1983 1984-1994 1995-2001 2002-2008

VA1 V2 V1 V2 V1 V2 VA1 V2

Wand [%] 2 2 5 10 15 20 25 30
Dach [%] 2 2 5 10 15 20 25 30
Fenster [%] 2 2 25 30 60 70 70 80

Unterer Gebaudeabschluss [a] 250 200 200 150 150 100 100 80

Fiir das Jahr 2008 betrug der Heizwidrmebedarf nach Variante V2 in den drei Land-
kreisen zwischen 1,3 % und 1,6 % weniger als in Variante V1. Die resultierenden
Abweichungen im Heizwirmebedarf der unterschiedlichen Gebdudetypen und der
zugehorigen Baualtersklassen sind entsprechend geringer und konnen graphisch nicht
mehr dargestellt werden. Auf eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der beiden
Varianten fiir die Ausgangslage wird daher verzichtet und die Variante V1 als Aus-
gangslage fiir die Situation im Jahr 2008 verwendet.

3.6.1.1 Ausgangslage im Landkreis Ebersberg
Unter den zuvor geschilderten Annahmen ergibt sich in der Ex-Post-Betrachtung des

Zeitraumes bis zum Jahr 2008 der in Abb. 3-14 dargestellte Verlauf des Heizwarme-
bedarfs der drei Gebaudetypen EFH, ZFH und MFH im Landkreis Ebersberg.
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Abb. 3-14. Entwicklung des Heizwarmebedarfs der Wohngeb&ude im Land-
kreis Ebersberg im Zeitraum 1988 - 2008 unterschieden nach Gebdudetypen.
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Nach einem Anstieg bis zum Jahr 2006 beginnt der Gesamtbetrag des Heizwérme-
bedarfs ab dem Jahr 2007 zu sinken und betrdgt im Jahr 2008 ca. 155 kWh/(m? - a) oder
6.250 kWh je Einwohner und Jahr. Der Anteil der unterschiedlichen Gebdudetypen am
Heizwirmebedarf ist {iber den gesamten Zeitraum nahezu konstant und betragt fiir die
Einfamilienhduser ca. 53 % fiir die Zweifamilienhduser ca. 23 % und fiir die Mehr-
familienhduser ca. 24 %. Die Darstellung der Anteile der einzelnen Baualtersklassen am
Heizwéarmebedarf der Einfamilienhduser enthilt Abb. 3-15.
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Abb. 3-15. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Einfamilienhduser im Landkreis Ebersberg im Zeitraum 1988-2008.

Wihrend bis etwa Mitte der 90er Jahre die Zunahme des Heizwirmebedarfs der EFH
immer geringer wird, steigt sie ab 1995 wieder etwas stirker an. Mit Beginn des 21.
Jahrhunderts geht die Zunahme jedoch bis zum Jahr 2006 trotz anhaltender Neubau-
tatigkeit auf Null zuriick. Der Anstieg ab Mitte der 90er Jahre kann durch die zu diesem
Zeitpunkt verstiarkte Neubautitigkeit begriindet werden, die nach der Binnenwanderung
der Bevolkerung in Folge der Wiedervereinigung bei den Einfamilienhdusern etwas
verzogert eintrat. Der Bautitigkeit der 60er und 70er Jahre entsprechend hoch ist der
Anteil des Heizwérmebedarfs der Baualtersklassen 1968 und 1978. Bezogen auf den
gesamten Heizwarmebedarf der EFH beanspruchen diese beiden Altersklassen
zusammen ca. 40 % des Bedarfs, wihrend ihr Anteil an der Wohnflache aller Ein-
familienhduser nur ca. 30 % betrigt.

Wie Abb. 3-16 zeigt, hat in der Gruppe der Mehrfamilienhduser der verstirkte Neubau
aufgrund der oben angesprochenen Binnenwanderung in den Jahren 1992 bis 1994
seinen Hohepunkt. Analog dazu steigt die Zunahme des Heizwédrmebedarfs in diesen
Jahren ebenfalls besonders stark an, um dann bis zum Jahr 2005 auf Null
zuriickzugehen. Der Bedarf dieser Gebaudegruppe beginnt ab dem Jahr 2006 zu sinken.
Wie bei den Einfamilienhdusern ist auch bei den Mehrfamilienhdusern die rege
Bautitigkeit in den 60er und 70er Jahren im Heizwarmebedarf deutlich erkennbar.
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Abb. 3-16. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Mehrfamilienhauser im Landkreis Ebersberg im Zeitraum 1988-2008.

Einen Uberblick iiber das Verhiltnis zwischen der Anzahl der zur Sanierung anstehen-
den und den unter den geschilderten Annahmen sanierten Gebdudewédnden vermittelt
die folgende Abbildung. Sie stellt die Entwicklung der Sanierungsquote der Winde aller
Gebidudetypen in den verschiedenen Baualtersklassen im Landkreis Ebersberg fiir den
Zeitraum 1994-2006 dar. Die dunklen Linien zeigen die Quote der tatsdchlich
energetisch verbesserten Winde, wihrend die hell schattierten Linien das Sanierungs-
potential der eigentlich zur Sanierung anstehenden Wiénde darstellt.

Besonders augenfillig ist in Abb. 3-17, dass die Sanierungsquote nur bei den Wénden
der Baualtersklasse 1968 im betrachteten Zeitraum iiber die 1 %-Marke steigt und bei
den anderen Gebdudegruppen unter 1 % verbleibt. Betrachtet man die hell schattierten
Linien, die die Quote der anstehenden Sanierungen zeigt, so wird das enorme Potenzial
verdeutlicht, dass durch die Durchfilhrung von Sanierungen ohne energetische
Verbesserungen nicht zur Minderung des Energiebedarfs in den letzen Jahren gewonnen
werden konnte.
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Abb. 3-17. Quote der anstehenden und der méglichen Sanierungen von Wan-
den der Baualtersklassen 1957, 1968 und 1978 im Zeitraum 1994-2006.

Der Verlauf der Wandsanierungsquoten der Baualtersklassen 1968 und 1978 lésst
erkennen, dass sich diese Bauteile im Bereich stark ansteigender Ausfallraten befinden,
wihrend die Ausfallrate der Baualtersklasse 1957 wieder im Sinken begriffen ist. Fiir
grof3e Teile der Wénde dieser Baualtersklasse stand demnach eine Sanierung schon in
den vergangenen Jahren an. Nach Baualtersklassen aufgeschliisselt zeigen sich die
groflen Unterschiede in den Beitrdgen zu einer kumulierten Sanierungsquote. In den
drei dargestellten Baualtersklassen ist der Unterschied zwischen Quoten der
anstehenden Sanierungen in der zweiten Hélfte der 90er Jahre besonders hoch.

3.6.1.2 Ausgangslage im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Jahr 2008

Im Landkreis Erlangen-Hochstadt steigt der Heizwéarmebedarf aller Wohngebédude unter
den Annahmen der Variante V1 bis zum Jahr 2002 an, nachdem die hochsten Zuwéchse
im Jahr 1994 stattgefunden haben, um dann ab dem Jahr 2003 leicht abzusinken. Die
Entwicklung des Heizwirmebedarfs der Wohngebdude dieses Landkreises unter-
schieden nach EFH, ZFH und MFH ist in Abb. 3-18 dargestellt.

Der Mittelwert des Heizwédrmebedarfs aller Wohngebdude im Landkreis Erlangen-
Hochstadt betrdgt im Jahr 2008 175 kWh/(m? - a). Je Einwohner werden jéhrlich ca.
8.500 kWh Heizwérme bendtigt. Trotz dhnlicher Besiedelungsdichte wie im Landkreis
Ebersberg betrdgt der Anteil der Einfamilienhduser am Heizwérmebedarf im Landkreis
Erlangen-Hochstadt im Jahr 2008 ca. 59 % und damit ca. 7 %-Punkte mehr als im
Landkreis Ebersberg. Im Jahr 1988 betrug der Anteil der EFH noch ca. 62 %, sank dann
jedoch zu Gunsten des steigenden Anteils der Mehrfamilienhduser etwas ab.
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Abb. 3-18. Heizwarmebedarf der Wohngebaude im Landkreis Erlangen-
Hochstadt im Zeitraum 1988 - 2008 unterschieden nach Gebaudetypen.

Die Verteilung des Heizwarmebedarfs auf die verschiedenen Baualtersklassen der Ein-
familienhduser enthédlt Abb. 3-19. Wie auch im Landkreis Ebersberg iibersteigt der
Anteil des Heizwiarmebedarfs der Baualtersklassen 1968 und 1978 mit ca. 41 % den
Wohnfldchenanteil dieser Baualtersklasse von 35 % deutlich.
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Abb. 3-19. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Einfamilienhauser im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Zeitraum 1988 - 2008.

Auch im Landkreis Erlangen-Hochstadt ist die vermehrte Bautdtigkeit der 60er und 70er
Jahre in der Zusammensetzung des Heizwarmebedarfs der Einfamilienhduser deutlich
erkennbar. Wie Abb. 3-20 zeigt, steigt der Heizwéarmebedarf der Mehrfamilienhduser in
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der ersten Halfte der 90er Jahre besonders stark an. Mitte der 90er Jahre ist im Verlauf
der Kurve ein Wendepunkt erkennbar, ab dem die Zunahme im Heizwarmebedarf deut-
lich sinkt. Auch hier sind die Zuwichse im Heizwiarmebedarf der Gebdude auf die ver-
stiarkte Neubautdtigkeit der 90er Jahr infolge der Wiedervereinigung zuriickzufiihren.

200 - |
m MFH 2008
MFH 2001
150 m MFH 1994
I m MFH 1983
m MFH 1978
100 m MFH 1968
MFH 1957
m MFH 1948
MFH 1918

[Mio. kWh]

50
RERRRRARRRRRRRERRRRE

0

1988 1993 1998 2003 2008

Abb. 3-20. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Mehrfamilienhduser im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Zeitraum 1988 - 2008.

Der Verlauf der Sanierungsquote stellt sich im Landkreis Erlangen-Hochstadt &hnlich
wie im Abschnitt 3.6.1.1 beschrieben dar. Fiir alle Gebdude der Baujahre 1900-1979
betrug sie im Zeitraum 1994-2006 zwischen 0,4 % und 0,9 %. Die maximale Sanie-
rungsquote weisen auch hier die Winde der Baualtersklasse 1968 mit ca. 1,3 %
zwischen 2004 und 2006 auf.

3.6.1.3 Straubing-Bogen

Unter den Annahmen der Variante V1 steigt der Heizwarmebedarf der Wohngebiude
im Landkreis Straubing-Bogen bis zum Jahr 2005 an und beginnt dann leicht zu sinken.
Der mittlere Heizwédrmebedarf aller Wohngebdude dieses Landkreises betrdgt im
Jahr 2008 ca. 200 kWh/(m? - a), je Einwohner wurden im Jahr 2008 11.320 kWh Heiz-
warme bendtigt. Damit weist der Landkreis Straubing-Bogen den hochsten Heizwarme-
bedarf je m> Wohnfliche und je Einwohner der drei betrachteten Landkreise auf. Uber
den Zeitraum 1988-2008 teilt sich der Bedarf bis auf geringe Schwankungen zu 74 %
auf die Einfamilienhduser, zu 19 % auf die Zweifamilienhduser und zu 7 % auf die
Mehrfamilienhduser auf. Der Verlauf des Heizwéarmebedarfs der drei Gebaudetypen im
Zeitraum 1988-2008 ist in Abb. 3-21 dargestellt.
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Abb. 3-21. Heizwarmebedarf der Wohngebaude im Landkreis Strau-
bing-Bogen im Zeitraum 1988 - 2008 unterschieden nach Gebaudetypen.

In der Aufteilung des Heizwérmebedarfs der Einfamilienhéduser in die einzelnen Bau-
altersklassen in Abb. 3-22 fillt der hohe Anteil der Einfamilienhduser der Baujahre
1918 besonders auf. Dieser ist auf die vergleichsweise groBe Wohnfliche dieser
Gebidude zuriickzufiihren, die ausschlaggebend fiir die regionale Anpassung der Typ-
gebdude ist und so zu entsprechend hohen Bauteilfldchen fiihrt.
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Abb. 3-22. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Einfamilienhauser im Landkreis Straubing-Bogen im Zeitraum 1988 - 2008.

Die landliche Pragung des Landkreises ldsst jedoch darauf schlieBen, dass die Flache
der Einfamilienhduser aus den Baujahren bis 1918 durch einen hohen Anteil von
Bauernhdusern besonders hoch ist. Diese Gebdude werden in der Regel nur in Teil-
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bereichen beheizt, so dass dieser Anteil im Heizwiarmebedarf der Einfamilienhduser
dieser Baualtersklasse vermutlich liberbewertet ist.

Wie Abb. 3-23 veranschaulicht, stieg der Heizwarmebedarf der Mehrfamilienhduser im
Landkreis Straubing-Bogen analog zu den zuvor betrachteten Landkreisen nach der
Wiedervereinigung ebenfalls deutlich an. Bezogen auf den gesamten Warmebedarf des
Landkreises handelt es sich allerdings nur um einen kleinen Teilbetrag, da der Anteil
der Mehrfamilienhduser hier nur 7 % betrégt.
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Abb. 3-23 Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Mehrfamilienhauser im Landkreis Straubing-Bogen im Zeitraum 1988 - 2008.

Ebenfalls gut erkennbar ist der Riickgang des Heizwdrmebedarfs der Mehrfamilien-
héuser, der bereits seit dem Jahr 2002 sinkt. Der Verlauf der Sanierungsquote im Zeit-
raum 1994-2006 ist im Landkreis Straubing-Bogen fast deckungsgleich zu den im Ab-
schnitt 3.6.1.1 dargestellten Werten und wird daher nicht ndher erldutert.

3.6.2 Rahmenbedingungen fiir die szenarische Betrachtung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Rahmenbedingungen fiir die Beschrei-
bung der Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung des Heizwérmebedarfs der drei Land-
kreise erldutert. Nachdem in der Ex-Post-Analyse allein die Sanierungsaktivititen als
Unbekannte bestanden, stellen sich fiir die Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung
die Bevolkerungsentwicklung, die Neubautitigkeit, der Gebdudeabgang, die Entwick-
lung der Wohnfldche je Einwohner, der Umfang der Sanierungstitigkeiten und die
zukiinftigen ordnungsrechtlichen Anforderungen als Variable dar. Fiir die wirtschaftli-
che Entwicklung der Landkreise werden gleich bleibende Bedingungen vorausgesetzt.
Zur Einschidtzung der Entwicklung der Variablen werden bekannte Zusammenhdnge
genutzt und entsprechend den vorhandenen Trends fortgeschrieben.
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3.6.2.1 Bevolkerungsentwicklung

Die Bevolkerungsentwicklung stellt in Hinblick auf die Nachfrage nach Wohnraum in
den drei Landkreisen einen wesentlichen Aspekt fiir die Annahmen zur zukiinftigen
Entwicklung des Gebdudebestands dar. Nachdem in den 90er-Jahren in vielen
bayerischen Landkreisen ein starker Bevolkerungszuwachs durch die Binnen- und
Zuwanderung in Deutschland zu verzeichnen war, findet besonders in den siidlichen
Landkreisen Bayerns auch heute noch ein reger Zuzug statt. Eine Antwort auf die Frage
nach der zukiinftigen regionalen Bevolkerungsentwicklung in Bayern bis zum Jahr 2025
gibt die 11. koordinierte Bevilkerungsvorausberechnung des Bundes und der Lander,
die im Mai 2007 verdffentlicht wurde [30]. Unter gemeinsam abgestimmten Annahmen
iiber die zukiinftige Entwicklung der Geburten, der Sterbefille sowie der Wanderungs-
bewegungen wurde darin die Einwohnerentwicklung des Bundes und der Lénder
vorausberechnet. Nach dieser Verdffentlichung ist die Zahl der Geburten je Frau im
Freistaat Bayern seit Jahrzehnten konstant, so dass diese Tatsache auch als Bedingung
fiir die zukiinftige Entwicklung verwendet wurde. Ebenso wie auf Bundesebene steigt
die Lebenserwartung in Bayern weiter an, widhrend die Einwohnerzahl durch
Zuwanderung noch immer zunimmt. Unberiicksichtigt fiir die Entwicklung auf Landes-
ebene bleibt allerdings die bayerische Binnenwanderung, da diese die Einwohnerzahl
Bayerns nicht beeinflusst.

Anders als auf Landesebene stellt die bayerische Binnenwanderung die wichtigste
Komponente der regionalisierten Bevolkerungsvorausberechnung [31] dar, die im
August 2007 vom bayerischen Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung ver-
offentlicht wurde. Demnach wird in den siidlichen bayerischen Landkreisen um den
GroBraum Miinchen die Bevdlkerungszahl weiter anwachsen, die Landkreise Erding,
Freising, Landsberg am Lech, Miinchen und Landshut werden sogar um 10 % an
Bevolkerung zunehmen.

In Abb. 3-24 ist die Bevolkerungsentwicklung in den drei Landkreisen seit dem Jahr
1990 sowie die Prognose der Bevolkerungsentwicklung in der regionalisierten Bevolke-
rungsvorausberechnung bis zum Jahr 2025 aufgetragen. Die Entwicklung im Zeitraum
2025-2030 wurde anhand der Tendenzen im Zeitraum 2008-2025 weiterentwickelt. Zu
Beginn der 90er Jahre ist ein starker Anstieg der Bevolkerungszahl insbesondere in den
Landkreisen Erlangen-Hochstadt und Ebersberg zu verzeichnen. Wihrend diese aus der
Binnen- und Zuwanderung in Deutschland resultierende Entwicklung im Landkreis
Erlangen-Hochstadt ab den Jahren 2001/2002 deutlich abnahm, hélt die Bevolkerungs-
zunahme im Landkreis Ebersberg voraussichtlich noch bis in die 20er Jahre des
21. Jahrhunderts an. Im Landkreis Erlangen-H6chstadt ist bis zum Jahr 2025 mit gleich
bleibenden bis leicht absinkenden Bevdlkerungszahlen zu rechnen, wéhrend im Land-
kreis Straubing-Bogen ein Bevdlkerungswachstum von 2,2 -5,0 % fiir den gleichen
Zeitraum vorausberechnet wird.
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Abb. 3-24. Bevodlkerungsentwicklung in den drei betrachteten Landkreisen im
Zeitraum 1990-2030 nach [31] und eigenen Berechnungen.

In der Erlduterung der Grundlagen und Annahmen fiir die Bevdlkerungsvoraus-
berechnung des bayerischen statistischen Landesamtes wird mit Nachdruck auf den
Wenn-Dann-Charakter der Modellrechnungen hingewiesen, da schon auf Landesebene
die Formulierung tragfahiger Annahmen sehr schwierig sei. Die dargestellte Entwick-
lung ist daher nur unter Einhaltung der Annahmen fiir die Berechnung zu erwarten und
kann im Einzelfall durch singuldre Ereignisse stark von der Prognose abweichen.

3.6.2.2 Entwicklung der Wohnfliche je Einwohner

Die Tendenzen und Ursachen der Entwicklung der Wohnfldche je Einwohner in den
vergangenen 20 Jahren wurden bereits in Abschnitt 3.1.1.3 erldutert. Dabei wurde die
stetig zunehmende Wohnfldche je Einwohner zum Grofteil auf den wachsenden Anteil
der Ein- und Zweifamilienhduser am Gebaudebestand und die steigende Anzahl von 1-2
Personenhaushalten zuriickgefiihrt. Auch in Zukunft muss davon ausgegangen werden,
dass dieser Trend anhélt. Nach Angaben der Bundeszentrale fiir politische Bildung [32]
besteht eine Besonderheit in der Entwicklung der letzten Jahre darin, dass der Anteil der
1-Personenhaushalte die Anteile aller anderen Haushaltstypen in Deutschland seit dem
Jahr 2006 ftbertrifft. Vom statistischen Bundesamt werden als Ursachen fiir diese
Entwicklung der Riickgang der Geburtenziffer sowie die Zunahme der Lebenserwartung
genannt. Weitere Griinde fiir die Zunahme der 1-Personenhaushalte seien
Verdanderungen im Heiratsverhalten, der Familiengriindungsprozesse und der
Familienformen. Die Zahl der EheschlieBungen sank im Zeitraum zwischen 1991 und
2005 um mehr als 14 %, wihrend im gleichen Zeitraum die Anzahl der Scheidungen um
48 % und damit auch der Anteil der Alleinerziehenden und der Singles gestiegen ist.
Weitere Griinde fiir die zunehmende Wohnflidche je Einwohner sind die wachsenden
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Komfortbediirfnisse der Menschen, wie auch die hohe individuelle Mobilitit, die die
tiagliche Bewiltigung groBBer Entfernungen ermoglicht.

In den drei betrachteten Landkreisen war der Anstieg der Wohnfldche je Einwohner in
den letzten 20 Jahren unterschiedlich stark ausgeprédgt. Entsprechend den hohen Grund-
stiicks- und Mietpreisen und dem hohen Anteil an Mehrfamilienwohngebduden wies der
Anstieg der Wohnfldche je Einwohner im Landkreis Ebersberg eine geringere Steigung
als in den Landkreisen Erlangen-Hochstadt und Straubing-Bogen auf. Schreibt man den
Trend der vergangenen Jahre gemil3 den oben genannten Rahmenbedingungen weiter
fort, so ist ein weiterer Anstieg der Wohnfldche im Landkreis Straubing-Bogen auf ca.
55 m?/Einwohner, im Landkreis Erlangen-Hochstadt auf ca. 54 m?/Einwohner und im
Landkreis Ebersberg auf ca. 46 m?*/Einwohner zu erwarten. In Abb. 3-25 ist die
Entwicklung der Wohnfldche in den vergangenen 20 Jahren fiir alle drei betrachteten
Landkreise dargestellt. Die Fortschreibung des jeweiligen Trends ist in der Farbe des
Landkreises in gestrichelter Form aufgetragen.
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Abb. 3-25. Entwicklung der Wohnflache je Einwohner in den drei betrachteten
Landkreisen.

3.6.2.3 Gebiudeabgang

Der Abriss von Gebduden in den Landkreisen in Bayern wird vom bayerischen
statistischen Landesamt seit der Wohnfldchenzidhlung im Jahr 1987 jdhrlich dokumen-
tiert. Dabei wird der Gebdudeabgang nach den Baujahren bis 1918, 1919-1948, 1949-
1962 und 1963-1970 sowie nach der Anzahl der Wohneinheiten in den Gebéduden unter-
schieden. Im gesamten Zeitraum zwischen 1988 und 2007 schwankt die Menge der
jéhrlich abgerissenen Gebdude innerhalb der Baualtersgruppen von Jahr zu Jahr erheb-
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lich, so dass fiir die Bestimmung der Abrissquote nur die Mittelwertbildung verwendet
werden kann. Eine Unterscheidung nach GebdudegroBenklassen erscheint aufgrund der
geringen Datenmenge als nicht sinnvoll. In allen drei Landkreisen ist der Anteil des
Gebidudeabgangs der Gebdude der Baujahre 1919-1948 mit ca. 0,2 % am hochsten, den
Mittelwert mit ca. 0,15 % Abrissquote bildet die Gruppe der Baujahre bis 1918. Die
geringste Abrissquote mit ca. 0,1 % weist die Gebdudegruppe der Baujahre ab 1949 auf.
Mit steigendem Baualter der Gebdude wird davon ausgegangen, dass sich die Abriss-
quoten weiter steigern und auch in den nachfolgenden Baualtersklassen der Gebdude-
abgang zunimmt. Daher werden innerhalb des Modells auch die Abrissquoten der
Gebidude variiert. Die hier angenommenen Quoten sind in Tab. 3-5 zusammengestellt.

Da durch die Wohnflichenzdhlung im Jahr 1987 der Wohngebédudebestand vollstindig
erfasst wurde, erfolgt die Beriicksichtigung des Gebdudeabgangs innerhalb des Simu-
lationsmodells erst ab dem Jahr 1988. Dazu werden die Gebdude mehrerer Baujahre
zusammengefasst und daraus eine Liste moglicher Kandidaten erstellt. Aus dieser Liste
werden die abzureiBenden Gebdude durch Zufallszahlen ausgewihlt und bei den ent-
sprechenden Gebéduden das Abrissjahr eingetragen. Ab diesem Zeitpunkt wird das
Gebdude sowohl bei der Lebenszyklussimulation als auch spéter bei der Heizwéarme-
bedarfsberechnung nicht mehr berticksichtigt.

Tab. 3-5. Angenommene Abrissquoten verschiedener Gebaudealtersgruppen in vier
Zeitabschnitten zwischen 1988 und 2030 in [%)].

Gebaudebaujahre 1988 — 2007 2008 - 2015 2015 - 2024 2025 - 2030

bis 1918 0,15 0,20 0,20 0,20
1919-1948 0,20 0,20 0,20 0,20
1949-1957 0,10 0,15 0,20 0,20
1958-1968 0,05 0,10 0,15 0,20
1969-1978 - 0,05 0,10 0,10
1979-1983 - - 0,10 0,10
1984-1994 - - - 0,05

3.6.2.4 Neubau in den Jahren 2009-2030

Der Neubau von Wohngebduden wird in seinem Umfang im Wesentlichen von der
Bevolkerungsentwicklung, der Entwicklung der Wohnflache je Einwohner sowie dem
jéhrlichen Abgang von Gebduden beeinflusst. Wahrend in den vorausgehenden Ab-
schnitten die zu erwartenden Entwicklungstendenzen dieser drei Komponenten
beschrieben wurden, sollen in diesem Abschnitt ihre Auswirkungen auf die Entwick-
lung des Wohngebidudeneubaus beschrieben werden. Es wurde vorausgesetzt, dass
durch gleich bleibende wirtschaftliche Rahmenbedingungen eine VergréBerung der



3.6 Szenarien der Heizwérmebedarfsentwicklung bis zum Jahr 2030 in den drei Landkreisen 73

Wohnfliche des Gebdudebestands proportional zu der Bevdlkerungszunahme
stattfindet.

Die jdhrlich im Neubau herzustellende Wohnfldche ergibt sich damit als Produkt aus
der mittleren Wohnflache je Einwohner eines Landkreises und der jahrlichen Zunahme
der Bevolkerungszahl. Die Zunahme an Wohnfliche durch die VergroBerung der
Wohnfliche je Einwohner wurde durch Multiplikation der gesamten Bevolkerungszahl
mit der jdhrlichen Differenz der durchschnittlichen Wohnfldche aufeinander folgender
Jahre multipliziert. Nach Addition dieser beiden Flichenanteile wurde mit der durch-
schnittlichen Flache je Wohneinheit des Landkreises die Anzahl der neu zu errichtenden
Wohneinheiten berechnet. Die Verteilung der neuen Wohneinheiten auf die unter-
schiedlichen Gebdudegroflen erfolgte iiber deren durchschnittliche Anteile an den
Neubauten in der statistischen Erfassung des Neubaus der Jahre 1988-2007. Den
Verdnderungen in der Neubaustruktur, die sich insbesondere im gestiegenen Anteil an
Einfamilienhdusern der letzen Jahre ausdriickten, wird bei dieser Vorgehensweise durch
die Zunahme der Wohnfldche je Einwohner Rechnung getragen. In Abb. 3-26 ist die
Entwicklung der Wohnfldche im Landkreis Ebersberg im Zeitraum 1988-2006 sowie
die weitere Entwicklung bis zum Jahr 2030 unter den zuvor geschilderten Annahmen
aufgetragen. Der Neubauanteil durch den Bevolkerungszuwachs nimmt analog zur
prognostizierten Bevolkerungszunahme bis zum Jahr 2025 zu. Eine deutlich stdrkere
Zunahme der Wohnfldche ergibt sich im Landkreis Ebersberg aus der Vergrof3erung der
durchschnittlichen Wohnflache je Einwohner.
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Abb. 3-26. Entwicklung der Wohnflache im Landkreis Ebersberg im Zeitraum
1988-2008 sowie prognostizierte Entwicklung der Wohnflachenzunahme.

Ein davon abweichendes Bild der zukiinftigen Entwicklung der Neubaufldche ergibt
sich im Landkreis Erlangen-Hochstadt. Wie schon in Abb. 3-24 aufgetragen, steigen die
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Bevolkerungszahlen in diesem Landkreis bereits heute nur noch sehr wenig; ab dem
Jahr 2015 wird seitens des statistischen Landesamtes mit einer Verringerung der Bevol-
kerungszahlen gerechnet. Damit findet zwar weiterhin eine Zunahme der Wohnflidche
im Landkreis Erlangen-Hochstadt statt. Wie in den folgenden Abb. 3-27 und Abb. 3-28
dargestellt, resultiert dies jedoch allein aus der Zunahme der durchschnittlichen
Wohnfliche je Einwohner.
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Abb. 3-27. Entwicklung der Wohnflache im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Zeit-
raum 1988-2008 sowie prognostizierte Entwicklung der Wohnflachenzunahme.

Da diese Entwicklung in Abb. 3-27 aufgrund der geringen Zahlenwerte im Riickgang
der erforderlichen Wohnflache aus der Bevolkerungszahl nicht erkennbar ist, sind die
berechneten Neubauzuwichse ab 2008 in Abb. 3-28 gesondert aufgetragen.
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Abb. 3-28. Entwicklung der Neubauflache im Landkreis Erlangen-Héchstadt
im Zeitraum 2008-2030.



3.6 Szenarien der Heizwérmebedarfsentwicklung bis zum Jahr 2030 in den drei Landkreisen 75

In Abb. 3-29 ist die berechnete Neubauentwicklung im Landkreis Straubing-Bogen
dargestellt. Auch in diesem Landkreis lassen sich die Entwicklungstendenzen der
Bevolkerung deutlich anhand der nur noch leicht ansteigenden gelben Sédulen erkennen,
hingegen die Zunahme der Gesamtwohnfldche durch die Zunahme der durchschnitt-
lichen Wohnfldche je Einwohner auch hier ein Vielfaches betrégt.
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Abb. 3-29. Entwicklung der Wohnflache im Landkreis Straubing-Bogen im Zeit-
raum 1988-2008 sowie prognostizierte Entwicklung der Wohnflachenzunahme.

Der Neubau durch Gebdudeabgang in den drei betrachteten Landkreisen wurde von den
Entwicklungen der Bevolkerungszahlen und der Wohnflache entkoppelt betrachtet. Da
die Menge der jéahrlich abgerissenen Gebdude sehr gering ist und keine Informationen
iber den Ersatzneubau der einzelnen Gebdude vorliegen, wird davon ausgegangen, dass
fiir jedes abgerissene Gebdude ein Gebdude gleichen Typs wieder errichtet wird. Die
Wohnflache des neu errichteten Gebdudes wird entsprechend der typischen Bauweise
zum Abrissdatum angenommen und damit der Datensatz des jeweils aktuellen Typ-
gebdudes hinterlegt. Aufgrund der bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes
ansteigenden Gesamtwohnfldche in allen drei betrachteten Landkreisen ist der Ersatz
des Gebdudeabganges notwendig, um die steigende Nachfrage nach Wohnraum zu
erfiillen.

Die Definition der Typgebaude fiir die Neubauten ab dem Jahr 2009 wird in Anlehnung
an die Typgebédude der letzten Jahre vorgenommen. Dabei werden die Flichen sowie
die Durchbildung der jeweiligen Typgebdude fiir die neuen Typgebédude iibernommen.
Die Wirmedurchgangskoeffizienten werden gemif3 den Erlduterungen im Abschnitt
3.6.2.5 angesetzt.
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3.6.2.5 Zukiinftige Anforderungen an den Wirmeschutz von Wohngebiuden

Nach dem Inkrafttreten der EnEV 2009 wird von der Bundesregierung die néchste
Novellierung der EnEV fiir das Jahr 2012 geplant. Damit soll die zweite Stufe in der
Verschéarfung der Anforderungen erreicht werden, die als Konsequenz der Meseberger
Beschliisse [33] aus dem Jahr 2007 fiir den Klimaschutz im Gebdudebereich geplant
wurde. Die Anforderungen sollen in diesem Schritt noch einmal um ca. 30 % verschérft
werden. Im weiteren Zeitraum bis zum Jahr 2020 wird nach den Meseberger Beschliis-
sen das Ziel verfolgt, die Anforderungen stufenweise den Randbedingungen durch den
Stand der Technik und der Entwicklung der Energiepreise anzupassen. Neubauten
sollen nach diesem Zeitraum moglichst unabhéngig von fossilen Energietrdgern beheizt
werden konnen.

Auf der Grundlage der von der Bundesregierung formulierten Ziele zur Verschirfung
der EnEV nach der Novelle im Jahr 2009 wird in der Simulation der zukiinftigen Ent-
wicklung eine weitere Novelle der EnEV fiir das Jahr 2012 angenommen und die U-
Werte fiir die energetisch zu sanierenden Bauteile um 30 % verringert. Die resultieren-
den U-Werte der bedingten Anforderungen befinden sich nach der Novelle im Jahr
2012 bereits in unmittelbarer Ndhe zum Anforderungsniveau des Passivhauses. Als
ndchster Schritt wird von einer weiteren Novelle der Anforderungen im Jahr 2015
ausgegangen, durch die die bedingten Anforderungen an die Wérmedurchgangs-
koeffizienten im Bestand auf Passivhausniveau angehoben werden.

Im Neubau wird von den gleichen Verschirfungen in den Anforderungen in zwei Stufen
ausgegangen. Allerdings werden die U-Werte der neu errichteten Gebdude im Giiltig-
keitszeitraum der EnEV 2009 etwas besser angenommen als fiir die energetisch sanier-
ten Gebdude. Ab dem Jahr 2015 wird von einer Verringerung der Luftwechselrate
0,3h" im Neubau ausgegangen, die durch den Einbau kontrollierter Liiftungsanlagen
erzielt werden kann und den néchsten erforderlichen Schritt fiir die Reduktion der
Verluste darstellt. In Tab. 3-6 sind die Annahmen zu den Hochstwerten der
Wirmedurchgangskoeffizienten in Neubau und Bestand ab dem Jahr 2012 fiir die
szenarische Betrachtung zusammengestellt.

Tab. 3-6. Annahmen zu den Héchstwerten der Warmedurchgangskoeffizienten im Neubau und
bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen der zukiinftigen Novellen der
Energieeinsparverordnung.

Bauteil Max. U-Wert [W/(m? - K)]
EnEV 2012 EnEV 2015
AulRenwande 0,17 0,12
Decken oder Dach 0,17 0,10
Fenster 1,00 0,80

Kellerdecke bzw. ErdgeschossfulRboden 0,20 0,15
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3.6.3 Szenarien zur Entwicklung des Heizwirmebedarfs in den drei
LandKkreisen

In den folgenden Abschnitten werden mdgliche Entwicklungen des Heizwirmebedarfs
der Wohngebdude in den drei betrachteten Landkreisen vorgestellt. Entsprechend dem
Ziel der Modellierung sollen dadurch Entwicklungstendenzen unter verschiedenen An-
nahmen sowie die Bedeutung der einzelnen Einflussparameter in der Berechnung im
Ergebnis bewertet werden konnen. Zur Berechnung der moglichen zukiinftigen Ent-
wicklung des Heizwiarmebedarfs in den drei betrachteten Landkreisen werden die nach-
folgend beschriebenen Szenarien definiert, die eine obere und eine untere Grenze sowie
mittlere Entwicklungstendenzen aufzeigen sollen. Die in Kapitel 3.6.2 geschilderten
Annahmen zu den Rahmenbedingungen werden in allen szenarischen Betrachtungen
gleich angesetzt.

Szenario gleich bleibende Sanierungsaktivitit (40 %-Szenario)

Im 40 %-Szenario wird unterstellt, dass vom Jahr 2009 an der Anteil der energetischen
Sanierungen an den anstehenden Sanierungen gleich bleibend bis zum Jahr 2030 40 %
betragt. Als ,,energetische Sanierungen™ werden alle Sanierungen bezeichnet, die eine
Verbesserung des Wiarmeschutzes beinhalten, die ,,anstehenden Sanierungen umfassen
alle im betrachteten Jahr filligen Sanierungen, die sich aus der Lebenszyklusanalyse
ergeben. Damit soll die ungiinstigste Entwicklung der Sanierungsaktivititen abgebildet
werden, in der weniger als die Hélfte aller Gebdude energetisch saniert werden. Um den
Einfluss der fiir das Jahr 2015 angenommenen Novelle der EnEV einschétzen zu kon-
nen, wird in diesem Szenario im Gegensatz zum Folgenden davon ausgegangen, dass
die letzte Novelle der EnEV im Jahr 2012 stattfindet. Dafiir werden ab dem Jahr 2012
die Werte gemi3 Tab. 3-6 angenommen. Da die Fenster wie im Abschnitt 3.6.1
geschildert eine Sondersituation darstellen, wird bei ithnen von einer Sanierungsquote
von 80 % ausgegangen. Der Erwartungswert fiir den unteren Gebdudeabschluss wird
mit 80 Jahren angesetzt. In der folgenden Tabelle sind die Eingangsdaten zur
energetischen Sanierung fiir das Szenario zusammengestellt.

Tab. 3-7. Annahmen flr die Anteile der energetischen Sanierungen an den anstehenden
Sanierungen bzw. Erwartungswerte der Sanierung am unteren Gebaudeabschluss in den defi-
nierten Zeitabschnitten zwischen 2009 und 2030 im 40 %-Szenario ohne Novelle in 2015.

Bauteil 2009-2014 2015-2019  2020-2024 2025-2030
Wand [%] 40 40 40 40
Dach [%] 40 40 40 40
Dach [%] 80 80 80 80

Unterer Gebaudeabschluss [a] 80 80 80 80
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Szenario méBige Steigerung der Sanierungsaktivititen

Im Szenario mit miBiger Steigerung der Sanierungsaktivititen wird von einer schritt-
weisen Steigerung des Anteils der energetischen Sanierungen von 8-%-Punkten ausge-
gangen. Deutlich mehr als die Hélfte der anstehenden Sanierungen werden dabei erst ab
dem Jahr 2020 energetisch saniert. Fiir das Jahr 2015 wird von einer Novelle der EnEV
mit den in Tab. 3-6 aufgelisteten Anforderungen ausgegangen. Der Anteil der am
unteren Gebdudeabschluss sanierten Gebdude wird erhoht.

Tab. 3-8. Anteile der energetischen Sanierungen an den anstehenden Sanierungen bzw.
Erwartungswerte der Sanierung am unteren Gebaudeabschluss in den definierten Zeitabschnit-
ten zwischen 2009 und 2030 im Szenario mit maRiger Steigerung der Sanierungsaktivitaten.

Bauteil 2009-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2030
Wand [%] 40 48 56 64
Dach [%] 40 48 56 64
Fenster [%] 80 80 80 80
Unterer Gebaudeabschluss [a] 60 60 50 50

Szenario starke Steigerung der Sanierungsaktivititen

Durch die deutliche Steigerung der Sanierungsaktivititen innerhalb des Szenarios wer-
den bereits ab dem Jahr 2015 deutlich mehr als 50 % der Sanierungen als energetische
Sanierungen ausgefiihrt. Ende der zwanziger Jahre sollen nahezu alle Sanierungen ener-
getisch durchgefiihrt werden. Die verbleibenden 10 % beriicksichtigen Gebéude, bei
denen eine Sanierung aus technischen oder gestalterischen Griinden nicht moglich ist.
Dariiber hinaus sollen in diesem Puffer die nicht sachgemél ausgefiihrten Sanierungen
beriicksichtigt werden. Im Vergleich zum vorangegangenen Szenario wird hier der
Anteil der Sanierungen am unteren Gebdudeabschluss ab dem Jahr 2020 weiter erhoht.

Tab. 3-9. Annahmen flr die Anteile der energetischen Sanierungen an den anstehenden Sanie-
rungen bzw. Erwartungswerte der Sanierung am unteren Gebaudeabschluss in den definierten
Zeitabschnitten zwischen 2009 und 2030 im Szenario mit deutlicher Steigerung

der Sanierungsaktivitaten.

Bauteil 2009-2014 2015-2019  2020-2024 2025-2030
Wand [%] 45 60 75 90
Dach [%] 45 60 75 90
Dach [%] 80 80 85 90

Unterer Gebaudeabschluss [a] 60 60 35 35
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Szenario 2 % Sanierungsquote

Anders als in den drei zuvor dargestellten Szenarien, stellt im Szenario 2 % Sanierungs-
quote die absolute Zahl der Sanierungen den jahrlich zu erfiillenden Richtwert dar. Wie
in Abschnitt 3.5.3.2 beschriebenen, werden dazu auch iiber die Anzahl der zur
Sanierung anstehenden Gebdude hinaus weitere Sanierungen aus den folgenden Jahren
zur Sanierung vorgezogen. Durch das ,,Vorziehen* der anstehenden Sanierungen der
Folgejahre wird gewihrleistet, dass es sich bei den Sanierungen um tatsidchlich fallige
Sanierungen handelt, wodurch eine Verkiirzung der Sanierungsintervalle erzielt wird.

Szenario starke Steigerung und vorgezogene Sanierungsaktivitiiten

Wie im Szenario ,,starke Steigerung der Sanierungsaktivititen* wird hier ebenfalls im
Zeitraum 2009-2030 der Sanierungsumfang durch die in Tab. 3-9 aufgelisteten Anteile
der energetischen Sanierungen bestimmt. Zusétzlich zu diesen Sanierungen wird iiber
die ,,motivierten” Sanierungen eine Erhohung der Sanierungsquote erzielt. Im Zeitraum
2009-2019 soll dabei jedes 300. Gebdude vorzeitig energetisch saniert werden, ab 2020
wird diese Annahme auf jedes 200. Gebdude erhoht. Dies entspricht bis zum Jahr 2019
einer Erh6hung der Sanierungsquote von im Mittel 0,3 %, ab dem Jahr 2020 wird die
Erh6hung der Sanierungsquote im Mittel 0,5 % betragen.
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3.6.3.1 Ebersberg
Unter den in Abschnitt 3.6.2 geschilderten Annahmen ergibt sich im Landkreis Ebers-

berg in den verschiedenen Szenarien nach Abschnitt 3.6.3 die folgend dargestellte Ent-
wicklung des Heizwarmebedarfs der Wohngebaude bis zum Jahr 2030.
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Abb. 3-30. Entwicklung des Heizwarmebedarfs im Landkreis Ebersberg bis
zum Jahr 2030 in den verschiedenen Szenarien nach Kapitel 3.6.3.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die berechneten Einsparungen bzw. mittleren Heiz-
wirmebedarfswerte der verschiedenen Szenarien.

Tab. 3-10. Prozentuale Einsparungen des gesamten Wohngebaudebestands im Jahr 2030 bzw.
des Gebdudebestands aus dem Jahr 2008 sowie mittlerer flachenbezogener Heizwarmebedarf
der Gebaude im jeweiligen Gebaudebestand.

Szenario A Qh, alle BJ qh,mitt. alle BJ A Qh, BJ bis 2008 qh,mittA BJ bis 2008
[%] [kWh/(m? - a)] [%] [kWh/(m? - a)]

gleich bleibende ) )

Sanierungsaktivitat 14,6 107 19.7 122

mafige Steigerung der 184 102 250 114

Sanierungsaktivitat ’ '

starke Steigerung der

Sanierungsaktivitat 23,1 96 -29.6 107

2 % Sanierungsquote -32,6 84 -39,3 92

starke Steigerung
und vorgezogene -25,3 93 -31,5 104
Sanierungsaktivitat
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Die prozentualen Einsparungen im Heizwarmebedarf der Wohngebdude im Landkreis
Ebersberg bis zum Jahr 2030 zeigen, dass der Neubau seit dem Jahr 2009 die Ein-
sparungen durch die energetischen Sanierungen im Gebdudebestand um 20-30 %-
Punkte reduziert. Da wie im Abschnitt 3.6.2.1 beschrieben im Landkreis Ebersberg bis
zum Jahr 2025 von steigenden Bevolkerungszahlen ausgegangen wird, ist fiir die
Verringerung der Einsparungen in erster Linie der durch die Zunahme der durchschnitt-
lichen Wohnflache je Einwohner verursachte Neubau verantwortlich. Betrachtet man
den durchschnittlichen flichenbezogenen Heizwarmebedarf des Gebdudebestandes aus
dem Jahr 2008, so zeigen sich insbesondere im Szenario gleich bleibende Sanierungs-
aktivitdten nur sehr geringe Einsparungen. Verglichen mit der bestehenden Moglichkeit,
durch Sanierungen von Altbauten mehr als 70 % des Energiebedarfs einsparen zu
konnen, stellen die ersten beiden Szenarien im Sinne der Energieeffizienz keine
akzeptable Entwicklung dar. Betrachtet man im Szenario verstirke Sanierungs-
aktivitdten den Riickgang des Heizwéarmebedarfs ab dem Jahr 2020 so beschreibt dieses
Szenario eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz. Im Folgenden wird daher
verstirkt auf die Charakteristika dieses Szenarios und seine Schwachstellen
eingegangen. Die Aufteilung des Heizwiarmebedarfs auf die unterschiedlichen Bau-
altersklassen der EFH im Landkreis Ebersberg bis zum Jahr 2030 nach der Berechnung
im Szenario verstdrkte Sanierungsaktivitit enthédlt Abb. 3-31. Der Anteil der Baualters-
klassen 1968 und 1978 am Heizwirmebedarf aller EFH im Jahr 2030 sinkt in diesem
Szenario trotz der neu hinzu kommenden Baualtersklassen nur um ca. zwei Prozent,
obwohl der Anteil des Neubaus fast 10 % des Heizwidrmebedarfs beansprucht. Damit
wird erkennbar, dass der Anteil dieser beiden Baualtersklassen bezogen auf den
Gebidudebestand aus dem Jahr 2008 weiter angestiegen ist.
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Abb. 3-31. Anteile der einzelnen Gebaudetypen im Heizwarmebedarf der
Einfamilienhauser im Szenario verstarkte Sanierungsaktivitaten im Land-
kreis Ebersberg im Zeitraum 2009-2030.
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Wihrend im Basisszenario mit gleich bleibender Sanierungsaktivitit das Gefdlle im
Verlauf des Heizwarmebedarfs in Abb. 3-30 bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes
gleich bleibt, nimmt es in den weiteren Szenarien nach Lebenszyklusbetrachtung deut-
lich zu. Ab dem Jahr 2020 verlaufen die Kurven des Szenarios mit 2 % Sanierungsquote
und die Kurven der Szenarien mit verstarkter Sanierungsaktivitit nahezu parallel. Damit
wird erkennbar, dass die Sanierungsanteile der Szenarien mit verstirkter Sanierungs-
aktivitdt eine dhnliche Reduktion des Heizwarmebedarfs ergeben wie die Anzahl der
Sanierungen, die aus der Vorgabe 2 % Sanierungsquote bestehen. Der Vergleich der
Wandsanierungsquoten der beiden Szenarien in Abb. 3-32 zeigt, dass sich im Zeitraum
2025-2030 die Sanierungsquote der Gebdude der Baujahre bis 1994 nur geringfiigig
unter der Quote der gleichen Gebaudegruppe im Szenario mit 2 % Sanierungsquote
befindet. Eine Steigerung des Sanierungsanteils der energetischen Sanierungen auf
100 % im Szenario verstirkte Sanierungsaktivititen erzeugt damit den gleichen Umfang
der Sanierungsaktivitidten wie das Szenario 2 % Sanierungsquote.
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Abb. 3-32. Vergleich der Sanierungsquote der Wande der Baujahre bis 1994
in den Szenarien verstarkte Sanierungsaktivitat und 2 % Sanierungsquote
im Landkreis Ebersberg im Zeitraum 2025-2030.

Das Gefille der beiden Kurven in Abb. 3-32 ist mit dem Riickgang des Sanierungs-
anteils der betrachteten Gebdaudegruppe an der Gesamtzahl der Sanierungen zu erkliren,
der sich entsprechend der Ausfallraten der einzelnen Gebaudegruppen zum jeweiligen
Zeitpunkt dndert. Einen Uberblick iiber die Anteile der einzelnen Gebiudegruppen an
den energetischen Sanierungen der einzelnen Jahre vermittelt Abb. 3-33. Insbesondere
fiir die Baualtersklasse 1968 der Baujahre 1958-1968 wird erkennbar, dass deren Anteil
an der Gesamtzahl der Sanierungen im Betrachtungszeitraum deutlich zuriickgeht und
dafiir der Anteil der Gebdude der Baualtersklasse 1994 zunimmt. In Verbindung mit
dem Verlauf der Quote der anstehenden Sanierungen wird damit erkennbar, dass sich
diese Gebédude unter den geschilderten Annahmen bereits im Bereich fallender Ausfall-
raten befinden.
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Abb. 3-33. Prozentualer Anteil der Baualtersklassen an der Gesamtzahl der
energetischen Wandsanierungen im Landkreis Ebersberg im Zeitraum 2009
bis 2030 im Szenario 2 % Sanierungsquote.

Diese vergleichsweise allgemeingiiltige Aussage wird durch den Vergleich der absolu-
ten Anzahl der anstehenden Wandsanierungen bezogen auf 100 m?> Wohnflidche aus den
unterschiedlichen Baualtersklassen in Abb. 3-34 verstirkt. Bezogen auf den regionalen
Gebdudebestand des Landkreises Ebersberg zeigt sich darin die Bedeutung der aktuell
anstehenden Sanierungsfélle in den Baualtersklassen 1968 und 1978, die neben der ho-
hen absoluten Anzahl der Sanierungen zudem ein enormes Einsparpotential bieten.
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Abb. 3-34. Anzahl der jahrlich anstehenden Wandsanierungen an Gebauden
unterschiedlicher Baualtersklassen mit je 100 m? beheizter Wohnflache im
Landkreis Ebersberg im Zeitraum 1980-2030.
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Zusammen mit dem Verlauf der Kurve des Heizwédrmebedarfs im Szenario 2 % Sanie-
rungsquote verdeutlicht der Umfang der anstehenden Sanierungen in den Jahren ab
2010 in Abb. 3-34, dass sich durch die Sanierung der im Bereich hoher Ausfallraten
befindlichen Gebidude der Baualtersklassen 1968 und 1978 sehr hohe Einsparungs-
moglichkeiten ergeben. Damit ist der Unterschied im Verlauf des Heizwéarmebedarfs
zwischen den Szenarien verstirkte Sanierungsaktivitdt und 2 % Sanierungsquote in den
Jahren 2010-2020 durch den geringen Anteil der energetischen Sanierungen in den
Baualtersklassen 1968 und 1978 begriindet. Obwohl im Szenario verstirkte und
vorgezogene Sanierungsaktivititen versucht wird, durch zusdtzliche vorgezogene
Sanierungen die Einsparungen zu erhohen, kann aufgrund der geringeren Einsparungs-
moglichkeiten der Gebdude spiterer Baujahre nur eine vergleichsweise geringe zusétz-
liche Einsparung erreicht werden.
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3.6.3.2 Erlangen-Hochstadt

In Abb. 3-35 ist die Entwicklung des Heizwiarmebedarfs im Landkreis Erlangen-Ho6ch-
stadt bis zum Jahr 2030 unter den in Kapitel 3.6.3 geschilderten Annahmen dargestellt.

1200

1000 \

o]
o
o

Entwicklung bisher

Szenario gleichbleibende Sanierungsaktivitat

Szenario maRige Steigerung der Sanierungsaktiviaten

Szenario starke Steigerung der Sanierungsaktivitaten

— Szenario 2 % Sanierungsquote

Szenario starke Steigerung und vorgezogene Sanierungsaktivitaten

[Mio. kWh]
||

[o2]
o
o

400

200
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abb. 3-35. Entwicklung des Heizwarmebedarfs im Landkreis Erlangen-Hdchstadt
in verschiedenen Szenarien bis zum Jahr 2030.

Die berechneten Einsparungen bzw. mittleren Heizwirmebedarfswerte der verschiede-
nen Szenarien im Jahr 2030 enthélt die nachfolgende Tabelle.

Tab. 3-11. Prozentuale Einsparungen des gesamten Wohngebaudebestandes im Landkreis
Erlangen-Hochstadt im Jahr 2030 bzw. des Gebaudebestandes aus dem Jahr 2008 sowie mitt-
lerer flachenbezogener Heizwarmebedarf der Gebaude im jeweiligen Gebaudebestand.

Szenario A Qh, alle BJ Qh,mitt. alle BJ A Qh, BJ bis 2008 qh,mitt. BJ bis 2008
[%] [kWh/(m? - a)] [%] [kWh/(m? - a)]
gleichbleibende 13,7 127 20,2 141

Sanierungsaktivitat

mafige Steigerung der 17,6 122 -25.3 132
Sanierungsaktivitat

starke Steigerung der 226 114 -30,3 123
Sanierungsaktivitat

2 % Sanierungsquote -31,5 101 -39,4 107

starke Steigerung
und vorgezogene -24.8 111 -32,7 119
Sanierungsaktivitat
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Bezogen auf den Heizwarmebedarf im Jahr 2008 ergibt sich in den verschiedenen
Szenarien eine Reduktion des Heizwiarmebedarfs aller Gebdude bis zum Jahr 2030 von
13,7% bis 31,5 %. Die Einsparungen des Gebidudebestandes aus dem Jahr 2008
hingegen betragen in den verschiedenen Szenarien bis zum Jahr 2030 zwischen 22,5 %
und 39,4 %. Damit wird erkennbar, dass auch im Landkreis Erlangen-Hochstadt der
Neubau im Zeitraum 2009-2030 die Effizienzsteigerungen des Gebédudebestands
drastisch reduziert, obwohl die Bevolkerungszahl dieses Landkreises bereits seit Ende
der 90er Jahre konstant ist und in Zukunft zu sinken beginnt. Die Reduktion der
Einsparungen ist damit allein auf die Verdnderung der Wohnfldche je Einwohner
zuriickzufiihren.

Die Entwicklung der einzelnen Anteile der Baualtersklassen am Heizwérmebedarf der
Einfamilienhduser im Zeitraum 2009-2030 ist in der nachfolgenden Abb. 3-36 fiir das
Szenario verstdrkte Sanierungsaktivititen dargestellt. Der Anteil der Baualtersklassen
1968 und 1978 am Heizwiarmebedarf der bis 2008 errichteten Gebédude steigt in diesem
Szenario zwischen 2008 und 2030 leicht an, obwohl sich insbesondere diese Baualters-
klassen im Bereich hoher Ausfallraten befinden und ihr Anteil an der Sanierungsquote
der anstehenden Sanierungen entsprechend hoch ist. In diesem Szenario verringert sich
nur der Anteil der bis 1948 erbauten Gebéude.
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Abb. 3-36. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Einfamilienhauser im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Zeitraum 2009-2030,
Szenario verstarkte Sanierungsaktivitaten.

Im Szenario 2 % Sanierungsquote vermindern sich die Anteile aller bis ca. 1990
erbauten Gebdude am Heizwiarmebedarf des Gebaudebestands aus dem Jahr 2008,
wihrend sich der Anteil der neueren Gebdude erhoht. Die Reduktion des Bedarfs der
Baualtersklasse 1978 ist in der nachfolgenden Abb. 3-37 besonders gut zu erkennen.
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Abb. 3-37. Anteile der einzelnen Baualtersklassen am Heizwarmebedarf der
Einfamilienhauser im Landkreis Erlangen-Hochstadt im Zeitraum 2009-2030,
Szenario 2 % Sanierungsquote.

Wie auch im Landkreis Ebersberg ist das Gefdlle im Verlauf des Heizwiarmebedarfs im
Szenario verstirke Sanierungsaktivititen und im Szenario 2 % Sanierungsquote in den
Jahren 2025-2030 in Abb. 3-35 sehr dhnlich. Der Vergleich der Sanierungsquoten der
Winde der Baujahre bis 1994 in den beiden Szenarien ist fiir den Zeitraum 2025-2030
in Abb. 3-38 dargestellt. Die gestrichelte Kurve stellt die Sanierungsquote fiir den Fall
der energetischen Sanierung aller anstehenden Wandsanierungen im Szenario verstérkte
Sanierungsaktivitit dar, wihrend die durchgezogene Linie der gleichen Férbung die
Sanierungsquote der Wande aus dem Szenario verstirkte Sanierungsaktivititen wieder-
gibt.
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Abb. 3-38. Vergleich der Sanierungsquote der Wande der Baujahre bis 1994
in den Szenarien verstarkte Sanierungsaktivitat und 2 % Sanierungsquote
im Landkreis Erlangen-Hdchstadt im Zeitraum 2025-2030.
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Im Landkreis Erlangen-Hochstadt iibersteigt die Sanierungsquote im Fall 100 %-tiger
Ausschopfung der anstehenden Sanierungsfille die Anzahl der Sanierungen aus dem
2 % Szenario. Dies bedeutet, dass im Landkreis Erlangen-Hochstadt der Anteil der
Gebidude der Baujahre bis 1994 hoher ist als im Landkreis Ebersberg. Die nachfolgende
Abb. 3-39 verdeutlicht die prozentualen Anteile der unterschiedlichen Baualtersklassen
an der Gesamtzahl der Sanierungen der Baujahre bis 1994. Typisch fiir die Neubau-
titigkeit in den 70er und 90er Jahren sind diese beiden Gruppen besonders stark
vertreten.
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Abb. 3-39. Prozentualer Anteil der Baualtersklassen an der Gesamtzahl
der energetischen Wandsanierungen im Szenario 2 % Sanierungsquote,
Landkreis Erlangen-Hochstadt, Zeitraum 2009-2030.

Wihrend Abb. 3-39 nur den prozentualen Anteil der Sanierungsfille beschreibt, wird in
Abb. 3-40 die Anzahl der anstehenden Wandsanierungen je 100 m*> beheizter Wohn-
fliche dargestellt. Verglichen mit dem Landkreis Ebersberg iibersteigt die Anzahl der
anstehenden Sanierungsfille der Baualtersklasse 1978 die Baualtersklasse 1968 noch
einmal deutlich und bietet besonders in den nédchsten Jahren die Mdglichkeit einer
umfangreichen Reduktion des Heizwérmebedarfs.
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Abb. 3-40. Anzahl der jahrlich anstehenden Wandsanierungen an Gebauden
unterschiedlicher Baualtersklassen mit je 100 m? beheizter Wohnflache, Land-
kreis Erlangen-Hochstadt, Zeitraum 1980-2030.
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3.6.3.3 Straubing-Bogen

Die Entwicklung des Heizwéarmebedarfs im Landkreis Straubing-Bogen unter den in
Kapitel 3.6.2 geschilderten Annahmen und den in Kapitel 3.6.3 geschilderten Szenarien
enthélt die nachfolgende Abbildung Abb. 3-41.
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Abb. 3-41. Mdgliche Entwicklungen des Heizwarmebedarfs im Landkreis
Straubing-Bogen in den unterschiedlichen Szenarien bis zum Jahr 2030.

Die berechneten Einsparungen im Heizwarmebedarf sowie die mittleren Heizwérmebe-
darfswerte im Jahr 2030 im Landkreis Straubing-Bogen enthélt Tab. 3-12.

Tab. 3-12. Prozentuale Einsparungen des gesamten Wohngebdudebestandes im Jahr 2030
bzw. des Gebaudebestandes aus dem Jahr 2008 sowie mittlerer flichenbezogener Heizwar-
mebedarf der Gebdude im jeweiligen Gebaudebestand.

Szenario A Qp, alie B Qh,mitt. alle BJ A Qn, Bybis2008  Gh,mitt. B bis 2008
[%] [kWh/(m? - a)] [%] [kWh/(m? - a)]
gleich bleibende 13,8 115 20,2 133

Sanierungsaktivitat

mafige Steigerung der

Sanierungsaktivitat 7.4 110 25,0 125
starke Steigerung der 22,1 104 29,5 117
Sanierungsaktivitat

2 % Sanierungsquote -33,9 88 -41,6 97

starke Steigerung
und vorgezogene -24,3 101 -31,9 113
Sanierungsaktivitat
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Mit seinem sehr hohen Anteil an Einfamilienhdusern und einer sehr hohen durch-
schnittlichen Wohnfliche je Einwohner sind im Landkreis Straubing-Bogen die
hochsten prozentualen Einsparungen in Heizwiarmebedarf der Wohngebiaude moglich.
Ausgehend von einem durchschnittlichen flichenbezogenen Heizwarmebedarf im Jahr
2008 von 200 kWh/(m?-a) ldsst sich dieser Mittelwert sich im Szenario 2 %
Sanierungsquote bis zum Jahr 2030 auf 88 kWh/(m? - a) reduzieren. Anders als im
Landkreis Erlangen-H6chstadt, in dem die Anzahl an anstehenden Sanierungsféllen der
Baujahre bis 1994 im Zeitraum 2025-2030 die Anzahl der erforderlichen Sanierungen
zur Erfiillung der Sanierungsquote deutlich iibersteigt, sinkt im Landkreis Straubing-
Bogen gegen Ende der 20er Jahre die Sanierungsquote der anstehenden Sanierungsfille
leicht unter die erforderliche Quote ab. Dies verdeutlicht die nachfolgende Abbildung
Abb. 3-42, die einen wachsenden Abstand zwischen dem Verlauf der Sanierungsquote
im Szenario 2 % Sanierungsquote und dem Szenario verstirkte Sanierungsaktivititen
aufweist.

3,0%

2,5% T -

—— Szenario verstakte Sanierungsaktivitaten
- - - Szenario verstarkte Sanierungsaktivitaten (100 %)
—— Szenario 2 % Sanierungsquote

2,0%

1,5%

Sanierungsquote Wande [%)]

1,0%

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abb. 3-42. Vergleich der Sanierungsquote der Wande der Baujahre bis 1994
in den Szenarien verstarkte Sanierungsaktivitat und 2 % Sanierungsquote,
Landkreis Straubing-Bogen, Zeitraum 2025-2030.

Das Absinken der Sanierungsquote der anstehenden Sanierungen unter den Sollwert im
Szenario 2 % Sanierungsquote ldsst Riickschliisse auf die Verteilung der Baualters-
klassen im Landkreis Straubing-Bogen zu. Abweichend von den Landkreisen Ebersberg
und Erlangen-Hochstadt sind die Unterschiede zwischen den Wohnfldchenanteilen und
den Heizwdrmebedarfsanteilen der einzelnen Baualtersklassen hier geringer ausgepragt.
Diese geringeren Unterschiede spiegeln sich auch in den prozentualen Anteilen der
Wandsanierungen der Baualtersklassen bis 1994 an der Gesamtzahl der Sanierungen
dieser Gebdudegruppe in Abb. 3-43 wieder.
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Abb. 3-43. Prozentualer Anteil der Baualtersklassen bis 1994 an den ener-
getischen Wandsanierungen der Gebaudebaujahre bis 1994 im Szenario 2 %
Sanierungsquote, Landkreis Straubing-Bogen, Zeitraum 2009-2030.

In Abb. 3-44 wurde die Anzahl der anstehenden Wandsanierungen entsprechend der
beheizten Wohnfldche der einzelnen Sanierungen gewichtet aufgetragen. Die Baualters-
klassen 1918 und 1978, in denen die durchschnittliche Wohnfliche in der
liberwiegenden Zahl der Wohneinheiten hoher ist als in den anderen Baualtersklassen,
werden darin entsprechend den vorhandenen Einsparpotentialen hdher bewertet.

300

250 Wande 1918

— Wande 1948
200 — Wande 1957
— Winde 1968
— Wande 1978
150 — Wande 1983
— Wande 1994

100

50

Anzahl der anstehenden Wandsanierungen (normiert)

0
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Abb. 3-44. Anzahl der jahrlich anstehenden Wandsanierungen an Gebauden
unterschiedlicher Baualtersklassen mit je 100 m? beheizter Wohnflache, Land-
kreis Straubing-Bogen, Zeitraum 1980-2030.

Besonders hohe Einsparungen im Heizwarmebedarf sind damit erneut in den Baualters-
klassen 1968 und 1978 zu erzielen. Die Baualtersklasse 1918 weist rein rechnerisch
ebenso ein sehr hohes Sanierungspotential auf, das jedoch durch die Unsicherheiten in
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den zu Grunde liegenden statistischen Daten zur durchschnittlichen Wohnflache der
Gebidude sehr vorsichtig interpretiert werden muss.
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4 Der Energiebedarf im Sektor Gewerbe, Handel
und Dienstleistung (GHD)

Als Sammelbecken fiir die unterschiedlichsten Energiebedarfsstrukturen fasst der
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung nahezu alle Bestandteile des Energie-
bedarfs zusammen, fiir die eine Zuweisung zu den iibrigen energiewirtschaftlichen
Sektoren nicht moglich ist. Die damit verbundene heterogene Struktur des Sektors birgt
fiir die Erfassung des Energiebedarfs der einzelnen Bestandteile des Sektors einen
erheblichen Untersuchungsaufwand. Weitere Schwierigkeiten bei der Erfassung des
Energiebedarfs bringt die kontinuierliche Verdnderung des Sektors durch die erforderli-
che Flexibilitdt kleinerer Unternehmen mit sich, die sich stindig dem Marktgeschehen
sowie der Einflihrung neuer Technologien anpassen miissen. Die geringe Anzahl von
Querschnittstechnologien in diesem Sektor gibt einen Hinweis auf die Vielzahl an
unterschiedlichen Formen des Energieeinsatzes. Da fiir den Energieverbrauch keine
bzw. nur abgeleitete statistische Angaben zur Verfligung stehen, wird bei der jdhrlichen
Bilanzierung durch die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen der Endenergieverbrauch
des Sektors als Teilbereich der Energietrdagerlieferungen an die Verbrauchergruppen
private Haushalte und GHD betrachtet. Die Lieferungen werden dabei dem Endenergie-
verbrauch gleichgesetzt und die Unterteilung zwischen den beiden Verbrauchsgruppen
im Wesentlichen durch Schédtzungen und Hochrechnungen vorgenommen, die auf
Markforschungsergebnissen basieren.

Seit Mitte der 90er Jahre ist die Erfassung der Energiebedarfsstrukturen des Sektors
Bestandteil mehrerer Untersuchungen geworden. Vom Fraunhofer Institut fiir System-
und Innovationsforschung und dem Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungs-
technik der TU Miinchen wurde die erste Untersuchung des Sektors Mitte der 90er
Jahre in einer breit angelegte Erhebung zur Erfassung des Energieverbrauchs des
Sektors durchgefiihrt [34]. In der nachfolgend zusammen mit dem deutschen Institut fiir
Wirtschaftsforschung durchgefiihrten Studie [35] wurden Moglichkeiten fiir eine
weitere Verbesserung der Datenerfassung aufgezeigt. Weitere Studien in den Jahren
2004 [36] und 2008 [2] fiihrten zu einer stetigen Verbesserung der Datenbasis, die fiir
die vorliegende Arbeit verwendet werden konnte. Die Hochrechnung des Energie-
bedarfs im Sektor GHD in den drei betrachteten Landkreisen wird daher grundsétzlich
nach der gleichen Methodik wie in den genannten Studien vorgenommen. Da die
verfiigbaren Daten iiber das in einem Landkreis ansédssige Gewerbe sich von der Daten-
basis der oben genannten Studien deutlich unterscheiden, liegt der Schwerpunkt der
Bearbeitung im Sektor GHD auf der Entwicklung von Methoden zur Erfassung und
Aufbereitung der relevanten Daten fiir die Hochrechnung des Energieverbrauchs.
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4.1 Definition und Abgrenzung des Sektors GHD

Die hier verwendete Definition und Abgrenzung des Sektors Gewerbe, Handel und
Dienstleistung (GHD) folgt den Strukturierungen des Endenergieverbrauchs in
Deutschland, die von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen zur jdhrlichen Auswer-
tung der energiestatistischen Daten vorgenommen wird [37]. Die Grundlage fiir die
Einteilung des Energieverbrauchs bilden dabei sowohl die unterschiedlichen
Anwendungsarten fiir Energie, als auch die Verfiigbarkeit statistischer Daten, die eine
Hochrechnung des Verbrauchs fiir die einzelnen Gruppen ermdoglicht. Statistiken zu
Wirtschaftstdtigkeiten in Deutschland sind gemél den Vorgaben des Européischen
Parlaments nach der statistischen Systematik der europdischen Gemeinschaft zu
erstellen. Die Gliederung der deutschen Klassifikation der Wirtschaftszweige wurde
unter Beachtung dieser Vorgaben zur Systematik erarbeitet und unterscheidet im
formalen Aufbau ebenso wie die vorangegangene Verordnung fiinf Gliederungsebenen.
Die folgende Tabelle Tab. 4-1 enthilt die Ubersicht iiber die verschiedenen
Gliederungsebenen sowie iiber die Anzahl der Unterscheidungen je Gliederungsebene.

Tab. 4-1. Gliederung der aktuellen Klassifikation der Wirtschaftszweige
in Deutschland [38].

Gliederungsebene Anzahl Kode

Abschnitte 21 A-U

Abteilungen 88 01-99

Gruppen 272 01.1-99.0
Klassen 615 01.11-99.00
Unterklassen 839 01.11.0 - 99.00.0

Fiir die Gliederungsebene Gruppen, Klassen und Unterklassen wird hiufig zur Verein-
fachung die Bezeichnung der Ebene mit der Linge des Kodes der jeweiligen Ebene
vorgenommen. Die Gliederungsebene Gruppen wird dabei als 3-Steller, die Ebene der
Klassen als 4-Steller und die Ebene der Unterklassen als die Ebene der 5-Steller
bezeichnet. Diese Bezeichnung wird nachfolgend ebenso verwendet, da somit eine
Verwechslung mit den weiteren Gliederungen ausgeschlossen werden kann.

Dem Sektor Industrie werden nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige [38] der
Bergbau, die Gewinnung von Steinen und Erden sowie das verarbeitende Gewerbe in
Betrieben mit 20 und mehr Mitarbeitern zugeordnet. Alle Betriebe des verarbeitenden
Gewerbes mit weniger als 20 Mitarbeitern werden dem Sektor GHD zugewiesen. Tab.
4-2 enthilt die Auflistung der Nummern der Wirtschaftszweige, die dem Sektor
Industrie in den Bereichen Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden (Zeile 1) und
dem verarbeitenden Gewerbe (alle librigen Zeilen) zugeordnet werden.
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Tab. 4-2. Zuordnung von Tatigkeitsgruppen der Klassifikation der Wirtschaftszweige zu Berg-
bau, Gewinnung von Steinen und Erden und dem verarbeitenden Gewerbe nach [37].

Wirtschaftszweig

Nr. der Klassifikation nach WZ 93
bzw. WZ 2003

Gewinnung von Steinen und
Erden, sonstiger. Bergbau

Ernahrung und Tabak
Papiergewerbe

Grundstoffchemie

Sonstige chemische Industrie
Gummi- und Kunststoffwaren

Glas u. Keramik

Verarbeitung von Steinen und Erden
NE-Metalle, GielRereien (Eisen-,
Leicht — und BuntmetallgielRereien)
Metallbearbeitung

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige

10.30, 12, 13, 14

15, 16

21

241

24 ohne 24.1

25

26.1, 26.2, 26.3

26 ohne 26.1, 26,2, 26.3
27.4,27.5

27 ohne 27.1, 27.4 und 27.5 einschl. 28
29K
34, 35

alle Gbrigen Nummern auf3er 10.10,

10.20, 11.10, 11.20, 23.1, 23.2, 23.3

Anhand der Tabelle wird deutlich, wie gro3 die Anzahl an Wirtschaftszweigen des
verarbeitenden Gewerbes ist (Zeilen 2 bis 12), in denen eine Uberschneidung zwischen
den Sektoren Industrie und GHD besteht, wéhrend zumindest fiir den Bergbau und die
Gewinnung von Steinen und Erden (Zeile 1) die Zuordnung eindeutig ist. Ein
wesentliches Hindernis bei der eindeutigen Zuordnung eines Betriebes zu den Sektoren
Industrie oder GHD besteht damit in der Unkenntnis der Mitarbeiterzahlen.

Im Sektor Verkehr beinhaltet der Energieverbrauch nur den Energieverbrauch fiir die
unmittelbare Erstellung von Transportleistungen in Schienenverkehr, Straenverkehr,
Luftverkehr und Kiisten- und Binnenschifffahrt. Der mittelbare Verbrauch z.B. fiir die
Beleuchtung der Verkehrsanlagen und den Kraftstoffverbrauch der Landwirtschaft wird
jedoch ausgeschlossen und dem Sektor GHD zugewiesen.

Damit besteht der sehr heterogene Sektor GHD nach [37] im Wesentlichen aus den fol-
genden Gruppen:
— Gewerbebetriebe mit weniger als zwanzig Mitarbeitern, sofern sie nicht im
produzierenden Gewerbe erfasst werden,
— Geschiftsgebdaude und Rdume gewerblicher Art,
— Landwirtschaft,
— Handelsunternehmen,
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— Private und o6ffentliche Dienstleistungsunternehmen und Einrichtungen (z.B.
Banken, Versicherungen, Wischereien, Krankenhduser, Behorden, Deutsche
Post AG).

4.2 Bezugsgrofien fiir die Hochrechnung des Energiebe-
darfs

In der vom Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung, dem Lehrstuhl
fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik an der Technischen Universitit
Miinchen und der Gesellschaft fiir Konsumforschung im Jahr 2008 [36] durchgefiihrten
Studie zum Energieverbrauch des Sektors GHD erfolgte die Hochrechnung der
Verbrauchswerte auf der Grundlage von detaillierten Befragungen ausgewdihlter
Arbeitsstétten. Dazu wurde der Sektor GHD in 12 Gruppen gegliedert, in denen iiber
eine Breitenerhebung mittels Fragebogen und personlichen Interviews die Erfassung der
Grobstruktur des Energieverbrauchs erfolgte. Nach nochmaliger Unterteilung der
Gruppen in Splits und Subsplits wurde in Tiefeninterviews der gruppenspezifische
Energieverbrauch durch zusitzliche Fragebdgen weiter detailliert. Die Hochrechnung
des Energiebedarfs erfolgte in dieser Studie ebenso wie in der vorausgegangenen Studie
im Wesentlichen iiber die Anzahl der Erwerbstétigen eines Wirtschaftszweiges, die fiir
ganz Deutschland vom statistischen Bundesamt in ausreichender Detaillierung fiir die
Untergliederung des Sektors bezogen werden kann. Nur die Bereiche Krankenhiuser,
Schulen, Schwimmbéder und Flughédfen werden mit den Bezugseinheiten Planbetten,
Schiiler, Wasserfliche sowie Verkehrseinheiten hochgerechnet, fiir deren Bestimmung
auf weitere statistische Erhebungen zurtickgegriffen wird.

In der vom Schweizer Bundesamt fiir Energie veroffentlichten Studie zum Energie-
verbrauch des Sektors GHD [39] wird die Energienachfrage iiber die Multiplikation
einer Energiekennzahl mit der Energiebezugsfliche eines Gewerbes berechnet. Die
Mengenkomponente Energiebezugsflaiche wird dabei auf der Grundlage im Vorfeld
ermittelter Entwicklungen von verschiedenen Gebédudetypen unter Berticksichtigung der
sektoralen Wirtschaftsentwicklung angenommen. Dieser Studie geht eine umfangreiche
Erhebung der Gewerbeflidchen der Stadt Ziirich in den 90er Jahren voraus, die seitdem
regelméfig durch weiterfiihrende Untersuchungen aktualisiert und auf den gesamten
Bestand der Schweiz hochgerechnet wurde. Da in Deutschland auB3er im Neubau keine
Erfassung der Nichtwohngebédude erfolgt und auch im Rahmen der anstehenden Volks-
zahlung eine solche Erhebung nicht vorgesehen ist, fehlt fiir die Bewertung des
Energiebedarfs im Sektor GHD auf der Grundlage der Energiebezugsfliche weiterhin
die statistische Berechnungsgrundlage.

Da in der vorliegenden Arbeit die Ergebnisse der vom Fraunhofer Institut fiir System-
und Innovationsforschung, dem Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungstech-
nik und der Gesellschaft fiir Konsumforschung im Jahr 2008 [2] durchgefiihrten Studie
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verwendet werden konnten, werden fiir die Hochrechnung des Energiebedarfs in den
drei Landkreisen ebenso wie in der genannten Studie die Erwerbstdtigen als
BezugsgroBen verwendet.

4.3 Datenquellen zum Gewerbe in Landkreisen

Die Verfiigbarkeit von Daten zum Gewerbe in den drei betrachteten Landkreisen ist
sehr stark eingeschrinkt. Griinde dafiir sind einerseits die Einschrinkungen durch den
Datenschutz, der Riickschliisse auf die Mitarbeiterzahlen einzelner Betriebe verbietet.
Andererseits werden Daten zum Gewerbe sehr selten nachgefragt, so dass detaillierte
Erhebungen in der Regel nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund der breiten Uberschnei-
dungen zwischen den Sektoren GHD und Industrie sind fiir die Hochrechnung des
Energieverbrauchs im Sektor GHD jedoch detaillierte Daten iiber die Anzahl der
Beschiftigten in den einzelnen Unternehmen sowie Informationen zur Einordnung der
Unternehmen in der Klassifikation der Wirtschaftszweige erforderlich. Die erforderliche
Detailtiefe der Datenbasis fiir die Hochrechnung des Energieverbrauchs kann daher nur
tiber die Kombination mehrerer Datenquellen erreicht werden. Als mdgliche
Datenquellen wurden alle Institutionen untersucht, die iiber Daten zur Erwerbstitigkeit
in den drei betrachteten Landkreisen verfiigen. Nachfolgend werden ausgewihlte
Datenquellen sowie die dort gefiihrten Daten geschildert.

Daten des bayerischen statistischen Landesamtes

Das bayerische statistische Landesamt veroffentlicht Daten zu den vor Ort ansdssigen
Gewerbebetrieben nur in aggregierter Form. Dabei werden die Erwerbstétigenzahlen in
den drei folgenden Haupt- und Untergruppen angegeben:
— Land- und Forstwirtschaft, Fischerei
— Produzierendes Gewerbe
o verarbeitendes Gewerbe
— Dienstleistungsgewerbe
o Handel, Gastgewerbe und Verkehr
o Finanzierung, Vermietung, Unternehmensdienstleistungen
o Offentliche und private Dienstleistungen

Eine weitere Untergliederung der Erwerbstitigen nach der Klassifikation der Wirt-
schaftszweige wird vom statistischen Landesamt nicht veroffentlicht.

Institut fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB)

Das Institut fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung ist der Agentur fiir Arbeit in
Niirnberg angegliedert und betreibt im Auftrag des Sozialgesetzbuches Beobachtungen,
Untersuchungen und Auswertungen zur Entwicklung des Arbeitsmarktes. Die Grund-
lage der Statistiken zu den sozialversicherungspflichtig Beschiftigten bildet im IAB das
Meldeverfahren zur Sozialversicherung [40]. In dieses sind alle Arbeitnehmer,
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einschlieBlich die zu ihrer Berufsausbildung Beschéftigten, die aufgrund ihres Beschéf-
tigungsverhiltnisses kranken- oder rentenversicherungspflichtig sind oder -einer
Versicherungspflicht nach dem dritten Sozialgesetzbuch unterliegen, eingebunden.
Ebenfalls inbegriffen in der Beschiftigungsstatistik sind geringfiigig entlohnte Beschéf-
tigungsverhiltnisse (Minijobs). Die Beschiftigtenstatistik wird mit einer Wartezeit von
sechs Monaten im Vierteljahres-Rhythmus erstellt, wéhrend die Beschéftigten iiber die
Klassifikation der Wirtschaftszweige einer Branche und iiber den Arbeitsort einer
Region zugeordnet werden. Die Daten des IAB erfassen die Anzahl der sozialversiche-
rungspflichtig Beschéftigten sowie die Anzahl der Betriebe, in denen sozialversiche-
rungspflichtig Beschiftigte vorhanden sind. Nicht berticksichtigt werden in der Statistik
die tdtigen Inhaber sowie Ein-Mann-Betriebe. Aus Datenschutzgriinden konnen ab
01.01.2008 nur sehr eingeschriankt Daten zur Beschiftigtenstatistik durch das IAB
bezogen werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde jedoch mit der Auflage, die Zahlen
nicht in der Struktur der Wirtschaftszweige zu veroffentlichen, die Anzahl der Betriebe
auf der Ebene der 3-Steller der WZ sowie die zugehorige Anzahl der sozial-
versicherungspflichtig Beschéftigten iibermittelt.

Gewerbeimter des Landkreises und der Gemeinden

Durch die gesetzliche Verpflichtung, bei der Ausiibung eines Gewerbes dieses beim
zustandigen Gewerbeamt anzumelden, verfiigen die Gemeinden iiber detaillierte Daten
iiber die Art der im Landkreis ausgeiibten gewerblichen Tétigkeiten. Bei der Gewerbe-
anmeldung wird die gewerbliche Tatigkeit durch einen Tétigkeitsschliissel aus der
Klassifikation der Wirtschaftszweige auf der Ebene der 5-Steller erfasst, sowie Name
und Adresse des Gewerbetreibenden aufgenommen. Die Anzahl der Mitarbeiter eines
Betriebes wird nur im Fall einer Ummeldung erfasst, so dass die Mitarbeiterzahlen nur
fiir wenige Betriebe als eine Momentaufnahme vorliegen und damit nicht fiir die Hoch-
rechnung des Energieverbrauchs verwendet werden kdnnen.

Wirtschaftsforderung der Landkreise

Zur Forderung der Aktivititen in der regionalen Wirtschaft werden in den
gleichnamigen Amtern der Landratsimter Daten iiber die im Landkreis ansissige Wirt-
schaft gesammelt. Die Betriebe werden dabei mit Namen, Adresse und Inhaber sowie
mit der Anzahl der Mitarbeiter aufgelistet. In den drei betrachteten Landkreisen war der
Umfang dieser Liste sehr unterschiedlich, ferner werden sie mit sehr unterschiedlichem
Aufwand gepflegt und aktualisiert.
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4.4  Abbildung der Wirtschaftsstruktur im Sektor GHD in
den drei betrachteten Landkreisen

4.4.1 Vorgehensweise bei der Abgrenzung zwischen den Sektoren
Industrie und GHD

Die Abbildung der Wirtschaftstruktur im Sektor GHD als Basis fiir die Hochrechnung
des Energiebedarfs ist durch eine direkte Verwendung der im Abschnitt 4.3
geschilderten Daten zum Gewerbe in den drei betrachteten Landkreisen nicht moglich.
Um die erforderliche Abgrenzung zwischen den Sektoren GHD und Industrie und damit
die Zuordnung der einzelnen Betriebe zum jeweiligen Sektor vornehmen zu kdénnen,
muss die Art der Téatigkeit eines Betriebes in Form des Tatigkeitsschliissels nach der
Klassifikation der Wirtschaftszweige sowie die zugehorige Mitarbeiterzahl bekannt
sein. Fiir die spatere Hochrechnung des Energiebedarfs sind die Mitarbeiterzahlen als
BezugsgroBe ebenfalls erforderlich, jedoch wire dafiir die reine Anzahl an Erwerbs-
titigen einer Branche ausreichend.

Erkenntnisse zur Anzahl der Betriebe in den einzelnen Branchen und ihren Tétigkeiten
konnen durch die Gewerbeanmeldungen gewonnen werden, wiahrend die Anzahl der
Mitarbeiter in den Daten der Gewerbedmter fehlen. Da Betriebe einiger Herstellungs-
branchen ab 20 Mitarbeitern dem Sektor Industrie zugerechnet werden, ist zur Identi-
fikation dieser Betriebe eine Kombination der Gewerbedaten mit den Daten der Amter
zur Wirtschaftsforderung aus den Landkreisen erforderlich. Da die Listen der Amter fiir
Wirtschaftsforderung nur einen Teil der Betriebe des Landkreises enthalten, ist diese
Verkniipfung der Daten fiir die spitere Hochrechnung des Energiebedarfs in den
verschiedenen Branchen nicht ausreichend. Die Daten der Amter zur Wirtschafts-
forderung werden daher nur zur Identifikation der Betriebe des verarbeitenden
Gewerbes verwendet, fiir die eine eindeutige Zuordnung zu einem der Sektoren nur liber
die Anzahl der Mitarbeiter des Betriebes moglich ist. Die Anzahl der sozial-
versicherungspflichtig Beschéftigten wird den Daten des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung entnommen, die aufgrund der Einschrankungen zum Datenschutz nur
auf der Ebene der Dreisteller der WZ 2008 vorliegen. In diesen Zahlen wiederum
inbegriffen sind die Beschiftigten der Listen aus den Amtern zur Wirtschaftsforderung,
die damit beiden Datensétzen entnommen werden miissen.

4.4.2 Erhebung der Gewerbeanmeldungen in den LandKkreisen

Um Informationen {iiber die Struktur des in den drei betrachteten Landkreisen
ansdssigen Gewerbes auf der Ebene der 5-Steller der WZ zu erhalten, wurden in allen
drei Landkreisen die Gewerbemeldungen abgefragt. Die Sammlung der Gewerbedaten
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der einzelnen Gemeinden verlief in den drei Landkreisen sehr unterschiedlich. Wéahrend
in einem Landkreis simtliche Gewerbeanmeldungen im Gewerbeamt des Landratsamtes
in elektronischer Form vorlagen, waren diese Daten in einem der drei Landkreise zum
Teil nur in Papierform verfiigbar. Aufgrund der groBlen Anzahl der Gewerbean-
meldungen musste eine Verarbeitung der Daten in Papierform jedoch ausgeschlossen
werden. In zwei der drei betrachteten Landkreisen wurden daher die Gewerbean-
meldungen direkt bei den Gemeinden abgefragt. Dazu war in den meisten der 46
Gemeinden eine personliche Kontaktaufnahme erforderlich. Die Abfrage der Gewerbe-
meldungen erfolgte im zweiten Quartal des Jahres 2008.

Obwohl einzelne Gemeinden die Daten direkt iibermittelten, bestand bei vielen
Gemeinden ein wesentliches Hindernis bei der Ubertragung der Daten in der Bedienung
der unterschiedlichen Verwaltungssoftwaresysteme. Nach Kontaktaufnahme mit den
Herstellern der Software unterstiitzte ein Hersteller die Dateniibermittlung mit einer
eigens fiir diesen Vorgang angefertigten Anleitung. In den Gemeinden, die die Software
des bayerischen statistischen Landesamtes zur Verwaltung der Gewerbeanmeldungen
nutzen, wurde die Ubertragung der Daten durch das Engagement seitens der Mitarbeiter
des statistischen Landesamtes erheblich erleichtert. Nach Erteilung einer Vollmacht fiir
die Ubertragung der Daten, wurden diese fiir mehrere Gemeinden gesammelt
iibermittelt. Da trotz der weiten Verbreitung der elektronischen Datenverarbeitung in
einzelnen Gemeinden die Erfassung der Gewerbeanmeldungen noch immer schriftlich
erfolgt, konnte im Landkreis Erlangen-Hochstadt eine Gemeinde nicht beriicksichtigt
werden. Insgesamt wurden in zwei Landkreisen von den verbleibenden 45 Gemeinden
27.304 Datensitze zu Gewerbeanmeldungen {ibermittelt, fiir den dritten Landkreis
wurden weitere 12.504 Datensitze in einer Zusammenstellung vom Landratsamt direkt
zugesendet.

Die Qualitdt der Datensdtze zu den Gewerbemeldungen war sehr unterschiedlich, so
dass bei den meisten Datensédtzen eine aufwendige Nachbearbeitung erforderlich war.
Besonders betroffen waren davon die Tatigkeitsschliissel, die in ca. 15 % der Daten-
sdtze vollig fehlten. Zudem waren bei ca. weiteren 10 % der Gewerbeanmeldungen
Tatigkeitsschliissel aufgelistet, die nicht den Schliisseln der Wirtschaftsordnung
entsprachen. Eine mogliche Ursache dafiir ist die Umstellung der Wirtschaftsordnung
WZ 2003 zur WZ 2008, die zum Jahreswechsel 2008 stattgefunden hatte. In diesem Zug
mussten samtliche Tatigkeitsschliissel der neuen Branchenordnung angepasst werden,
was in einigen Gemeinden zum Zeitpunkt der Datensammlung noch nicht oder nur
unvollstindig erfolgt war. Insgesamt mussten daher vor einer Verarbeitung der Daten
mehr als 10.000 Tatigkeitsschliissel fiir die Gewerbeanmeldungen tliberarbeitet werden.

Neben den fehlenden und falschen Tatigkeitsschliisseln bestand eine weitere
Einschrinkung in der Qualitit der Daten durch zahlreiche Doppel- und Mehrfach-
nennungen. Einige Doppelmeldungen unterschieden sich leicht in der Schreibweise der
Betriebsnamen, wéhrend andere in vollig gleichartiger Schreibweise mehrfach
vorhanden waren. Deutliche Unterschiede in der Erfassung der Gewerbeanmeldungen
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in den Gemeinden zeigten sich in der Anzahl der Mehrfachnennungen. Ist die
Anmeldung mehrere Gewerbe durch die unterschiedlichen Tatigkeiten eines Gewerbe-
treibenden hdufig begriindet, so finden sich in einigen Gemeinden fiir die Téatigkeit
eines Gewerbetreibenden mehrere Nennungen, deren Titigkeitsbeschreibung einen
Sachverhalt nur in unterschiedlicher Ausdrucksweise beschreibt. Zumeist wurden dabei
unterschiedlichen Tatigkeitsschliissel verwendet.

4.4.3 Methodik der Hochrechnung der Erwerbstitigenzahlen im Sek-
tor GHD in den drei Landkreisen

Wie in Abschnitt 4.2 erldutert wurde, bildet die Anzahl der Erwerbstitigen im Sektor
GHD die Grundlage fiir die Hochrechnung des Energiebedarfs. Da sowohl in der
aktuellen als auch in friiheren Ausgaben der Klassifikation der Wirtschaftszweige keine
Beriicksichtigung der Energieverbrauchsstrukturen bei der Gruppierung der Betriebe
erfolgt, werden bereits auf der 3-Steller-Ebene der Wirtschaftsordnung Betriebe mit
sehr unterschiedlichem Energiebedarf in einer Gruppe vermengt. Dies hat zur Folge,
dass die Erwerbstitigenzahlen auf der Ebene der 3-Steller bereits keine ausreichend
detaillierte Datengrundlage fiir die Hochrechnung des Energiebedarfs bilden. Um eine
ausreichend detaillierte Hochrechnung des Energieverbrauchs vornehmen zu kdénnen
und um die spezifischen Verbrauchswerte aus der Studie zum Energieverbrauch des
Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung [36] fiir die Hochrechnung des Energie-
verbrauchs verwenden zu konnen, ist daher eine Betrachtung der Erwerbstétigenzahlen
mindestens auf der Ebene der 4-Steller der WZ erforderlich.

Durch die geschilderte Gruppierung von Betrieben unterschiedlichster Verbrauchs-
strukturen sowie die mitarbeiterzahlabhidngige Definition des Sektors GHD ist auf der
Ebene der 3-Steller der WZ ohne zusitzliche Informationen keine eindeutige Unter-
scheidung zwischen den Betrieben der Sektoren GHD und Industrie moglich. Diese
erfordert die detaillierte Kenntnis der Anzahl der Mitarbeiter sowie des Tatigkeits-
schliissels mindestens auf der Ebene der 4-Steller der WZ. Da die Informationen zu den
Tatigkeiten der einzelnen Betriebe in Form der Gewerbeanmeldungen auf der Ebene der
5-Steller vorliegen, wird die Ebene der 5-Steller als Basis fiir die Hochrechnung der
Erwerbstitigenzahlen gewihlt. Aufgrund des unterschiedlichen Detaillierungsgrades der
zur Verfligung stehenden Datenquellen mussten fiir die Hochrechnung der Erwerbs-
tiatigenzahlen vereinfachende Annahmen getroffen werden, so dass die damit ermittelten
Erwerbstitigenzahlen nur eine Ndherung an die vorhandene Situation darstellen konnen.
Zur Verkniipfung der Datenquellen musste in mehreren Schritten vorgegangen werden,
die nachfolgend kurz erldutert werden.

Zuordnung der Mitarbeiterzahlen der bekannten Betriebe

Im ersten Schritt wurden mit Hilfe der Listen der Amter fiir Wirtschaftsforderung die
bekannten Betriebe der Landkreise in den Gewerbeanmeldungen gekennzeichnet. Dazu
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wurde jeder einzelnen Gewerbeanmeldung eine eindeutige Identifikationsnummer
zugewiesen, der in einer weiteren Tabelle die bekannte Anzahl an Mitarbeitern des
Betriebes zugeordnet wird. Parallel dazu wurden die Anzahl der sozial-
versicherungspflichtig Beschiftigten sowie die Anzahl der Betriebsstitten in den Daten
des Institutes fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung um die Kennwerte des bekannten
Betriebes reduziert. Auf diesem Weg werden insbesondere grof3e Industriebetriebe aus
den Zahlen des IAB herausgefiltert. Da es sich bei den in den Landratsdmtern gefiihrten
Listen teilweise nur um eine grobe Zusammenstellung handelte, die nur die
,wichtigsten® Betriebe des Landkreises beinhaltet, konnten Betriebe mit Mitarbeiter-
zahlen zwischen 20 und ca. 40 Mitarbeitern teilweise nicht identifiziert und heraus-
gefiltert werden.

Reduzierung der Mehrfachnennungen

Im zweiten Schritt wurden die Gewerbeanmeldungen auf Mehrfachnennungen eines
Gewerbetreibenden iiberpriift, indem der Name des Betriebes sowie Name und
Anschrift des Inhabers verglichen wurden. Stimmten diese Daten bei mehreren
Gewerbeanmeldungen vollstdndig iiberein, so wurde der tdtige Inhaber nur in einem der
gemeldeten Betriebe beriicksichtigt. Betriebe mit bekannten Mitarbeiterzahlen, wurden
bei dieser Auswahl vorrangig behandelt. Durch Beriicksichtigung nur eines Betriebes
bei Mehrfachnennungen sollte eine unrealistisch hohe Anzahl an tétigen Inhabern und
Betrieben ohne sozialversicherungspflichtig Beschiftigte aber mit steuerbarem
Einkommen (Ein-Personen-Betriebe) vermieden werden.

Anzahl der titigen Inhaber und Ein-Personen-Betriebe

Im dritten Schritt wurde die verbleibende Anzahl der gemeldeten Einzelbetriebe auf der
Ebene der 3-Steller summiert, um die Anzahl der titigen Inhaber und der Ein-Personen-
Betriebe zu bestimmen. Dazu wurden die gewonnenen Zahlen mit der Anzahl an
Betriebsstétten verglichen, die in den Daten des IAB auf der Ebene der 3-Steller
vorliegen. Ubersteigt die Anzahl der Gewerbemeldungen die Anzahl der Betriebsstitten
nach TAB, so werden die {berzdhligen Betriebe als Ein-Personen-Betriebe
beriicksichtigt. Ferner wurde jedem Betrieb mit sozialversicherungspflichtig
beschiftigten Mitarbeitern ein titiger Inhaber zugewiesen.

Verteilung der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten

Im letzten Schritt erfolgte die Zuweisung der sozialversicherungspflichtig Beschiftigten
zu den einzelnen Wirtschaftszweigen auf der Ebene der 5-Steller. Aufgrund der
fehlenden Informationen zu der GroBenstruktur der Betriebe einzelner Branchen
erfolgte die Zuordnung der Betriebsstitten sowie der sozialversicherungspflichtig
Beschiftigten der 3-Steller zu gleichen Teilen auf die darunter vereinten 5-Steller.
Hierbei wurden jedoch nur den Branchen Betriebe und Beschéftigte zugewiesen, in
denen eine Gewerbemeldung vorgelegen hatte. Die Beschéftigten wurden auf die An-
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zahl der Betriebsstitten mit sozialversicherungspflichtig Beschiftigten Mitarbeitern
nach der Betriebsstittenstatistik verteilt.

In der nachfolgenden Abb. 4-1 sind die zuvor erlduterten Schritte bei der Ermittlung der
Erwerbstitigenzahlen noch einmal schematisch dargestellt.

Sozialversicherungs- Mitarbeiterzahlen Gewerbe-
pflichtig Beschéftigte,|| einzelner Betriebe anmeldungen,
3-Steller (IAB) (Landratsamt) 5-Steller (Gemeinden)

Zuordnung der
Mitarbeiter zu den
Gewerbemeldungen

Reduzierung der sozial-
versicherungspflichtig

Beschiftigten (3-Steller) Gewerbeanmeldungen
teilweise mit Mitarbeiter-
zahlen, 5-Steller

Reduzierung der
Mehrfachnennungen

v Vv

Sozialversicherungs- Gewerbeanmeldungen teilweise Anzahl der

pflichtig Beschaftigte, mit Mitarbeiterzahlen, 5-Steller, Betriebsstatten,
3-Steller, reduziert ohne Mehrfachnennungen 3-Steller (IAB)

Berechnung der Anzahl
der tatigen Inhaber

Anzahl der tatigen
Inhaber, 3-Steller

Gewichtete Verteilung der
sozialversicherungspflichtig
Beschaftigten auf die
gemeldeten Gewerbe

h 4

Gewichtete Zuordnung aller
Erwerbstatigen zur Struktur der
Gewerbeanmeldungen im
Landkreis

Abb. 4-1. Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Erwerbstatigenzahlen auf der Ebene der
5-Steller nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige [38].
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Durch die Zuweisung eines titigen Inhabers an die Betriebe mit sozialversicherungs-
pflichtig Beschiftigten besteht die Mdglichkeit, einen grofen Teil der Erwerbstitigen
der Berufsgruppe der freien Berufe zu erfassen, fiir die eine statistische Erfassung auf
der Ebene von Landkreisen nicht erfolgt. Laut Definition des Partnerschafts-
gesellschaftsgesetzes, § 1 Abs. 2 S. 1, haben diese ,,[...]Jim Allgemeinen auf der
Grundlage besonderer beruflicher Qualifikation oder schopferischer Begabung die
personliche, eigenverantwortliche, und fachlich unabhingige Erbringung von Dienst-
leistungen hdherer Art im Interesse der Auftraggeber und der Allgemeinheit zum
Inhalt.* Erfiillt die Ausiibung des freien Berufes die Wesensmerkmale der Katalog- oder
katalogidhnlichen Berufe nach § 18 Abs. 1 Nr. 1 Einkommensteuergesetz, so besteht flir
den Erwerbstitigen keine Pflicht iiber die Meldung eines Gewerbes und damit keine
Gewerbesteuerpflicht. Die Katalogberufe nach § 18 Abs. 1 Nr. 1, Einkommensteuer-
gesetz sind:

Heilberufe:
Arzte, Zahnirzte, Tierdrzte, Heilpraktiker, Dentisten, Krankengymnasten (seit 1994
neue Bezeichnung: Physiotherapeuten)

Rechts-, steuer- und wirtschaftsberatende Berufe:

Rechtsanwilte, Patentanwilte, Notare, Wirtschaftspriifer, Steuerberater, Steuerbe-
vollmichtigte, beratende Volks- und Betriebswirte, vereidigte Buchpriifer und
Biicherrevisoren

Naturwissenschaftliche/technische Berufe:
Vermessungsingenieure, Ingenieure, Handelschemiker, Architekten, Lotsen

Sprach- und informationsvermittelnde Berufe:
Journalisten, Bildberichterstatter, Dolmetscher, Ubersetzer

Ist die Ausiibung vieler der genannten Berufssparten in der Regel nur in Verbindung mit
sozialversicherungspflichtig Beschéftigten wie beispielsweise Arzthelferlnnen in einer
Arztpraxis moglich und damit eine Meldung zur Sozialversicherung der Beschiftigten
erforderlich, so werden die Betriebsstétte wie auch die Beschéftigten des Betriebes in
der Statistik des IAB erfasst. Fiir Erwerbstitige, die die freien Berufe ohne die Mitarbeit
sozialversicherungspflichtig ~ Beschéftigter  ausiiben, wie zum  Beispiel
Psychotherapeuten oder Journalisten, erfolgt keine statistische Erfassung auf der Ebene
der Landkreise. Eine Beriicksichtigung in der hier vorgenommenen Hochrechnung der
Erwerbstitigenzahlen ist damit nicht moglich. Ebenfalls nicht beriicksichtigt in der
Hochrechnung der Erwerbstéitigenzahlen sind die Lehrkrifte sowie die Rektoren von
Schulen, da der Energiebedarf von Schulen nicht iiber die Bezugseinheit der Erwerbs-
titigen, sondern iiber die Schiileranzahl erfolgt. Die Anzahl der kommunalen Wahlbe-
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amten und die in den Behorden titigen Beamten wurden zu den Erwerbstitigen in der
offentlichen Verwaltung hinzuaddiert. Die Erwerbstétigen der Krankenhduser werden in
der Hochrechnung der Erwerbstitigen berticksichtigt und dargestellt. Die Hochrechnung
des Energiebedarfs der Krankenhéuser erfolgt jedoch iiber die Anzahl der Betten in den
Krankenhdusern der Landkreise.

Im Bereich Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei ist eine Erfassung der
Erwerbstitigen liber die geschilderte Vorgehensweise nicht moglich, da nur ein kleiner
Anteil der landwirtschaftlichen Betriebe sozialversicherungspflichtige Mitarbeiter
beschiftigt und damit nur fiir wenige Betriebe eine Erfassung in den Zahlen des Instituts
fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung besteht. Die Anzahl der Erwerbstitigen in Land-
wirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei wird deshalb den Angaben des bayerischen
statistischen Landesamtes entnommen, die diesen Bereich gesondert ausweisen.

4.4.4 Erwerbstitigenzahlen in den verschiedenen Branchen der WZ
im Sektor GHD der drei betrachteten Landkreise

Unter Anwendung der zuvor geschilderten Methodik wurden zunéchst ca. 28.000
sozialversicherungspflichtig Beschéftigte unter Verwendung der Listen der Landrats-
amter aus den Daten des IAB herausgefiltert und in den Gewerbeanmeldungen
identifiziert. AnschlieBend wurden aus den 39.282 Gewerbeanmeldungen 1.431
Doppelnennungen sowie 9.924 Mehrfachnennungen aussortiert. Die Zuordnung der
verbliebenen ca. 61.000 sozialversicherungspflichtig Beschiftigten zu den 27.927
Gewerbeanmeldungen ergab fiir die drei Landkreise im Sektor GHD folgende
Erwerbstitigenzahlen in den Hauptbereichen der WZ 2008. Wie bereits im Abschnitt
zuvor geschildert, sind die Erwerbstéitigen der Schulen in dieser Zusammenstellung
nicht enthalten.
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Abb. 4-2. Erwerbstatige des Sektors GHD in den drei Landkreisen, unterschieden nach den
Hauptbranchen der WZ 2008.

In der Summe wurden in den drei Landkreisen folgende Anzahlen Erwerbstétiger
ermittelt.

Ebersberg 37.840 Erwerbstitige
Erlangen-Hochstadt 31.891 Erwerbstitige
Straubing-Bogen 24.950 Erwerbstitige

Zur Validierung der Ergebnisse wurde die Summe der Erwerbstitigen im Sektor GHD
des jeweiligen Landkreises den Angaben des statistischen Landesamtes gegeniiberge-
stellt. Verglichen wurde dabei die Summe der Erwerbstitigen in den Dienstleistungs-
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bereichen und der Landwirtschaft des Landkreises [42]. Da das statistische Landesamt
die Unterscheidung zwischen dem produzierenden Gewerbe und den Dienstleistungs-
betrieben allein anhand der WZ vornimmt, ist zu erwarten, dass die Summe aus den
Erwerbstitigen der Dienstleistungsbereiche und der separat ausgewiesenen Landwirt-
schaft einen geringeren Betrag als den hier ermittelten aufweist. Der Differenzbetrag ist
das verarbeitende Kleingewerbe in Betrieben mit weniger als 20 Mitarbeitern. Diese
Erwartung traf fiir alle Landkreise zu, jedoch unterscheidet sich der jeweilige Anteil in
drei Landkreisen erheblich. In der nachfolgenden Tabelle sind die errechneten Zahlen
den Angaben des statistischen Landesamtes gegeniibergestellt, sowie die Abweichungen
aufgefiihrt.

Tab. 4-3. Gegenuberstellung der hier berechneten Erwerbstatigenzahlen (ETZ) im Sektor GHD
mit den Erwerbstatigenzahlen der Dienstleistungsbereiche nach den Angaben des bayerischen
statistischen Landesamtes [43].

Landkreis berechnete ETZ ETZ nach [43] Abweichung
Ebersberg 37.840 36.789 +2,8%
Erlangen-Hochstadt 31.891 29.572 +7,8%
Straubing-Bogen 24.950 20.955 +19,1 %

Unter Beachtung des bottom-up-Charakters der hier vorgenommenen Hochrechnung,
sind die Abweichungen in den Erwerbstdtigenzahlen der Landkreise Ebersberg und
Erlangen-Hochstadt gering. Die Abweichung im Landkreis Straubing-Bogen ist mit
nahezu 20 % sehr hoch. Eine Ursache fiir diese hohe Abweichung kann eine grof3e
Anzahl nebenberuflich ausgeiibter Gewerbetétigkeiten sein, die insbesondere bei den
Erwerbstdtigen der Landwirtschaft durch die saisonalen Schwankungen des Arbeitsauf-
kommens verstirkt auftritt. Da fiir viele landwirtschaftliche Tatigkeiten keine
Gewerbemeldepflicht besteht, ist eine Gegeniiberstellung der Mehrfachnennungen
dieser Gewerbetreibenden zur Bestimmung des Hauptgewerbes nicht mdglich. In der
Konsequenz erfolgt die Beriicksichtigung der tdtigen Inhaber in einigen Betrieben
doppelt. Als weitere Ursache konnte eine vergleichsweise grofle Anzahl kleinerer
Betriebe im verarbeitenden Gewerbe des Landkreises Straubing-Bogen in Betracht
gezogen werden. In der Statistik des bayerischen Landesamtes werden diese Betriebe
aufgrund der Unterscheidung nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige dem
verarbeitenden Gewerbe zugerechnet, in der vorliegenden Hochrechnung werden sie
dem Sektor GHD zugeordnet. Da keine Informationen zu den Betriebsgroflen der
kleinen Betriebe in den drei Landkreisen vorliegen, kann keine abschlieBende
Einschédtzung zur Anzahl dieser Betriebe vorgenommen werden. Obwohl im Landkreis
Straubing-Bogen eine sehr umfangreiche Liste zu den bekannten Betrieben des Land-
kreises vorlag, konnten in den Gewerbemeldungen des Landkreises nicht alle Betriebe
wieder gefunden werden. Der prozentuale Anteil der Erwerbstétigen des verarbeitenden
Gewerbes im Landkreis Straubing-Bogen muss daher als leicht erhoht eingestuft
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werden, da einige der Betriebe eigentlich dem Sektor Industrie zugeordnet werden
mussten.

Da die absoluten Zahlen der Abb. 4-2 aufgrund der sehr unterschiedlichen Gesamt-
summe an Erwerbstitigen in den drei Landkreisen fiir einen Vergleich nur bedingt
geeignet sind, werden in der folgenden Abb. 4-3 die prozentualen Anteile der
Erwerbstitigen der unterschiedlichen Branchen an der Gesamterwerbstéitigenzahl des
jeweiligen Landkreises dargestellt.

A - Landwirtschaft, Forst- | ‘ Ebersberg
wirtschaft, Fischerei

C - Verarbeitendes ‘ Erlangen-Hochstadt

Gewerbe Straubing-Bogen
E - Wasser, Abwasser, Abfall,
Umweltverschm.

F - Baugewerbe

G - Handel; Instandhaltung/
Reparatur von Kfz

H - Verkehr, Lagerei

| - Gastgewerbe
J - Information und
Kommunikation

K - Finanz- und Versiche-
rungsdienstleistungen

L - Grundstlcks- und
Wohnungswesen

M - freib., wiss. und tech.
Dienstleistungen

N - Sonstige, wirtschaftliche
Dienstleistungen

O - Offentliche Verwaltung,
Verteidig.; Sozialversicherung

P - Erziehung und Unterricht

Q - Gesundheits- und
Sozialwesen

R - Kunst, Unterhaltung und
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Dienstleistungen
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Abb. 4-3. Prozentuale Anteile der Erwerbstatigen des Sektors GHD in den drei Landkreisen in
den Hauptbranchen der WZ 2008.
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Die prozentualen Anteile der Abb. 4-3 verdeutlichen die starke Ausprigung des
Erwerbstitigenanteils in der Landwirtschaft im Landkreis Straubing-Bogen, der nahezu
das Dreifache des Anteils in den beiden anderen Landkreisen betrigt. Analog dazu lésst
sich fiir den Landkreis Ebersberg ein Vorsprung im Anteil der Erwerbstitigen in Handel
und Dienstleistungen erkennen, der zu Beginn fiir die Auswahl des Landkreises
ausschlaggebend gewesen ist. Im Landkreis Erlangen-Hochstadt ist der Anteil der
Erwerbstitigen im verarbeitenden Gewerbe vergleichsweise hoch. Da sich die Auskunft
des Landratsamtes zu den industriellen Betrieben im Landkreis Erlangen-Hochstadt
jedoch auf die Industriebetriebe mit mehreren hundert oder iiber tausend Mitarbeitern
beschriankte, konnten nur ein Teil der Industriebetriebe aus den Daten herausgefiltert
werden. Die Anzahl der Mitarbeiter im verarbeitenden Gewerbe muss daher als leicht
erhoht eingestuft werden.
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4.5 Hochrechnung des Energieverbrauchs im Sektor GHD
der drei Landkreise

Unter Beachtung der genannten Unsicherheiten in der Abbildung der Erwerbstétigen-
struktur im Sektor GHD der Landkreise konnten mit der in Abschnitt 4.4.3
geschilderten Methodik eine Zuordnung der Erwerbstétigen in den drei Landkreisen
vorgenommen werden, die die ausgeiibte Tatigkeit jedes einzelnen Erwerbstétigen auf
der Ebene der 5-Steller der WZ beschreibt. Die Hochrechnung des Energiebedarfs im
Sektor GHD der Landkreise kann damit analog zu der Vorgehensweise in [36] erfolgen,
indem die Erwerbstitigen als Bezugseinheit fiir die spezifischen Brennstoff- und
Stromverbrauchswerte in den Gruppen mit dhnlichen Verbrauchsstrukturen eingesetzt
werden konnen. Ausnahmen davon bilden die Bereiche Krankenhduser und Schulen, fiir
die die Bezugseinheiten Betten und Schiiler verwendet werden. In den folgenden
Abschnitten werden die Systematik bei der Einteilung der Erwerbstitigen in Gruppen
dhnlicher Verbrauchstrukturen sowie die Vorgehensweise und die zu Grunde liegenden
Annahmen bei der Ermittlung der spezifischen Verbrauchswerte in [36] geschildert.

4.5.1 Gliederung der Wirtschaftsbranchen in Gruppen dhnlicher
Verbrauchsstrukturen

Da die Systematik der aktuell giiltigen sowie vorangegangener Wirtschaftsordnungen
nicht die Energieverbrauchsstrukturen der einzelnen Branchen beriicksichtigt, wurde in
den Studien zum Energiebedarf des Sektors GHD eine von der WZ unabhingige
Zusammenfassung verschiedener Wirtschaftsbranchen in Gruppen mit &hnlichen
Verbrauchsstrukturen vorgenommen. Nachdem in den ersten beiden Studien erheblich
mehr Gruppen unterschieden wurden, konnte in den Folgestudien durch die Zusammen-
fassung von Bereichen dhnlicher Verbrauchsstrukturen eine Reduzierung auf zwolf
Gruppen mit Untergruppen vorgenommen werden. Dabei werden ca.95 % der
Erwerbstitigen des Sektors in den folgenden Gruppen und Untergruppen (Splits)
erfasst:

Baugewerbe

Biirodhnliche Betriebe (Kreditinstitute, Verlagsgewerbe, sonstige betrieblich
Dienstleistungen, Gebietskorperschaften und Sozialversicherung, Deutsche Post,
Deutsche Bahn)

Herstellungsbetriebe (Metall-, Kfz-, Holz-, Papier- und Druckgewerbe)

Handel (Einzel- und Grofhandel, Handelsvermittlungen)

Krankenhéduser, Schulen, Bader

Beherbergungen und Gaststétten (auch Organisationen ohne Erwerbszweck und
Heime)

Nahrungsmittelgewerbe (Backgewerbe, Fleischereien, restliches Nahrungs- und
Genussmittelgewerbe)



112 4.5 Hochrechnung des Energieverbrauchs im Sektor GHD der drei Landkreise

Wischereien

Landwirtschaft

Gartenbau (in manchen Statistiken der Landwirtschaft enthalten)
Flughifen

Textil, Bekleidung, Spedition, Lagerei

In den meisten der genannten Splits findet eine weitere Untergliederung in so genannte
Subsplits statt, anhand derer die unterschiedlichen Energiebedarfsstrukturen der Splits
weiter spezifiziert werden. Aufgrund des bottom-up-Charakters der Vorgehensweise
erfolgt die Zuordnung der Tétigkeit eines Erwerbstitigen in die geschilderte
Gruppierung auf der tiefsten Ebene die in den meisten Gruppen die Subsplit-Ebene ist.
Fiir die Zuordnung muss der Tatigkeitsschliissel des Erwerbstétigen mindestens auf der
Ebene der 4-Steller der WZ bekannt sein.

4.5.2 Spezifische Energieverbrauchswerte der Branchen im Sektor
GHD

Die spezifischen Verbrauchswerte der einzelnen Einsatzgebiete von Energie im Sektor
GHD wurden in der Studie zum Energieverbrauch des Sektors in Deutschland [2] im
Rahmen der dreijdhrigen Projektlaufzeit auf der Grundlage mehrerer Erhebungen
ermittelt. Dabei orientiert sich das Untersuchungskonzept der Studie an den aus
Vorgingerstudien gewonnenen Erfahrungen, so dass eine Weiterentwicklung der
Methodik und der Mdoglichkeiten zur Informationsbeschaffung erzielt wurde. Die
Erhebung in [2] gliederte sich in zwei Breitenerhebungen fiir die Jahre 2004 und 2006,
die jeweils im Winter 2005/2006 und 2007/2008 durchgefiihrt wurden. In der zweiten
Breitenerhebung kam gegeniiber der ersten fiir das Jahr 2004 ein umfangreicherer
Fragebogen zum Einsatz, der neben dem mit der ersten Erhebung identischen
allgemeinen Teil einen branchenspezifischen Abschnitt und weiterfiihrende Fragen zum
Energiemanagement der Betriebe enthielt. Ergéinzend zu den Breitenerhebungen wurde
im Sommer 2007 eine Intensivbefragung mit personlichen Tiefeninterviews in
ausgewdhlten Betrieben durchgefiihrt, auf deren Datenbasis der Energieverbrauch im
GHD-Sektor nach Anwendungsarten fiir das Jahr 2006 aufgeschliisselt werden konnte.
Da die Durchfiihrung der Interviews mit hohen Kosten verbunden war, wurde die Stich-
probe auf 2.000 Interviews begrenzt. Zur Sicherstellung der Datenqualitit wurde eine
quotierte Stichprobe gewihlt, deren Quotierung anhand der zu erwartenden Energie-
verbrauchsschwerpunkte erstellt wurde. Um die Belastbarkeit der gewonnenen
Informationen zu tiberpriifen, wurden die Ergebnisse der Vorgéngerstudien sowie unter
anderem Vergleichswerte aus den Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland der
Jahre 1990-2006 und den Auswertungstabellen 1990-2007 [41] herangezogen.

Auf der Gruppen- und Splitebene resultieren die spezifischen Brennstoff- und Strom-
verbrauchswerte sowohl aus den Ergebnissen der Fragebogen wie auch aus den
Gewichtungsfaktoren aus dem Unternehmensregister. Letzteres gibt die Verteilung der
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Erwerbstitigen auf Gruppen- und Splitebene wieder, so dass die spezifischen
Verbrauchswerte dieser Ebenen nur in Verbindung mit der zu Grunde liegenden Ver-
teilung der Erwerbstitigen Giiltigkeit besitzen.

Fiir die Gruppe der Land- und Forstwirtschaft zeigten bereits die Vorgéngerstudien der
Studie [2], dass selbst mit einer groBen Anzahl von befragten Betrieben der Strom- und
der Brennstoffverbrauch dieser Gruppe nur ndherungsweise erfasst werden konnen. Die
verwendeten Energieverbrauchswerte in Land- und Forstwirtschaft wurden daher auf
der Grundlage der statistisch verfiigbaren Daten ermittelt, wihrend die Anwendungs-
strukturen beim Einsatz von Energie in dieser Gruppe durch die Befragungsergebnisse
weiter detailliert werden konnten. Da auf der Ebene der drei betrachteten Landkreise
nur die Anzahl der Erwerbstitigen in Land- und Forstwirtschaft vorliegen und keine
vollstindigen Daten zur Anzahl der Betriebe, ihrer Gro3e und dem Schwerpunkt der
einzelnen Betriebe, werden hier die mittleren Verbrauchswerte verwendet.

In den Schulen bilden die Schiiler die Bezugseinheit fiir die Hochrechnung des Brenn-
stoff- und Strombedarfs. Die Anzahl der Schiiler wird den statistischen Berichten zu den
bayerischen Schulen im Schuljahr 2008/2009 [42] entnommen. Als abweichende
Bezugsgrole sind die Schiiler in der Hochrechnung der Erwerbstdtigenzahlen in
Abschnitt 4.4.4 nicht inbegriffen. Analog zu den Schulen erfolgt die Hochrechnung des
Energiebedarfs der Krankenhduser nicht anhand der Erwerbstdtigen innerhalb des
Krankenhauses. Die Bezugseinheit fiir den Energiebedarf der Krankenhéuser bildet die
Anzahl der Krankenbetten, die in den drei Landkreisen stark variiert. Da die Anzahl der
Erwerbstitigen in Krankenhdusern nach den Zahlen des Institutes fiir Arbeitsmarkt und
Berufsforschung jedoch in allen drei Landkreisen die Anzahl an Krankenhausbetten um
ein vielfaches iibersteigt, wird nur ein Teil dieser Erwerbstitigen der Pflege zugerech-
net. Die Anzahl der Arzte und der Beschiftigten in der Pflege wird daher nach dem
Verhiltnis zwischen Krankenhausbetten und den Arzten und Pflegern auf Deutschland-
ebene berechnet. Die librigen Erwerbstitigen der Krankenhduser werden im Subsplit
Heime beriicksichtigt.

4.5.3 Energiebedarf im Sektor GHD der drei Landkreise

Analog zu den Erwerbstdtigenzahlen ist der Energiebedarf im Sektor Gewerbe, Handel
und Dienstleistung in den drei betrachteten Landkreisen unterschiedlich hoch. Die
Unterschiede befinden sich nicht allein in den absoluten Brennstoff- und Strom-
verbrauchswerten, sondern ebenso in den prozentualen Anteilen der Gruppen dhnlicher
Verbrauchsstrukturen am Energieverbrauch der drei Landkreise. Die in Abb. 4-4
dargestellten prozentualen Anteile am Energieverbrauch des Sektors verdeutlichen die
Unterschiede zwischen den drei Landkreisen. Da die Hochrechnung des Energiebedarfs
hier ebenso wie in der Studie zum Energieverbrauch des Sektors GHD in Deutschland
[2] in Gruppen, Splits und Subsplits und nicht nach der Einteilung der Klassifikation der
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Wirtschaftszweige erfolgt, wird die Einteilung des Energieverbrauchs in Gruppen
dhnlicher Verbrauchsstrukturen fiir die nachfolgenden Darstellungen ebenso verwendet.
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Abb. 4-4. Prozentuale Anteile der Gruppen ahnlicher Verbrauchsstrukturen am Energie-
verbrauch im Sektor GHD in den drei betrachteten Landkreisen im Jahr 2008.

Auffallend hoch ist im Landkreis Straubing-Bogen der Energieverbrauchsanteil in der
Landwirtschaft, der mehr als doppelt so hoch ist wie in den beiden anderen betrachteten
Landkreisen. Da der Anteil der Erwerbstitigen in dieser Gruppe mit nur ca. 15 % im
Landkreis Straubing-Bogen deutlich geringer ist als der Erwerbstédtigenanteil des
Handels mit ca. 20 %, unterstreicht der hohe Verbrauch der Landwirtschaft die
Energieintensitit dieser Branche. Ahnlichkeiten bestehen zwischen den Landkreisen
Ebersberg und Erlangen-Hochstadt im Energieverbrauchsanteil des Handels und den
biirodhnlichen Betrieben, die in beiden Landkreisen die stirksten Verbrauchsgruppen
bilden. Zwischen allen drei Landkreisen befinden sich Ahnlichkeiten in den Gruppen
Beherbergung, Gaststitten, Heime, Krankenhduser und Schulen sowie in den {ibrigen
Verbrauchsgruppen mit geringeren prozentualen Anteilen. Die Ursache fiir den hohen
Energieverbrauch im Landkreis Straubing-Bogen bildet der hohe Energieverbrauch der
Landwirtschaft, die nach den Gruppen Gartenbau und Sonstige (NE-Metalle, Kunst-
stoffe, Gummi) den drittgrofiten spezifischen Energieverbrauch aller Gruppen aufweist
und damit den Energieverbrauch des Landkreises mafBigeblich beeinflusst. Zum Ver-
gleich dieser Einflussgrofen enthilt Abb. 4-5 die Gegeniiberstellung der spezifischen
Verbrauchswerte auf Gruppenebene in den drei Landkreisen.
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Abb. 4-5. Spezifische Energieverbrauchswerte in den drei betrachteten Landkreisen auf
Gruppenebene im Jahr 2008.

Die Unterschiede zwischen den in Abb. 4-5 dargestellten spezifischen Verbrauchswer-
ten in einer Gruppe resultieren aus der zu Grunde liegenden Erwerbstétigenstruktur des
jeweiligen Landkreises, da der dargestellte spezifische Verbrauch einen gewichteten
Mittelwert aus den anteiligen Verbrauchswerten der Splits und Subsplits bildet. Die
geringen Unterschiede zwischen den spezifischen Verbrauchswerten geben einen
Hinweis darauf, dass die Erwerbstétigenstruktur der Gruppen in allen drei Landkreisen
dhnlich ist. Dennoch werden weitere Unterschiede zwischen den Landkreisen deutlich,
wenn der Energieverbrauch der Landkreise getrennt nach prozentualen Strom- und
Brennstoffverbrauch wie in Tab. 4-4 aufgelistet wird.
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Tab. 4-4. Absoluter und prozentualer Strom- und Brennstoffverbrauch der Gruppen ahnlicher
Verbrauchsstrukturen im Sektor GHD am gesamten Strom- und Brennstoffverbrauch in den drei
betrachteten Landkreisen im Jahr 2008.

Strom Brennstoff
Ebe Erh Srb Ebe Erh Srb
[MWh] 5.143 4.334 6.076 13.097 10.442 13.320
Baugewerbe
[%] 3 3 5 4 4 5
Beherbergung, Gast- [MWh]  16.136  15.360 13.505 49.128 47.284 34.480
statten, Heime [%] 10 11 10 14 16 12
[MWh] 25.136 21.749 12938 74.504 67.069 40.592
Buroahnliche Betriebe
[%] 15 16 10 21 23 14
[MWh] 477 172 526 9.185 3.187 10.280
Gartenbau
[%] <1 <1 <1 3 1 4
Handel [MWh] 53.800 37.954 21446 76.021 56.007 34.750
ande
[%] 33 27 17 22 19 12
[MWh] 17.134 28.828 13.377 21.592 31.205 17.885
Herstellungsbetriebe
[%] 11 21 10 6 10 6
Krankenhauser, [MWh] 9.296 5.220 7178 41.770 31.703 28.072
Schulen [%] 6 4 6 12 11 10
[MWh] 20.880 15.526 41.442 49.791 37.023 98.825
Landwirtschaft
[%] 13 11 32 14 12 34
Nahrungsmittel-ge- [MWh] 6.619 6.966 5.560 11.558 10.149 8.478
werbe [%] 4 5 4 3 3 3
[MWh] 255 327 224 292 375 256
Waschereien
[%] <1 <1 <1 <1 <1 <1
Textil, Bekleidung, [MWh] 1.457 1.045 813 3.959 3.035 2.287
Leder [%] 1 1 1 1 1 1
_ [MWHh] 6.109 2.602 5.960 1.222 520 1.192
Sonstige
(%] 4 2 5 <1 <1 <1

Den zweitstirksten Brennstoffverbraucher im Landkreis Erlangen-Hochstadt bildet
dann die Gruppe der Herstellungsbetriebe, wihrend im Landkreis Ebersberg die biiro-
dhnlichen Betriebe weiterhin Platz zwei belegen. Die groften Unterschiede im prozen-
tualen Stromverbrauch der drei Landkreise finden sich in den Gruppen Handel,
Herstellungsbetriebe und der Landwirtschaft. Bezogen auf den Brennstoffverbrauch
bestehen die groBten Unterschiede in den Gruppen biirodhnliche Betriebe, Handel und
Landwirtschaft. In allen iibrigen Verbrauchsgruppen sind die Unterschiede eher gering
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und beeinflussen die Unterschiede zwischen den mittleren Verbrauchswerten aller
Bezugseinheiten der drei Landkreise nur unwesentlich.

In Hinblick auf die in Kapitel 2 definierten priméiren Kriterien zur Auswahl der Land-
kreise, lassen sich nun vorsichtig einzelne Zusammenhédnge zwischen der Ausprigung
der Erwerbstitigenzahlen und den Schwerpunkten des Energiebedarfs der Landkreise
im Sektor GHD erkennen, obwohl die Zuordnung der Wirtschaftszweige zu den
Gruppen &dhnlicher Verbrauchsstrukturen einer von der Klassifikation der Wirtschaft-
zweige abweichenden Vorgehensweise folgt:

Unterstiitzt durch den hohen Energiebedarf der Landwirtschaft findet sich der
vergleichsweise hohe Erwerbstitigenanteil des Landkreises Straubing-Bogen in
der Landwirtschaft sehr eindeutig auch als Schwerpunkt im Energieverbrauch
des Landkreises wieder.

Der Landkreis Ebersberg wurde als Landkreis mit besonders hohem Anteil der
Erwerbstitigen in Gewerbe, Handel und Dienstleistung ausgewihlt und weist in
den Gruppen Handel und biirodhnliche Betriebe zusammen genommen den
hochsten Energiebedarf unter den drei betrachteten Landkreisen auf.

Fiir den Landkreis Erlangen-Hdochstadt, der als Landkreis mit Schwerpunkt im
produzierenden Gewerbe ausgewéhlt wurde, kann bei Betrachtung der Energie-
bedarfsanteile im Sektor GHD zwar kein eindeutiger Schwerpunkt benannt
werden, da die liberwiegende Anzahl der Betriebe des produzierende Gewerbes
nicht dem Sektor GHD zugeordnet werden. Deutlich hoher als in den beiden
anderen Landkreisen sind im Landkreis Erlangen-Hochstadt jedoch sowohl der
Brennstoff- als auch der Stromverbrauch der Gruppe der Herstellungsbetriebe.
Obwohl in dieser Gruppe nur Betriebe mit bis zu 20 Mitarbeitern vertreten sind,
ist eine Tendenz zum Schwerpunkt produzierendes Gewerbe auch im Sektor
GHD erkennbar.

Beim Vergleich der anteiligen Energieverbrauchswerte der drei Landkreise mit den
Ergebnissen der Hochrechnung des Energiebedarfs im Sektor GHD in Deutschland aus
dem Jahr 2006 [2] in Abb. 4-6 finden sich zwei der zuvor genannten Ausprigungen
ebenfalls wieder:

Der anteilige Energieverbrauch der Landwirtschaft im Landkreis Straubing-
Bogen ist verglichen mit dem anteiligen Energieverbrauch dieser Gruppe am
Energieverbrauch Deutschlands sehr hoch.

Der anteilige Energieverbrauch der Herstellungsbetriebe im Landkreis Erlangen-
Hochstadt tiibersteigt den anteiligen Energieverbrauch dieser Gruppe auf
Deutschlandebene deutlich.
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Fiir den Handel im Landkreis Ebersberg ldsst sich die beobachtete Auspriagung der
Werte beim Vergleich mit den Werten der GHD-Studie jedoch nicht in der gleichen
GroBenordnung wieder finden. Der anteilige Energieverbrauch des Handels im
Landkreis iibersteigt den Verbrauchswert fiir Deutschland nur um 5 %-Punkte, wéhrend
der anteilige Verbrauch der bilirodhnlichen Betriebe geringer ist als der deutschland-
weite Wert.
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Abb. 4-6. Abweichung der prozentualen Energiebedarfsanteile der drei Landkreise
iim Jahr 2008 in den verschiedenen Gruppen vom Mittelwert Deutschlands.

Beim Vergleich der iibrigen Gruppen mit den Ergebnissen fiir Deutschland féllt auf,
dass sich die Abweichungen der anteiligen Energieverbrauchswerte in allen
Landkreisen sehr dhnlich sind und die drei Landkreise damit vergleichbare Energie-
verbrauchsanteile aufweisen. Damit befinden sich die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der einzelnen Landkreise wie auch im Vergleich mit den Ergebnissen fiir
Deutschland hauptsichlich in den vier Gruppen Handel, biirodhnliche Betriebe, Land-
wirtschaft und den Herstellungsbetrieben.
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5 Schlussbetrachtung

Die Bemiihungen zur Bewiltigung des Wechsels von einer durch fossile Energietrager
gepragten Energieversorgung zu einer umweltschonenden und von fossilen Ressourcen
weitestgehend unabhédngigen Versorgungsstruktur entwickeln sich in Deutschland in
zunehmendem Malle. Von besonderer Bedeutung insbesondere fiir die Erhdhung des
Anteils der erneuerbaren Energien an der Energiebereitstellung ist dabei die
ErschlieBung der enormen Potentiale zur Energieeinsparung auf der Energienachfrage-
seite. Wihrend auf regionaler Ebene die Erarbeitung von Konzepten zur Nutzung der
vor Ort verfiigbaren Rohstoffe fiir die Energiegewinnung stark vorangetrieben wird,
unterbleibt zumeist eine Untersuchung der regionalen Energiebedarfsstrukturen, ohne
deren Kenntnis eine Beurteilung der Effizienz der erarbeiteten Konzepte vielfach nicht
moglich ist. Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Arbeit Methoden
beschrieben, die die Hochrechnung des heutigen und des zukiinftigen regionalen Heiz-
wiarmebedarfs der Wohngebdude im Sektor Haushalte ermoglichen und im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistung die Bestimmung des aktuellen regionalen Heiz-
und Brennstoffverbrauchs beinhalten. Die Anwendung der entwickelten Methoden
wurde beispielhaft an drei ausgewdhlten Landkreisen vorgenommen und dabei die
regionalen, landkreisspezifischen Einfliisse auf den Energiebedarf untersucht. Sowohl
im Sektor Haushalte als auch im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung wurde die
Methodenentwicklung durch den gewdhlten regionalen Bezugsraum Landkreis stark
gepragt. Ausloser dafiir befinden sich insbesondere in den Einschrdnkungen seitens des
Datenschutzes und der nur begrenzten Verfligbarkeit von Daten zum Wohngebéude-
bestand und den Erwerbstétigen der drei Landkreise.

Im Sektor Haushalte bestand aus den zuvor genannten Griinden eine der zentralen
Anforderungen in der Abbildung des gegenwirtigen Gebdudebestandes, da zu mehr als
zwei Drittel der Wohneinheiten die aktuellsten Informationen nur aus der im Jahr 1987
durchgefiihrten Wohnfldchenzéhlung vorlagen. Da das Sanierungsverhalten der Gebéu-
debesitzer in den drei betrachten Landkreisen seit der Einflihrung der Wérmeschutz-
verordnungen ebenfalls weitgehend unbekannt ist, wurde flir die Nachbildung der
Entwicklung der Gebédude ein deterministisches Simulationsmodell erarbeitet, das auf
der Basis eines wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes fiir jedes einzelne Gebdude
beginnend mit dem Zeitpunkt der Herstellung einen individuellen Sanierungszeitplan
erstellt. Die Grundlage fiir die Ermittlung der Sanierungszeitpunkte bildet die
technische Lebensdauer der Einzelbauteile der wérmeiibertragenden Hiille. Diese
bestimmte allein aus wirtschaftlichen Griinden {iber lange Zeit in der liberwiegenden
Anzahl der Sanierungsfille den Zeitpunkt fiir die Sanierung eines Bauteils, da vor der
Einfiihrung der Energieeinsparverordnung im Jahr 2002 in Verbindung mit niedrigen
Energiepreisen die Amortisation der Mehrkosten durch den Wéarmeschutz innerhalb der
technischen Lebensdauer der Bauteile hiufig nicht zu erreichen war. Doch auch nach
Uberschreiten dieser Grenze in den Jahren nach der Einfithrung der EnEV 2002, als
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viele der Sanierungen im Gebdudebestand bei gleichzeitig steigenden Energiepreisen
unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen hétten erfolgen konnen, bestanden
Hemmnisse, die eine Abkehr der Sanierungsintervalle von der technischen Lebensdauer
bisher nicht erkennen lassen.

Um den =zufilligen Charakter der Sanierungsaktivititen der Gebdudebesitzer zu
erfassen, wurde die technische Lebensdauer der Einzelbauteile innerhalb des Simula-
tionsmodells nicht {iber einen statischen Wert, sondern durch die Normalverteilung
beschrieben. Trotz der nur sehr allgemeinen vorliegenden Informationen zu den Eigen-
schaften der Einzelbauteile der warmeiibertragenden Hiille besteht damit die Moglich-
keit, das Ausfallverhalten durch den Verschleil} der ca. 120.000 Einzelbauteile der
Gebidude eines Landkreises iiber einen lingeren Zeitraum zumindest ndherungsweise zu
beschreiben. Die sich ergebenden individuellen Ausfallzeitpunkte der Bestandteile der
wirmelibertragenden Hiille jedes einzelnen Gebdudes bilden die Grundlage fiir die
Einschitzung der Heizwéarmebedarfsentwicklung bis zum aktuellen Zeitpunkt, wie auch
bis zum Ende des Simulationszeitraumes im Jahr 2030. Die Betrachtung des Heizener-
giebedarfs als ZielgroBe fiir die Hochrechnung konnte aufgrund der fehlenden Informa-
tionen zu der in den Wohngebduden der Landkreise vorhandenen Anlagentechnik nicht
vorgenommen werden.

Aufgrund der enormen Energieeinsparpotentiale im Gebdudebestand und den
wachsenden Anreizen fiir die Durchfiihrung energetischer Gebaudesanierungen muss
mittel- bis langfristig von einer Verdnderung der Sanierungsintervalle hin zu vorge-
zogenen Sanierungen ausgegangen werden. Um dieser Entwicklung Rechnung zu
tragen, wurde der Simulationszeitraum in die Zeitabschnitte 1977-2009 als Ex-Post-
Analyse und 2010-2030 fiir die szenarische Betrachtung untergliedert. Dabei ist die
Verdanderung des Heizwarmebedarfs in der Ex-Post-Analyse allein auf der Basis der
Sanierungsanteile aus der Lebenszyklusbetrachtung moglich, wéhrend ab dem Jahr
2010 neben der Lebenszyklusbetrachtung die Anzahl der energetischen Sanierungen
auch tiber die Vorgaben einer zu erflillenden Sanierungsquote erfolgen kann. In diesem
Fall werden bei zu geringer Anzahl der ,félligen* Sanierungen die Sanierungen der
folgenden Jahre vorgezogen, um die angegebene Quote zu erfiillen. Die Auswahl der
energetisch zu sanierenden Gebédude folgt ebenfalls mit einem wahrscheinlichkeits-
theoretischen Vorgehen, bei dem auf eine Durchmischung der Kandidatenliste nach
jeder erfolgten Kandidatenauswahl Wert gelegt wurde.

Die gewihlte Vorgehensweise des bottom-up Modells bietet die Mdglichkeit, sowohl in
einer Ex-Post-Analyse im Zeitabschnitt zwischen der Einfiihrung der Warmeschutz-
verordnungen und dem aktuellen Jahr sowie auch fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2030
Sensitivititsanalysen durchzufiihren, um die Auswirkungen verschiedener Sanierungs-
aktivititen auf die Entwicklung des Heizwdrmebedarfs und die Sanierungsquote der
unterschiedlichen Baualtersklassen untersuchen zu kénnen. Durch die bauteilscharfe
Modellierung ist die Berlicksichtigung von Vollsanierungen an einzelnen Gebéduden
jedoch nicht Ziel der Modellierung, da hierzu keine statistischen Informationen
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vorhanden waren. Auf die Summe der Gebdude bezogen gleicht der Effekt der teilweise
sanierten Gebdude jedoch der Auswirkung von Vollsanierungen, indem der geringste
definierte Sanierungsanteil eines Bauteiltyps die Anzahl der Vollsanierungen
bestimmen, die zusammengesetzt aus Sanierungen an verschiedenen Gebduden zu
verstehen sind.

In der Anwendung des Simulationsmodells auf die drei ausgewihlten Landkreise zeigen
sich erhebliche Unterschiede im aktuellen Heizwérmebedarf der Landkreise wie auch
im Verlauf der Sanierungsquoten der einzelnen Baualtersklassen bis zum Jahr 2030.
Der sich im Einzugsgebiet Miinchen befindende Landkreis Ebersberg weist den
niedrigsten aktuellen Heizwarmebedarf auf, wéhrend der Bedarf im Landkreis
Straubing-Bogen diesen um ca. 29 % iibersteigt. Obwohl der Landkreis Erlangen-
Hochstadt eine dhnliche Besiedelungsdichte aufweist wie der Landkreis Ebersberg,
iibersteigt der Heizwarmebedarf der Haushalte dieses Landkreises den des Landkreises
Ebersberg noch um ca. 13 %. Die Ursachen hierfiir liegen in den unterschiedlichen
Anteilen der einzelnen Baualterklassen an der Gesamtwohnfldache und der regional sehr
unterschiedlichen durchschnittlichen Wohnflache je Einwohner.

In allen Landkreisen gleichermallen zeigen sich in der szenarischen Betrachtung Gren-
zen der energetischen Gebdudesanierung, solange die technische Lebensdauer als
Zeitraum zwischen den Sanierungszeitpunkten zugrunde gelegt wird. Uber den
Gebdudebestand der Baujahre bis 1994 betrachtet betrdgt die maximal mogliche
Sanierungsquote der Wiénde ca. 3 %, wihrend der Beitrag der Baualtersklasse 1969-
1978 in allen drei Landkreisen mit 31 % bis 45 % sehr hoch ist. Damit wird deutlich,
welches enorme Potential die Gebdude dieser Baualtersklasse allein durch den hohen
Anteil dieser Baualtersklasse innerhalb der betrachteten Wohngebaudebestinde fiir die
Reduktion des Energiebedarfs beinhalten. Gemall der hohen Anzahl der zur Sanierung
anstechenden Wohneinheiten dieser Baualtersklasse zum aktuellen Zeitpunkt besteht
durch die immer noch zdgerlichen Sanierungsaktivititen akuter Handlungsbedarf zur
Aktivierung der Einsparpotentiale.

In der vorgestellten Simulation der Lebenszyklen der wirmeiibertragenden Hiille der
Einzelgebédude bildet das Ende der technischen Lebensdauer den wesentlichen Ausldser
fiir die Moglichkeit zur Durchfithrung von Sanierungen. Obwohl durch die Vorgabe
einer Sanierungsquote die Lebensdauer der Bauteile gezielt verkiirzt wird oder durch
die Anzahl der motivierten Sanierungen ein zusitzliches Sanierungspotential mitein-
bezogen werden kann, ist der Einfluss von Energiepreisschwankungen bisher nur
indirekt berticksichtigt. Eine mogliche Erweiterung des Modells stellt daher die zuséitz-
liche Berticksichtigung des Energiepreises als Grundlage fiir die Entscheidung fiir eine
wérmetechnische Sanierung dar, da aufgrund der rasant steigenden globalen Energie-
nachfrage langfristig eher von einer Erhohung der Energiepreise ausgegangen werden
muss.
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Als weitere mogliche Ergidnzung des Modells ist die begleitende Berechnung von
Sanierungskosten denkbar, die anhand der zur Sanierung anstehenden Fldchen hochge-
rechnet werden konnten. Damit einhergehend kann der Umfang der erforderlichen
Investitionen sowie mdogliche Impulse fiir das Auftragsvolumen an die regional
ansdssigen Unternehmen abgeschitzt werden.

Die Anwendung des vorgestellten Modells ist sowohl fiir kleinere als auch fiir grofere
Bezugsrdume zur Abschitzung des zukiinftigen Heizwiarmebedarfs einsetzbar, wéihrend
die zufillige Auswahl von Sanierungen die Nutzbarkeit des Modells eher in Richtung
der kleineren Gebiete einschrinkt. Dennoch ist der Einsatz des Modells auch fiir
kleinere Gebiete denkbar, um Tendenzen der vorhandenen oder zukiinftigen Entwick-
lungen abschdtzen zu konnen. Bei der Verwendung von Eingangsdaten zu Gebduden
mit festem Ortsbezug ist die Definition zusitzlicher Randbedingungen und die
Betrachtung unterschiedlicher Sanierungsvarianten einzelner Gebiete erforderlich, um
den Ergebnisrahmen an die unterschiedlichen Auspragungen von Sanierungsaktivititen
anzupassen.

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung lag der Schwerpunkt der Bearbeitung
auf der Abbildung des regional ansédssigen Gewerbes und dem daraus resultierenden
Energieverbrauch innerhalb der drei betrachteten Landkreise. Im Gegensatz zum Sektor
Haushalte bestehen fiir das regional ansdssige Gewerbe nur sehr wenig detaillierte
statistische Erfassungen, die eine Hochrechnung des Energieverbrauchs der Betriebe im
Sektor GHD nicht zulassen. Die wesentliche Anforderung fiir die Hochrechnung des
Energiebedarfs bestand daher in der Kombination der verschiedenen Datenbestinde
zum regionalen Gewerbe, um Auskiinfte sowohl iiber die Grofe als auch iiber die
genaue Tatigkeit der Betriebe zu erhalten. Diese Informationen bilden die Grundlage fiir
die Zuordnung des Betriebes entweder zu den Sektoren GHD oder Industrie sowie fiir
die Zuordnung des spezifischen Energieverbrauchs des Betriebes fiir die spatere Hoch-
rechnung. Da die Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten durch die
Einschrankungen des Datenschutzes nur in der Summe auf der Ebene der 3-Steller der
Klassifikation der Wirtschaftszweige bekannt war, jedoch die Angaben {iber die exakte
Betriebsgrof3e  fehlten, musste die Zuordnung der sozialversicherungspflichtig
Beschiftigten zu den gemeldeten Gewerbebetrieben iiber stochastische Schritte vorge-
nommen werden.

Mit Hilfe der Listen der Landratsdmter iiber die ,,gréBeren” im Landkreis ansdssigen
Betriebe konnten zumindest ca. 1/3 der ca. 90.000 sozialversicherungspflichtig
Beschiftigten in den drei Landkreisen den Gewerbemeldungen zugeordnet und damit
der maf3gebliche Anteil der Industriebetriebe aus den Daten aussortiert werden. Da es
sich dabei nur um Betriebe mit mehr als 20 Mitarbeitern handelte, ist der Fehler durch
die stochastische Zuordnung der iibrigen ca. 60.000 sozialversicherungspflichtig
Beschiftigten auf ca. 30.000 Gewerbeanmeldungen relativ gering. Zudem lag fiir die
Gewerbemeldungen der Tétigkeitsschliissel auf der Ebene der 5-Steller und fiir die
sozialversicherungspflichtig Beschéftigten die Zuordnung zu einem 3-Steller vor, so
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dass die zufdllige Verteilung nur in sehr engen Grenzen erfolgte und der Fehler bei der
Zuordnung des Energieverbrauchs weiter minimiert wurde.

Den Nachteil der Verwendung von Gewerbeanmeldungen fiir die Abbildung des im
Landkreis ansédssigen Gewerbes bildet die teilweise sehr schlechte Qualitidt der Daten.
In einem der drei Landkreise waren mehr als die Hailfte der gelieferten Datensitze
doppelt oder unbrauchbar und erforderten eine aufwindige Nachbearbeitung. Ebenfalls
in diesem Landkreis lag eine hohe Anzahl an Mehrfachnennungen fiir einzelne
Gewerbetreibende vor. Da sich die Mehrfachnennungen auf einzelne Gemeinden
beschrinkten ist davon auszugehen, dass die Methodik der Erfassung bei der
Gewerbeanmeldung die Ursache fiir die vielen Mehrfachnennungen bildet. Nachdem
keine Betriebe mit nennenswerter Mitarbeiterzahl von diesen Mehrfachnennungen
betroffen waren, wurde auch hier eine zuféllige Auswahl vorgenommen, um nur einen
titigen Inhaber als Faktor fiir die Hochrechnung des Energiebedarfs zu beriicksichtigen.
Der Vorteil der Verwendung der Gewerbeanmeldungen lag in der Moglichkeit, die
Anzahl der titigen Inhaber sowie den iiberwiegenden Teil der freiberuflichen Erwerbs-
titigen beriicksichtigen zu kdnnen.

Die Abweichungen zwischen den hier hochgerechneten Erwerbstitigenzahlen und den
Angaben des bayerischen statistischen Bundesamtes sind in den drei Landkreisen sehr
unterschiedlich. In den Landkreisen Ebersberg und Straubing-Bogen war die Liste {iber
die ansdssigen Betriebe im Landkreis sehr ausfiihrlich, so dass hier eine sehr umfang-
reiche Identifizierung der Industriebetriebe erfolgen konnte. Im Landkreis Straubing-
Bogen jedoch findet sich die hochste Abweichung zwischen den hier berechneten und
den statistischen Erwerbstdtigenzahlen. Eine Ursache fiir die Abweichung kann in einer
hohen Anzahl von nebenberuflich ausgelibten Gewerbemeldungen liegen, die
insbesondere im Tétigkeitsbereich der Landwirtschaft durch die saisonalen
Schwankungen des Arbeitsaufkommens verstirkt auftreten. Da viele Tatigkeiten in der
Landwirtschaft nicht als Gewerbe gemeldet werden miissen, ist eine Gegeniiberstellung
von Mehrfachnennungen einzelner Gewerbetreibender zur Bestimmung des Haupt-
gewerbes nicht moglich. Da die spezifischen Energieverbrauchswerte die saisonale
Tatigkeit der Landwirtschaft jedoch berticksichtigen, ist im Landkreis Straubing-Bogen
der Téatigkeitsumfang anderer Bereiche eventuell etwas liberbewertet.

In allen drei betrachteten Landkreisen ldsst sich zwischen den Schwerpunkten der
Erwerbstitigenzahlen aus der Vorauswahl der Landkreise in den Schwerpunkten des
Energieverbrauchs der Gruppen dhnlicher Verbrauchsstrukturen ein Zusammenhang
erkennen. Im Landkreis Straubing-Bogen ist dieses Ergebnis neben den hohen
Erwerbstitigenzahlen auch auf den hohen spezifischen Energieverbrauch der Landwirt-
schaft zuriickzufiihren, so dass der Energieverbrauch dieser Gruppe im Landkreis
Straubing-Bogen den hochsten aller Gruppen aufweist und zudem doppelt so hoch wie
in den beiden iibrigen Landkreisen ist. Den Schwerpunkt des Energieverbrauchs im
Landkreis Ebersberg bilden der Handel und die biirodhnlichen Betriebe, wéhrend der
Landkreis durch den hohen Anteil der Erwerbstétigkeit in diesem Bereich fiir die Unter-
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suchung ausgewéhlt wurde. Der deutlich geringere spezifische Verbrauch des Handels
und der biirodhnlichen Betriebe im Vergleich zur Landwirtschaft lassen diesen Schwer-
punkt nicht besonders stark auftreten, dennoch ist er sowohl im Vergleich unter den drei
Landkreisen wie auch im Vergleich mit den Energieverbrauchswerten der Studie zum
Energieverbrauch im Sektor GHD in Deutschland [36] erkennbar. Im Landkreis
Erlangen-Hochstadt besteht der Schwerpunkt der Erwerbstétigkeit im produzierenden
Gewerbe des Landkreises, dessen iiberwiegende Anzahl an Betrieben dem Sektor
Industrie zugeordnet wird. Da dennoch ein deutlich groerer Energieverbrauch der
Herstellungsbetriebe im Sektor GHD vorhanden ist als in den beiden anderen betrach-
teten Landkreisen, ist auch hier ein Zusammenhang zwischen der Auspriagung der
Erwerbstitigenzahlen und dem Schwerpunkt des Energieverbrauchs erkennbar.

Die Methodenentwicklung der vorliegenden Arbeit umfasst die Hochrechnung des
Energieverbrauchs im Sektor GHD eines Landkreises auf der Grundlage der
spezifischen Verbrauchswerte der Wirtschaftsbranchen nach der GHD-Studie aus dem
Jahr 2008. Eine mogliche Erweiterung der vorgestellten Methodik ist die Untersuchung
der Anwendungsstrukturen von Energie im Sektor GHD in den Landkreisen, die die
Identifizierung von Energieeinsparpotentialen und Substitutionspotentialen fiir den
Einsatz erneuerbarer Energien ermoglicht. Die GroBenstruktur der Betriebe in den drei
Landkreisen, die einen erheblichen Einfluss auf die Anwendungsstruktur von Energie
im Sektor GHD in den drei Landkreisen ausiibt, miisste jedoch zuvor untersucht und auf
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der GHD-Studie aus dem Jahr 2008 iiberpriift
werden.
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