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Wechselwirkung zwischen Siedlungs-
struktur und Wiarmeversorgungssystemen

Von Ueli Roth und Fritz Haubi, Ziirich

Das im Titel genannte Forschungsprojekt gehort zu einer ganzen «Projektfamilie», deren Aus-
arbeitung durch den Bundesminister fiir Raumordnung, Bauwesen und Stéidtebau in Bonn bzw.
der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung zum sog. Querschnittbereich
Energieversorgung/Raumplanung veranlasst wurde. Vorangegangen war im Jahre 1975 ein klei-
nes, qualitativ ausgerichtetes Pilotprojekt der Gruppe «ur» fiir das erwahnte Ministe-
rium unter dem Titel «Auswirkungen von Entwicklungen im Energiesektor auf die Raum- und
Siedlungsstruktur» und die wesentlich umfangreichere «Gesamtstudie Fernwirme» des Bundes-
ministeriums fiir Forschung und Technologie aus den Jahren 1974/75. Die hier in fast unzulis-
siger Kiirze dargestellten Arbeiten sind vor kurzem an einem ECE-Symposium in Kopenhagen
iiber «Research into Human Settlements and Energy Planing» auf grosses Interesse gestossen.
In der Folge priifen Holland und Danemark die Durchfiihrung entsprechender Grundlagenar-
beiten.

Eine entsprechende Untersuchung von Raumplanung - Stadtentwicklung - Energieversorgung
fehlt immer noch fiir die Schweiz. Die GEK hat praktisch keine siedlungsbezogenen Uberlegun-
gen angestellt, ausser zu unterschiedlichen Heizkosten fiir Ein- und Mehrfamilienhiuser.

In der Bundesrepublik werden die hier erorterten Forschungsansitze in einem mit ca. 15 Mio
Mark dotierten Forschungsprogramm iiber «ortliche und regionale Energieversorgungskonzep-
te» gemeinsam von den erwdhnten Ministerien gefordert. Sie sollen fiir értliche Versorgungs-
konzepte praktisch brauchbare Anwendungsmethoden und -verfahren enthalten (sog. Para-
meterstudie); auch werden in zahlreichen regionalen Falluntersuchungen Anwendungsbeispiele
durchgearbeitet.

In welchen typischen Siedlungsgebie-
ten der Bundesrepublik Deutschland
welche Wirmeversorgungssysteme in
Zukunft am sinnvollsten einzusetzen
sind, war die Hauptfragestellung des
Forschungsprojektes « Wechselwirkun-
gen zwischen Siedlungsstruktur und
Widrmeversorgungssystemen», ausge-
fihrt im Auftrag des Ministers fir
Raumordnung, Bauwesen und Stddte-
bau der Bundesrepublik Deutschland,
begleitet von der Bundesforschungsan-
stalt fiir Landeskunde und Raumord-
nung in Bonn.

Die Untersuchung erfolgte anhand von
neun Siedlungstypen (Bild 1), deren
Haufigkeit in der Bausubstanz der Bun-
desrepublik Deutschland mit statisti-
schen Methoden festgestellt wurde. Die
Basis fiir die Zuordnungen von Warme-
versorgungssystemen (WVS) zu diesen
Siedlungstypen (ST) bildete ein be-
triebswirtschaftliches Optimierungsmo-
dell, das fiir jeden Siedlungstyp die Er-
mittlung jenes Wirmeversorgungssy-
stems mit dem kleinsten Summenmini-
mum von Warmeschutz- und Wiarme-
zufithrungskosten gestattet (Bild 2).
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Es zeigt sich, dass ein optimaler War-
meschutz fiir Altbauerneuerungen im
Bereiche der Wiarmeschutzverordnung
liegt und dass bei Neubauten verschdirfte
Normen zu fordern sind. (Die DIN
Norm 4108 erlangte als Grundlage der
seit August 1977 in Kraft befindlichen,
praktisch gleichlautenden «Waiarme-
schutzverordnung» zum «Gesetz zur
Einsparung von Energie in Gebduden»
(dem sog. Energieeinsparungsgesetz)
vom 22.7.1976 de facto Rechtskraft. Die
etwa entsprechende Norm SIA 180/1
zum «Winterlichen Wiarmeschutz im
Hochbau» ist lediglich eine Empfeh-
lung. In ihren derzeitigen Fassungen
verlangen beide Normen einen Warme-
schutz, der iiber bauphysikalische und
wohnphysiologische Minima hinausge-
hend, eine rationellere Energieverwen-
dung anstreben. Im Ansatz entsprechen
sich die Nachweisverfahren (Nachweis
eines maximal zuldssigen mittleren
k-Wertes in Abhdngigkeit vom Verhalt-
nis zwischen Gebdudeoberfliche und
beheiztem Volumen). Unterschiede be-
stehen in der Berechnungsweise des
mittleren k-Wertes und in den gestellten
Anforderungen (Beispiel: Einfamilien-
haus, F/V= 1,0m™: ku,, nach
SIA 180/1 = 0,6 W/m?K (bezogen auf
500m .M. und f; = 20 °C), K,y Nach
DIN 4108 0,78 W/m?K; die
schweizerischen Anforderungen liegen
héher). Heute ist die Anwendung der
Wirmeschutzverordnung fiir Altbauten
noch nicht verlangt.

Das Ausmass an wirtschaftlich sinnvol-
lem Wirmeschutz hiangt entscheidend
von der Art des Heizsystems ab: Es vari-
iert um rund 100 Prozent und ist am
niedrigsten fiir Fern- und Nahwdrmesy-
steme und am héchsten fiir die Elektro-
speicherheizung (Bild 3). Die Unter-
schiede nach Siedlungstypen diirfen
aber ebenfalls nicht vernachldssigt wer-
den: Wihrend dichte Baugebiete mit
einfach geformten, grossen Bauwerken
einen eher mdssigen Wirmeschutz
rechtfertigen, verlangen lockere Uber-
bauungen mit kleinen Bauten und auf-
geldsten Bauformen einen um rund 50
Prozent héheren Wiarmeschutz fiir das
gleiche Wirmeversorgungssystem
(Bild 4). Beide Effekte kumulieren sich.

Die Eignung der Wiarmeversorgungssy-
steme fiir bestimmte Siedlungstypen
wurde in drei Klassen eingeteilt. Unter
Beriicksichtigung vorhandener Poten-
tialbeschrdnkungen, z.B. in nicht gas-
versorgten Gebieten, konnten fir die
Bundesrepublik Deutschland auf diese
Weise kiinftige Marktanteile der Wir-
meversorgungssysteme errechnet wer-
den (Bild 5).

Diese Berechnungen beriicksichtigen
verschiedene dussere Randbedingungen
szenarienmaissig, so z.B. drei Energie-
preisniveaus und die Auswirkung un-
terschiedlicher Systemforderungen,
z.B. der Fernwirme oder der Alterna-
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wendetem Heizsystem

tivtechnologien - immer innerhalb der
Bandbreiten der betriebs- oder markt-
wirtschaftlichen Systemverhaltenswei-
se.

Basis: Marktwirtschaftliches
Verhalten

Unterstellt wird somit a priori eine
Marktlage ohne staatliche Fiorderungen
oder Restriktionen und ein marktwirt-
schaftliches Verhalten der Eigennutzer
von Gebéduden, der Vermieter und auch
der Mieter, was u.a. die Ausschaltung
vorhandener Interessendiskrepanzen
an Wirmeschutzmassnahmen und ver-
besserten Heizsystemen zwischen die-
sen Gruppen voraussetzt.

Weil die Resultate der quantitativen
Analyse im Blick auf die raumordneri-
schen und die energiepolitischen Ziele
grundsitzlich giinstig ausgefallen sind,
werden gesetzliche und verwaltungs-
technische Vorschlige zur Verminde-
rung der Interessendiskrepanzen in
Form einer «gesplitteten Heizkostenab-
rechnung» gemacht: Die Grundheizko-
sten bilden einen Teil der Miete, und

Der optimale, mittlere Wéirmedurchgangskoeffizient k,, variiert in einem weiten Bereich je nach ver-

was dariber hinaus verbraucht wird,
tragt der Mieter.

Chancen verschiedener
Heizsysteme

Die Marktchancen der Fernwdrme und
der Blockheizungen - also der «Nah-
wirme», die sich mit der Zeit zu grosse-
ren Verbundnetzen erweitern konnen -
ist langfristig gut (Bild 6).

Ein weiterer Ausbau der Gasversorgung
scheint vor allem im Zusammenhang
mit der Gasanwendung in Blockheiz-
kraftwerken und Gas-Wirmepumpen
marktwirtschaftlich giinstig und auch
unter anderen Gesichtspunkten wiin-
schenswert. Gas ist aber kein uner-
schopflicher Energietridger. Ob spiter
die Erdgasleitungen fiir Kohlegas ver-
wendet oder ob gasbetriebene Nahwiir-
mesysteme spdter zusammengeschlos-
sen aus grosseren Kohle-Heizkraftwer-
ken versorgt werden, bleibt eine offene
Frage.

Erneuerbare Energien (Holz, Biogas,
Sonne) vermdgen auch unter Beriick-
sichtigung der Potentialbeschrinkun-
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Die Streubereiche resultieren ous der Verwendung unterschiedlicher
Heizsysteme, Als Beispiele sind jeweils folgende Werte eingetragen:

Elektrospeicherheizung

Bild 4.

Bereiche betriebswirtschaftlich optimaler, mittlerer Wéirmedurchgangskoeffizienten fiir die neun

Siedlungstypen in Alt- und Neubauten. Das obere Ende der Bereiche entspricht meistens den Werten fiir die
Fernwdrmeversorgung und die Nahwdrmeversorgung aus Blockheizkrafiwerken, das untere Ende jenen fiir
die Elektrospeicherheizung. Fiir die iibrigen der zwdlf unterschiedenen Wirmeversorgungssysteme gelten

Zwischenwerte

gen rund 15 Prozent des Raumwirme-
bedarfes zu decken.

Die Untersuchungen ergaben, dass fiir
jeden Siedlungstyp eine relativ grosse
Zahl von Wirmeversorgungssystemen
wirtschaftlich in Frage kommt, so dass
andere als wirtschaftliche Entscheid-
faktoren die Wahl des Systems in kon-
kreten Fillen angemessen mitbeeinflus-
sen konnen, ohne die Wirtschaftlichkeit
in Frage zu stellen.

Rohrleitungsgebundene Heizsysteme er-
weisen sich als in hohem Masse anpas-
sungsfdhig fir einen breiten Ficher von
Siedlungssituationen, nachdem z.B. fiir
die Fernwidrme eine sehr differenzierte
Typologie in Betracht zu ziehen ist, die

ein Leistungsband zwischen 20 und
500 MW abdeckt. Aber es gibt grosse
Gebiete, die weder von Fern- oder Nah-
wirme, noch von Gas versorgt werden
konnen. In diesen, meist lindlichen Ge-
bieten, miissen fiir Biogas, Holzschnit-
zel- und solare Systeme, die dort beson-
ders geeignet sind, generell hohere
Heizkosten erwartet werden. Fiir die
Elektrospeicherheizung  kann  {iber
Mischtarife innerhalb des gesamten
Stromversorgungssystems ein preispoli-
tischer Ausgleich gesucht werden, zu-
mal dieses System ohnehin nur zum
Ausfahren von Lasttilern, vor allem
nachts, zum Einsatz gelangen sollte.
Eine Kompensation der wirtschaftli-

der Kostenrechnung voll beriicksichtigt
werden konnte. Beschleunigungen tiber
diese natiirlichen Zyklen hinaus mittels
sog. «Forcierungen» - z.B. der Fern-
wdrme, aber auch der Wirmeschutz-
massnahmen - verursachen wesentliche
Verteuerungen. Anlaufverluste bei der
Fernwdrme wurden deshalb nicht be-
riicksichtigt in der Annahme, dass gros-
sere Systeme nur stufenweise iiber den
Zusammenschluss urspriinglich dezen-
traler, kleiner Netze zustande kommen.
Die relativ hohen, errechneten Anteile
der Wirme aus Wiarme-Kraftprozessen
konnen daher ohne Staatsinterventio-
nen nur mittel- bis langfristig erreicht
werden.

Durch Techniken der rationellen Ener-
gieverwendung kann der Nutzungsgrad
der Primirenergie fiir die Raumwiérte-
bereitung im Durchschnitt der Bundes-
republik Deutschland von heute rund
45 Prozent auf 70-80 Prozent gesteigert
werden.

Trotz der fiir den Untersuchungs-Zeit-
horizont von 20-30 Jahren angenom-
menen  Nutzflichenerhohung  von
10-25 Prozent und trotz wesentlich ver-
besserten Komfortverhiltnissen wur-
den mogliche Nutzwédrmereduktionen
von etwas iiber 15 Prozent gegeniiber
heute und mogliche Primirenergie-Be-
darfsreduktionen von etwas iiber 50
Prozent errechnet.

Der zukiinftige nationale Nutzwiirme-
bedarf wiirde bei gegeniiber heute ver-
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doppeltem Energiepreis und bei rdum-
licher Trendentwicklung, d.h. bei Fort-
setzung der Ballungs-, Nutzungsent-
flechtungs- und Flichenzunahmeten-
denz in der Grossenordnung von jahr-
lich 450 TWh liegen und der Primér
energiebedarf bei rund 580 TWh.

Der energiepolitische Spielraum

Die Aufwendungen fiir den nachtragli-
chen Wirmeschutz an Altbauten und
fir einen die Anforderungen der Wir-
meschutzverordnung  lbersteigenden
Schutz an Neubauten lassen sich auf
30-50 Mia Mark beziffern. Eine Erho-
hung der Gesamtkosten von Wirme-
schutz und Heizung um lediglich 5 Pro-
zent liber das Optimum hinaus wiirde
aber gestatten, fiir den Wérmeschutz
bei heutigen Energiepreisen rund 110
Mia Mark und bei verdoppelten Ener-
giepreisen 170 Mia Mark wirtschaftlich
gerechtfertigt und energetisch giinstiger
auszugeben, weil damit Energieeinspa-
rungen von weiteren rund 20 Prozent
erreichbar sind (Bild 7).

Hier zeigen sich einige wichtige Ansidtze
fiir die politische Umsetzung der Unter-
suchungsresultate.

Diese relativ bescheidenen Aufwendun-
gen - sie erstrecken sich iiber zwei bis
drei Jahrzehnte und betreffen 26-28
Millionen Wohneinheiten - setzen die
gute Kombination von Wéirmeschutz
und Wirmezufiihrung voraus, wie sie
das Forschungsprojekt siedlungstypen-
spezifisch demonstriert.

Mittlere Nutzwarme-
anteile der Warmever-
sorgungssysteme in %

18
Fernwdrme = (14, 17, 22)
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Bild 6. Mittlere Nutzwdrmeanteile der zwaolf Wiir-
meversorgungssysteme in Prozent fiir das Grundsze-
nario und Energiepreise von 100%, 150% und 200%
(inflationsbereinigt) im Vergleich zum heutigen
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Eine Erhohung der Gesamtkosten von Wirmeschutz und Warmezufiithrung um nur 5% erlaubt iiber-

proportional héhere Wirmeschutzinvestitionen und senkt den Nutzwdrmebedarf um rund 20%

Energetische Beurteilung

Die Rechenergebnisse sind einer ener-
getischen Beurteilung unterzogen wor-
den. Diese stellte das nach Wérmever-
sorgungssystem stark unterschiedliche,

betriebswirtschaftlich lohnende Aus-
mass des Warmeschutzes und damit des
spezifischen  Nutzwidrmeverbrauches
dem Gesamtnutzungsgrad der betref-
fenden Wirmeversorgungssysteme ge-
geniiber. Die so ermittelten energeti-
schen Qualitdten der zwolf untersuch-
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Bild 8. Strom aus Wirme-Kraftkopplung trigt wesentlich dazu bei, den « Winter-Verbrauchsberg» - der
den Sommerbedarf iibersteigende Winter-Strombedarf - zu decken. Eine Uberproduktion ist unter bestimm-

ten Voraussetzungen nicht zu befiirchten
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ten Warmeversorgungssysteme weichen
fir die gesamte Bausubstanz der Bun-
desrepublik Deutschland im dramati-
schen Verhiltnis von 1 : 5 voneinander
ab. Schlecht schneidet dabei erwar-
tungsgemdss die Elektrospeicherhei-
zung ab, gut vor allem die gasmotorisch
betriebene Warmepumpe und am be-
sten die verschiedenen Solarsysteme,
soweit sie dieser Art von Betrachtung
zuginglich sind.

Wichtig war aber auch die iiberschlédgi-
ge Uberpriifung des Sommer-Winter-
Gleichgewichtes des  Stromversor-
gungssystems bei dem hohen errechne-
ten Anteil von Wérme-Kraft-Strom bei
rund 30 Prozent Wérmeanteil aus Kop-
pelproduktion in Fernwérme-, Block-
heiz- und Biogasanlagen, der parallel
zum Raumwirmebedarf produziert
wird und potentiell die grossen Grund-
lastwerke im Winter stillegt (Bild 8).
Die Besorgnisse erwiesen sich als unbe-
griindet.

Klimagerechtes Planen und
Bauen ist am billigsten

Nicht minder wichtig ist schliesslich die
Erkenntnis aus dem Forschungspro-
jekt, dass die Berticksichtigung klimati-
scher Gegebenheiten u.a. durch die sinn-
volle Orientierung, Dimensionierung
und Befensterung der Gebdude und
durch iiberlegte Begriinung zur billig-
sten Energieeinsparung fithrt, zumal
ein erheblicher Sonnenwidrmegewinn
durch die Fenster erfolgen kann. Diese
sind die billigsten «Sonnenkollekto-
ren» oder « Warmefallen», und sie wer-
den ohnehin fiir Belichtung und Beliif-
tung bendtigt (Bild 9). Zwischen 5 Pro-
zent und 35 Prozent des theoretischen
Wirmebedarfs in Gebduden kann je
nach Siedlungstyp durch die Fenster ge-
wonnen werden.

Klimagerechtes Planen und Bauen ist
daher von grossem energiepolitischem
Interesse. Entsprechende Ortsplanun-
gen und Baureglemente kdénnen nicht
zu unterschdtzende Beitrédge leisten.
Das gesetzte Forschungsziel der groben
Quantifizierung der wichtigsten Wech-
selwirkungen zwischen der Siedlungs-
struktur und reprédsentativen Wéirme-
versorgungssystemen konnte weitge-
hend erreicht werden. Wo Quantifizie-
rungen nicht moglich sind, wurden qua-
litative Ergebnisse erzielt. Das For-
schungsprojekt weist auf manche Un-
sicherheiten und Vertiefungsnotwen-
digkeiten fiir zukiinftige Arbeiten hin.
Fiir die integrale Betrachtung von Wir-
mezufiihrung und Wirmeschutz ist ein
Anfang gemacht.

Adresse der Verfasser: U. Roth, dipl. Arch. ETH/
SIA, Raumplaner BSP; Dozent an der ETH Zii-
rich. F. Haubi, dipl. Arch. ETH.

Planungsbiiro «ur», Ueli Roth, Turnerstrasse 24,
8006 Zirich
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Bild 9. Passiver Sonnenwdrmegewinn durch die Fenster ist erheblich und sollte sorgfiltig durch richtige Ge-
béudeorientierung, Befensterung, Beschattung, Begriindung usw. genutzt werden. Eine neue, klimagerechte
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