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Wechselwirkungen zwischen der
Siedlungsstruktur und
Wirmeversorgungssystemen

Von Ueli Roth und Fritz Haubi, Zurich

In Heft 29/1980 des «Schweizer Ingenieur und Architekt» ist eine Zusammenfassung des im
Titel genannten Forschungsprojektes mit' den wesentlichsten Resultaten erschienen.

Dieser ergiinzende Beitrag stellt die angewendete, betriebswirtschaftliche Zuordnungsme-
thode von Wirmeversorgungssystemen zur Raum- und Siedlungsstruktur dar.

Die Frage nach der Zuordnung von
Wirmeversorgungssystemen zu Raum-
und Siedlungsstrukturen ist vergleich-
bar mit der seit langem bekannten
planerischen Frage nach der Zuord-
nung von Verkehrssystemen zu Sied-
lungsformen; es geht letztlich darum,
fiir bestimmte Bau- und Siedlungsfor-
men die jeweils «passende» Art der
Wirmeversorgung zu ermitteln.

Energieversorgungssysteme konnen
unter verschiedenen Gesichtspunkten
zu Siedlungsstrukturen «passen», die
Frage nach passender Technik impli-
ziert jedoch immer das Problem, diese
Zuordnung unter einem oder mehreren
Gesichtspunkten zu optimieren. Solche
Optimierungen sind beispielsweise un-
ter den folgenden Aspekten moglich:

- Betriebswirtschaftlich: Minimierung
der Kostenbelastung fiir den einzel-
nen Verbraucher

- Energetisch: minimaler Priméirener-
gieeinsatz, Schonung von Ressour-
cen, optimale Nutzung der Ener-
giewertigkeit

- Energiewirtschaftlich: hohe und
gleichméssige Kapazitdtsauslastung
von Versorgungseinrichtungen, Ge-
wahrleistung der Versorgungssicher-
heit

- Stddtebaulich: Vertraglichkeit stadti-
scher Funktionen und erhaltenswer-
ter Bausubstanz mit energietechni-
schen Einrichtungen und Arbeiten

- Raumordnerisch: Minimierung
rdumlicher Disparitdten z.B. durch
Vermittlung ausgleichender Beschif-
tigungsimpulse oder durch Ausgleich
héherer Warmekosten in struktur-
schwachen Gebieten.

Unter diesen moglichen Optimierungs-
ansitzen, die bei weitem nicht ab-
schliessend aufgezihlt sind, wurde im
Rahmen dieser Studie vom betriebs-
wirtschaftlichen  ausgegangen, der
durch die tibrigen ergdnzt wird. Dazu

! Bundesminister fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stadtebau. Forschgungsprojekt: «Wechselwir-
kungen zwischen der Siedlungsstruktur und Wir-
meversorgungssystemen».  Durchgeftihrt  vom
Biiro «ur», Ueli Roth, Ziirich. Schriftenreihe
«Raumordnung» des BMBau, Nr. 06.044. Bonn
1980.
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waren zwei Uberlegungen ausschlagge-
bend:

- Unter marktwirtschaftlichen Verhilt-
nissen sind politische Zielsetzungen
(Energiepolitik, Raumordnungspoli-
tik) letztlich nur dann durchsetzbar,
wenn fir den Einzelnen - in diesem
Fall den Warmeverbraucher - keine
unzumutbaren finanziellen Lasten
auftreten; dies erfordert den Nach-
weis, dass winschbare Massnahmen
zumindest im Bereich einzel-be-
triebswirtschaftlicher Optima liegen.

- Betriebswirtschaftliche Optimierun-
gen, die sich im Gegensatz zu den
meisten Ubrigen quantifizieren las-
sen, enthalten einen gewissen Spiel-
raum zur Realisierung tibergeordne-
ter Zielsetzungen. Es gilt, diesen
Spielraum zu erkennen und zu pri-
fen, inwieweit er politischen Absich-
ten nutzbar gemacht werden kann
bzw. in welchen Bereichen Divergen-
zen zwischen privater Eigenwirt-
schaftlichkeit und staatlichen Not-
wendigkeiten durch gezielte Eingrif-
fe korrigiert werden miissen.

Zentrales Anliegen der Studie war die
integrale Betrachtung von Wirme-
schutzmassnahmen und Wéarmeversor-
gung. Damit ist eine Betrachtungsweise

Kern der Methode ist ein einfacher be-
triebswirtschaftlicher Kostenvergleich.
Fiir jede in Betracht gezogene Kombi-
nation von Siedlungstypen mit Wirme-
versorgungssystemen wird die minima-
le Summe der jéhrlichen Kosten von
Wirmeschutzmassnahmen (Kapital
und Unterhalt) und entsprechenden
Heizkosten (Energie, Betrieb, Unter-
halt, Kapital) gesucht.

Vergleicht man mehrere Moglichkeiten
der Wirmeversorgung fiir eine be-
stimmte Bausubstanz, so sind jene als
konkurrenzfahig, d.h. unter betriebs-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten als
geeignet zu bezeichnen, deren Gesamt-
kostenminima dhnliche, im Vergleich
zu anderen Systemen relativ niedrige
Werte aufweisen (Bild 2).

Voraussetzung fiir eine solche Optimie-
rung ist die vergleichbare Aufbereitung
aller wesentlichen Informationen be-
ziiglich:

Bild 1. Das Problem: die optimale Aufteilung der
Aufwendungen fiir Warmeschutz und Wirmezu-

fiihrung

- Moglichkeiten und Kosten der Wir-
meversorgung

- Bau-und Siedlungsstruktur

- Moglichkeiten und Kosten der Wér-
meeinsparung.

Ausgehend von der Tatsache, dass so-
wohl bauliche als auch wéirmetechni-
sche Entscheide ausgesprochen langfri-
stig wirken, sind der Verkniipfung zu-
kiinftige Verhdltnisse in Form von Sze-
narien zugrunde zu legen. Szenarien —

WS 1 WS 2 WS 3 WVS 4
A o
\ \o_/ Gesamt—
o= kosten
Heizkosten
Wdrmeschutz-
kosten
> | > > >
hohe Gesamtkostenminima tiefe Gesomtkostenminima
- nicht konkurrenzfdhig - konkurrenzfohig

Bild 2
ziiglich einer baulichen Situation

gemeint, die Wirmeversorgung nicht
als reines Wiarmeerzeugungs- und Ver-
teilproblem auffasst, sondern als opti-
male Kombination von baulichem
Wérmeschutz und Wérmezufiihrung.
Dabei ist zu vermuten, dass ein optima-
les Mass an Warmeschutz fiir einen be-
stimmten Bau in einem gewissen Aus-
mass vom vorgesehenen Wirmeversor-
gungssystem abhdngt.

Evaluation von Warmeversorgungssystemen (WVS) durch Vergleich der Gesamtkostenminima be-

d.h. plausible Bilder denkbarer Zu-
kiinfte - werden anhand einiger als re-
levant betrachteter Randbedingungen
(exogene Parameter) definiert. Im Ge-
gensatz zu Prognosen enthalten Szena-
rien keine Aussagen iiber die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit der jeweiligen
Zustande; es handelt sich lediglich um
eine «wenn-dann»-Argumentation.
Der Vorteil der Berechnung der Auswir-
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kung verschiedener Szenario-Annah-
men in diesem Forschungsprojekt liegt
in der quantitativen Erkenntnis iiber
die Empfindlichkeit optimaler Zuord-
nungen von Wirmeschutz und Warme-
zufilhrung  beziliglich  verdnderter
Randbedingungen.

Die Rechenergebnisse dieser Szenarien
gestatten anschliessend eine retrograde
Beurteilung der Wiinschbarkeit der
Szenarien-Randbedingungen unter
energetischen, volkswirtschaftlichen,
sozialen, raumordnerischen Gesichts-
punkten und kénnen so Grundlage po-
litischen Handelns sein. Die Gesamtar-
beit, deren Kern der gezeigte betriebs-
wirtschaftliche Optimierungsansatz ist,
gliedert sich in fiinf hauptsdchliche
Sachbereiche (Bild 3):

- den Beschrieb der Siedlungs- und
Raumstruktur in modellhafter Form

- die Analyse der Mdoglichkeiten zur
Wirmeeinsparung durch bauliche
Massnahmen

- den Vergleich von Technik und Ko-
sten der Wiarmeversorgung

- die betriebswirtschaftliche Optimie-
rung von Wirmeschutz und Wéarme-
zufiihrung mit Evaluation wirt-
schaftlicher Warmeversorgungssyste-
me und der Schétzung von Auswir-
kungen auf den Warmemarkt

- die Bewertung der betriebswirt-
schaftlichen Optimierungen unter
energetischen, raumordnerischen
etc. Gesichtspunkten und die Herlei-
tung praxisorientierter Empfehlun-
gen.

Raum- und Siedlungsstruktur

Die typisierende Beschreibung der
Raum- und Siedlungsstruktur hat zum
Ziel, vielfaltige bauliche und raum-
strukturelle Sachverhalte fiir die Zwek-
ke dieser Studie operabel, d.h. anschau-
lich und quantifizierbar zu machen.

Ein Satz von neun, vorwiegend unter
stddtebaulichen Gesichtspunkten defi-
nierten Siedlungstypen, welche durch
bau- und wiarmetechnische Daten (Da-
tenprofile) naher bestimmt sind, dient
als Grundlage zur Wairmebedarfsbe-
rechnung, zur Ermittlung von Wirme-
schutzkosten und anderer baubezoge-
ner wiarmetechnischer Fragen (Bild 4).

Damit die zundchst siedlungstypenbe-
zogenen Aussagen Uber die Einsatz-
moglichkeiten und Einsatzbedingun-
gen von Wirmeversorgungssystemen
bewertet werden konnen, ist ein quanti-
tativer Nachweis des Siedlungsbestan-
des erforderlich. Mit statistischen Me-
thoden gelang es, den Baubestand gros-
serer Rdume nach Siedlungstypen aus
vorhandenen statistischen Daten (vor

Moglichkeiten und
L Kosten der Energie-

einsparung

Warmeversorgungssys-
teme, Technik, Ein-
satzbereiche, Kosten

6

!
SIOPT/UR WVS
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r Optimierung von War-
e B |
=
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Siedlungsbestand,
warmerelevante Daten

ﬂ
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Bild 3. Thematische Gliederung der Studie, Zusammenhang der Teilarbeiten. ST Siedlungstypen; WVS
Wiarmeversorgungssystem; SIOPT/UR Optimierung unter Verwendung des Programmpaketes SIOPT/UR

(Biiro «ur»)

allem Gebdude- und Wohnungsstati-
stik) zu errechnen.

Da sowohl im Angebot auf dem Wir-
memarkt als auch in der Siedlungs-
struktur wesentliche Unterschiede zwi-
schen stddtischen und ldndlichen Réu-
men bestehen, und um szenarienméssig
die warmewirtschaftliche Auswirkung
von rdumlichen Trend- und Kontrastent-
wicklungen quantifizieren zu konnen,
werden in einem einfachen Raumstruk-
tur-Modell vier Raumtypen (RT) unter-
schieden (Bild 5).

Diese Raumtypen basieren z.T. auf der
durch die deutsche Akademie fiir
Raumordnung vorgenommenen Aus-
scheidung von Stadtregionen; sie sind
kurz wie folgt charakterisiert:

- RT I:Kernstiddte von (grossen) Stadt-
regionen

- RT 2: Aussenzonen von Stadtregio-
nen

- RT 3: Mittelstddte von iiber 10000
Einwohnern ausserhalb von Stadtre-
gionen

- RT 4: Dérfliche Siedlungen im ldnd-
lichen Raum

Damit gegebenenfalls auch regionale
Unterschiede sichtbar gemacht werden

konnen, wurde dem System der Raum-
typen der Gebietsraster der 38 Gebiets-
einheiten fiir das Bundesraumord-
nungsprogramm Uberlagert.

Energieeinsparungen durch
bauliche Massnahmen

Die Untersuchung iiber Einsparungs-
moglichkeiten durch bauliche Mass-
nahmen umfasst drei Teilbereiche:

- die Ermittlung des heutigen Wérme-
bedarfs

- die Analyse von Kosten und Nutzen
der Massnahmen zur Verringerung
der Warmeverluste (Warmeschutz)

- die ansatzweise Erfassung von «pas-
siven» Wirmegewinnen, insbesonde-
re von Strahlungsgewinnen als
Grundlage energie- und klimage-
rechten Siedlungsbaus.

Bild 6 zeigt summarisch den Wirme-
haushalt von Gebiuden im Zusammen-
hang mit den gezeigten Problemkrei-
sen.

Die Ermittlung des Wirmebedarfs er-
folgt nach einem aus den einschligigen
deutschen Normen (DIN 4701, DIN

97
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Bild 4. Siedlungstypenmodell, Ubersicht
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10'000 Einwohner

Aussenzone

A

Bild5. Raumstrukturmodell, schematische Glie-
derung der Raumtypen (RT)

Bild6. .Schematische Darstellung von Einfliissen
der Bauweise auf den Warmebedarf von Gebduden

4108 und VDI 2067)! abgeleiteten Ver-
fahren, welches den Besonderheiten
und dem statistischen Charakter dieser
Studie entspricht. Im Zentrum dieser
Teilarbeit stand die kostenméssige Op-
timierung von Wdrmeschutzmassnah-
men.

Die Modellgebdude der neun Sied-
lungstypen wurden in Gebdudehiillene-
lemente gegliedert; dies sind wéarme-
libertragende Bauteile dhnlicher Kon-
struktion, die mit den gleichen Mass-
nahmen verbessert werden kénnen. In
erster Ndherung besteht jedes Gebdude
aus den vier Hauptelementen:

- geschlossene Aussenwéinde (Mauern)

- Dach

- Offnungen (Fenster, Tiiren)

- Boden oder Decke gegen Kellerrdu-
me.

Den Gebédudehiillenelementen wurden
charakteristische Verbesserungsmass-
nahmen und Verbesserungskosten zu-
geordnet (Bild 7).

Die Rendite von Wirmeschutzmass-
nahmen hédngt einerseits von den Wér-
meschutzkosten und andererseits in
nicht-linearer Weise von den gegebe-
nen bauphysikalischen Voraussetzun-
gen ab. Es stellte sich das Problem, die

Tropemissions-
/ verluste

vertesee

Strghlungs-—
gewinn

I
Il
©
= 1
q | Wond
2 | Dach
& | Fenster | Boden
H
Luftwechsel- mittlerer k - Wert
zahl ‘Baujahr
c Wind
5 P
g Fensterorientie—| Oberfldchen/
5 | rung/-grosse | Volumenziffer
2 | Luftwechsel | Geschosszahl
S |Mind  k-Wert ; Bautyp
c | der Fenster | k-Wert nicht-
b} | transparenter
| Bouteile

! DIN 4701: «Heizungen, Regeln fiir die Berech-
nung des Wirmebedarfs von Gebduden» ent-
spricht weitgehend dem Hauptteil von SIA 380,
«Warmeleistungsbedarf von Gebduden». Die Be-
rechnungsvorschriften stimmen  mehrheitlich
iiberein; wichtigstes Ziel ist die Bestimmung von
Transmissions- und Liiftungsverlusten von Gebiu-
den und einzelnen Rdumen.

DIN 4108: «Warmeschutz im Hochbau» lésst sich
mit der SIA-Empfehlung 180/1 «Winterlicher
Wirmeschutz im Hochbau» vergleichen. In ihren
derzeitigen Fassungen verlangen beide Normen
einen Wirmeschutz, der iiber bauphysikalische
und wohnphysiologische Minima hinaus dem Ziel
rationeller Energieverwendung gerecht wird. Im
Ansatz entsprechen sich die Nachweisverfahren
(Nachweis eines maximal zuldssigen mittleren
k-Wertes in Abhéngigkeit vom Verhéltnis zwi-
schen Gebdudeoberflache und beheiztem Volu-
men). Unterschiede bestehen in der Berechnungs-

weise des mittleren k-Wertes und in den gestellten
Anforderungen (Beispiel: Einfamilienhaus, F/V =
1.0 m~ "2 kynzy nach SIA 180/1 = 0.6 W/m?K (be-
zogen auf 500 miM und 1; = 20 °C), knpax nach
DIN 4108 = 0.78 W/m?2K ; die schweizerischen An-
forderungen sind héher). Wihrend es sich bei STA
180/1 lediglich um eine Empfehlung handelt, er-
langte DIN 4108 als Grundlage der seit August
1977 in Kraft befindlichen, praktisch gleichlauten-
den Warmeschutzverordnung de facto Rechts-
kraft.

VDI 2067: «Wirtschaftlichkeitsberechnung von
Wirmeverbrauchsanlagen»; diese Richtlinie ist
mit dem Anhang zu SIA 380 vergleichbar. Sie dient
unter anderem zur Berechnung des jahrlichen
Energie- (Brennstoff-)Verbrauchs. Obwohl die glei-
chen Grundlagen verwendet werden, weichen die
Berechnungsweisen im einzelnen deutlich vonein-
ander ab (z.B. «Hottingerformel» nach SIA 380
und jahrliche Vollaststunden nach VDI 2067)
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Bild 7.

Wirmeschutzaufwendungen so auf ein-
zelne Verbesserungsmassnahmen zu
verteilen, dass mit dem eingesetzten
Kapital eine maximale Warmeeinspa-
rung erzielt wird. Zu diesem Zweck
wurde das computerunterstiitzte Re-
chenverfahren SIOPT/UR entwickelt.

Optimale Wirmeschutzlésungen wer-
den meistens nur erreicht, wenn ver-
schiedene Massnahmen miteinander
kombiniert werden. Unter der Vielzahl
moglicher Kombinationen (bei n Ein-
zelmassnahmen ergeben sich 27-1
Kombinationsmoglichkeiten) ist nur
eine beschrinkte Zahl wirtschaftlich.
Geht man davon aus, dass mit einem
bestimmten Kapitaleinsatz die hdchst-
maogliche Senkung des Energiebedarfs
erreicht werden soll, so ist die Kurve
der Wirmeschutz- oder Energieeinspa-
rungskosten eine Uberlagerung der Ko-
stenkurven verschiedener Einzelmass-
nahmen und Massnahmenkombinatio-
nen, die in bestimmten Bereichen wirt-
schaftlich sind. Bild 8 zeigt den Verlauf
der Wiarmeschutzkosten in Abhédngig-
keit vom Wirme- oder Energiebedarf
exemplarisch fiir drei verschiedene
Massnahmen, von denen zwei einen
wirtschaftlichen Bereich aufweisen und
eine «kostenineffizient» ist.

Bild 9 (folgende Seite) zeigt einen Com-
puterausdruck, der fiir ein konkretes
Gebiude Kombinationen von Energie-
sparmassnahmen mit jeweils - gemes-
sen am Kapitaleinsatz - maximaler
Wirkung oder Rendite im Uberblick
darstellt. Es ist ersichtlich, welche
Massnahmenkombinationen in wel-
cher Reihenfolge in die Optimierung
einbezogen werden.

Bild 10 zeigt beispielhaft in einer grafi-
schen Darstellung den Wérmeleistungs-
bedarf eines Bauwerkes in Abhéngig-
keit von Wirmeschutzaufwendungen
bei optimalem Kapitaleinsatz. Aus-
gangspunkt 100% Warmebedarf ist fir
Altbauten der Ist-Zustand, fiir Neubau-
ten die DIN-Norm 4108 bzw. die etwa
entsprechende ~ Warmeschutzverord-
nung 1977 zum Energieeinsparungsge-
setz von 1976.

Beispiel einer Warmeschuizkonstruktion mit zugehoriger Kostenkurve

Investitio-
nen resp. =
ibroi S
kosten bei
gegebener latente ineffiziente Massnahme
Amortisa- Phase
tionszeit
und Zins-
hahe Massnahme @ (Einzelmassnahme)
z.B. Fenstersanierung
' '
break even Massnahme @ (Kombination)
Punkt s
z.B. Wand- und Dachddgmmung
tiefst 1 Massnahme @ (Einzelmassnahme)
moglicher k-Wert @_O z.B. Dachddmmung
_(l/ ; ; >
50% 100% Energiebedarf

Bild 8.
Massnahmenkoi

Bild 10.

nbinationen

Typischer Verlauf der Wirmeschuizkosten in Abhangigkeit vom Energiebedarf fiir verschiedene

Wirmeleistungsbedarf eines Gebdudes in Abhangigkeit von Wirmeschutzaufwendungen
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Bild 9. Beispiele fiir die Optimierung von Wirmeschuizmassnahmen. Verbesserungsmassnahmen in einzelnen Stufen

OPTIMIERUNG VON ENERGIESPARMASSHNAHMEN

UEBERSICHT, MASSNAHMENKOMBINATIONEN MIT OPTIMALER RENDITE

INVESTITIONEN JAEHRLICHE KOSTEN WAERMEBEDARF EINSPARUNGEN

| I
| |
| |
| |
|

| |
| |
| |
| |
| | | | | RED. DES| KOSTEN/ |
| JE QM | | JE QM | MITTL. | ANLAGEN-| ENERGIE-| GESPARTE]
INSGES. | NUZTFL. | INSGES. | NUTZFL. | K-WERT | LEISTUNG| BEDARFS | ENERGIE |
DM | bM/QM | DM | DM/QM | W/QMHK | KW | & | DM/KWH |
————————— e et B B e TR U
3750 | 15.00 | 318.75 | Y.27 | 1.39 | 20.37 | 7.56 | 0.0870 |
10000 | ko.00 | 850.00 | 3.40 | 1.17 | 18.10 | 17.86 | 0.0982 |
12500 | 50.00 | 1062.50 | 4,25 | 1.06 | 16.94 | 23.12 | 0.0948 |
17500 | 70.00 | 1487.50 | 5:95 | 0.91 | 15.28 | 30.64 | 0.1001 !
22500 | 90.00 | 1912.50 | 7.65 | 0.73 | 13.42 |  39.11 | 0.1009 |
36250 | 145.00 | 3081.25 | 12.32 | 0.48 | 10.00 | 54,60 | 0.1164 |
43750 | 175,00 | 3718.75 | 14,87 | 0.37 | 8.50 | 61,43 | 0.1249 |
VERBESSERUNGSMAS SNAHMEN : DACH
KELLERD.
WIRTSCHAFTLICHKEITSBEREICH: 8750 B1S 11250 pM ( 35 BIS U5 DM/QM NUTZFL.)
MOEGLICHE EINSPARUNG: 17 BIS 19 $
OPTIMUM BEI: 10000 DM C 40 DM/QM NUTZFL.) INVESTITION UND 18 % EINSPARUNG
OPTIMALER MITTLERER K=-WERT: 1,17 wW/QM¥K
OPTIMA DER EINZELNEN MASSNAHMEN
MASSNAHME | INVESTITIONEN | K-WERT | DURCHL. | STAERKE |
| | PRO QM | PRO QM | D. VERB.| WIDERST,| D.DAEMM-|
| INSGES. | NUTZFL. | BAUTEIL | BAUTEILS| D.DAEMM.| SCHICHT |
| DM | DM/QM | OM/QM | W/QMEK | QMEK/W | CM |
------------------- L e L L LT R B S + +
DACH | L200 | 17T | | | |
KELLERD, | 5800 | 23 | | | |

VERBESSERUNGSMASSNAHMEN : AW VORNE
AW HINT,
DACH
KELLERD.
FE GROSS
FE KLEIN
WIRTSCHAFTLICHKEITSBEREICH: 42500 BIS 62500 DM (170 BIS 250 DM/QM NUTZFL.)
MOEGLICHE EINSPARUNG: 59 BIS 67 %
OPTIMUM BEI: 43750 DM (175 DM/QM NUTZFL.) INVESTITION UND 61 % EINSPARUNG
OPTIMALER MITTLERER K-WERT: 0.37 W/QM*K

OPTIMA DER EINZELNEN MASSNAHMEN

MASSNAHME | INVESTITIONEN | K-WERT | DURCHL. | STAERKE |
| | PROQM | PRO QM | D. VERB.| WIDERST.| D.DAEMM-|
| INSGES. | NUTZFL. | BAUTEIL | BAUTEILS| D.DAEMM.| SCHICHT |
| DM | oM/QH | DM/QM | W/QM®K | QM¥K/W | CM |

------------------- R St e e T et

AW VORNE | 5300 | 21 | 76 | 0.24 | 357 12.5 |

AW HINT. | 12400 | 50 | 86 | 0.24 | 355 12.4 |

DACH | 5250 | 21 | 48 | 0.22 | 3.79 | 133 ol

KELLERD., | 5800 | 23 | 53 | 0. 500 1.52 | 5.3 |

FE GROSS | 8750 | 35 | 350 | 1.90 | | |

FE KLEIN | 6400 | 26 | Loo | 1.90 | | |
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Unter den zahlreichen denkbaren
Kombinationsmoglichkeiten von Wiér-

Energietrdger und technische Anlagen bei zentralem Produzenten

meschutzmassnahmen erweisen sich
relativ wenige innerhalb eines cha-
rakteristischen Kosten- bzw. Einspa-

Beim Verbraucher

rungsbereichs als wirtschaftlich.

Wirmeversorgungssysteme

Die vergleichende Darstellung von
Technik und Kosten von Warmeversor-
gungssystemen erfolgte in Zusammen-
arbeit mit energiewirtschaftlichen Sach-
verstandigen, welche die wichtigsten
Bereiche der Energieversorgung repri-
sentierten. In die einldssliche Untersu-
chung sind zwolf Warmeversorgungssy-
steme einbezogen worden (Bild 11), die
grob gesehen nach drei Leistungsklas-
sen gegliedert sind:

- Fernwirmeversorgung
- Blockheizung
- Einzelgebdudeheizung.

Grad der Leitungsgebundenheit

Im wesentlichen waren folgende drei
Stufen zu betrachten (Bild 12):

- Verteilung von (Sekundér-)Energie

- Erzeugung von Raumwédrme

- Verteilung der Raumwérme in den
zu beheizenden Rdumen hausintern.

® Biogas

Holz-, Kohle-, Torf- Einzeldfen

e Elektrische Speicherheizung

Solarheizung (Wochenspeicher)

e Fernwdrme ab Heizkraftwerk
oder thermischem Kraftwerk

e Nahwgrme aus Grosskesselanlagen
(Gas, Ol ev. mit Solarrucklauferw.)

® Nohwdrme aus Blockheizkraftwerk
e Nahwdrme aus Gross- Solarspeicher

e Nahwdrme aus grossen Gaswdrmepumpen
(Inkl. Kalte Fernwdrme)

e Nohwdrme cus Holzschnitzelfeuerung

e Goskessel- oder Einzelheizung
(kleine gasbetriebene Warmepumpen)

® '(‘)l— Sammelheizung

Elektromechanische Klein-Wdrmepumpe

Kern dieser Systeme sind die Anlagen  Bid 1.
zur Erzeugung der direkt nutzbaren
Raumwdrme. Damit sind in erster Linie  Bild 12

Untersuchte Warmeversorgungssystenie

Untersuchungsschema fiir die Ermittlung der Wirmekosten

ausserhalb Verbrauchergebdude

.
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e A

N 7

: s

+ '

0 H
] q | 4
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0 H
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N ‘B zeugung verteilung
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Pfg pro kWh
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Bild 13- Spezifische Heizkosten in Abhdngigkeit von der Anlagenleistung

alle Einrichtungen im Verbraucherge-
bdude wie Heizkessel, Warmepumpen,
Sonnenkollektoren, Oltanks etc. und in
externen Heizzentralen (Fernheizwerk,
Blockheizzentrale) gemeint. Erfolgt die
Wirmeerzeugung ausserhalb der Ver-
brauchergebdude, sind siedlungsstruk-
turabhéngige  Wdrme-Unterverteilko-
sten zum Wirmepreis hinzuzurechnen.

Fiir die zur Warmeerzeugung erforder-
liche Einsatzenergie wurden feste Ar-
beitskosten frei Verbraucher bzw. frei
Unterverteilnetz  (leitungsgebundene
Versorgung) angesetzt. Fiir Gas muss-
ten analog zur Wiarme-Unterverteilung
siedlungsstrukturabhéngige  Energie-
Unterverteilkosten angerechnet werden.

Es wurden drei Kostenarten unterschie-
den:

- Betriebskosten oder Kosten der Heiz-
anlage (eigentliche Betriebs- und Ka-
pitalkosten inkl. hausinterner Vertei-
lung, aber ohne Energie)

- Energiekosten

- Kosten der Unterverteilung, sofern
vorhanden.

Die Betriebskosten sind als Arbeitsko-
sten erfasst. Dazu wurden alle nicht di-
rekt arbeitsabhdngigen Kosten iiber die
Lebensdauer der Anlage auf die insge-
samt abgegebene Wirmearbeit umge-
legt (proportionalisiert). Vor allem die
Betriebskosten hédngen wesentlich von
der Leistungsgrosse der Anlage ab; sie
wurden deshalb in Abhédngigkeit von
der Heizleistung, d.h. leistungsspezi-
fisch ermittelt.

Bild 13 zeigt die spezifischen Heizko-
sten in Abhédngigkeit von der Anlagen-
leistung am Beispiel der Olkesselhei-
zung.

Die Betriebskosten (Kosten der Heizan-
lage) wurden mit einer Bandbreite be-

976

stimmt. Die Untergrenze des Kostenbe-
reichs (Variante OPT) geht von optimal
dimensionierten und normgerecht ar-
beitenden Anlagen aus. Bei Heizungen,
die sich heute noch in Entwicklung be-
finden, ist z.T. mit einer Verringerung
der Anlagekosten zu rechnen.

Die Obergrenze des Kostenbereichs
(Variante IST) spiegelt Verhiltnisse wi-
der, die sich oft in der Praxis ergeben,
wenn durch unglinstige Voraussetzun-
gen, Uberdimensionierung, Wartungs-
miéngel etc. schlechtere Leistungen und
hohere Kosten resultieren, als dies auf-
grund der technischen Moglichkeiten
zu erwarten wére. Fiir Systeme, die erst
vor der Serienreife stehen, wurde mit
heutigen Kosten gerechnet.

Bei den Energiekosten wurden szena-
rienhaft drei Energiepreisniveaus verg-
lichen (100%, 150%, 200% bezogen auf
durchschnittliche Primérenergiepreise
1978). Unter der Annahme, dass sich
die Preise fiir alle Primérenergien im
gleichen Masse erh6hen, wurde bei den

beiden Steigerungsszenarien (150%,
200%) geschitzt, wieweit sich diese
Preissteigerungen auf die Einsatzener-
giekosten beim Verbraucher auswir-
ken. Der Zustand «200%» ist inzwi-
schen schon erreicht worden.

Fiir rohrleitungsgebundene Wirmever-
sorgungssysteme (Fernwédrme, Block-
heizungen und Gas) wurde ein Teil der
Kosten fiir das Verteilnetz, ndmlich je-
ner fiir die sog. Unterverteilung - wegen
der ausgesprochenen Siedlungsabhin-
gigkeit - gesondert erfasst.

Das Kostenmodell der Unterverteilung
entspricht weitgehend den Ansitzen
der Gesamtstudie Fernwirme!. Es geht
davon aus, dass jeweils kleine, zusam-
menhdngende Siedlungszellen eine
eigene Einspeisung besitzen und dass
die Leitungen nur der Unterverteilung
dienen. Im weiteren ist angenommen,
dass die Leitungskosten linear vom
Rohrdurchmesser abhédngen. Ein mitt-
lerer Rohrdurchmesser und die Netz-
linge lassen sich u.a. aus der Zahl der
Anschliisse und aus der Wiarmedichte
des Versorgungsgebietes errechnen.

Optimierung von Wirmeschutz
und Wirmezufiihrung

Untersucht man Wirmeschutzmass-
nahmen in Verbindung mit unter-
schiedlichen Heizsystemen, empfiehlt
sich die Verwendung eines erweiterten
Optimierungsansatzes.

Geht man von einem urspriinglichen
Energieverbrauch von 100% aus (Ist-
Zustand eines bestehenden Gebidudes
bzw. Mindestanforderung nach DIN
4108 bzw. nach Wirmeschutzverord-

' Bundesminister fiir Forschung und Technologie:
«Gesamtstudie Fernwéirme». Bonn 1977

Bild 14.  Optimierungsansaiz.: Minimale jdhrliche Kosten fiir Wérmeschutz und Wirmezufithrung
Johreskosten
in DM
Kostenminimum ‘ Gesamtkosten
@ Kosten der zu-
gefihrten Wdrme
==
=)
=
—i
=
o
o \
Wdrmeschutzkosten

>

Wdarmebedarf
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nung fiir Neubauten), so nehmen die
Kosten energiesparender Massnahmen
bei sinkendem Energieverbrauch zu
und steigen bei Null asymptotisch ge-
gen Unendlich. Umgekehrt sinken die
Heizkosten (Anlage, Betrieb, Energie),
bis sie einen relativ geringen, konstan-
ten Wert annehmen. Die Summe dieser
beiden gegenlaufigen Kurven erreicht
ein Minimum, welches als betriebswirt-
schaftliches Optimum bezeichnet wer-
den kann. Dieses Minimum héngt ei-
nerseits von den spezifischen Kosten
der Sparmassnahmen, anderseits von
den spezifischen Heizkosten ab. Spezi-
fisch heisst: Jahreskosten pro m? Nutz-
fléche.

Die jdhrlichen Gesamtheizkosten be-
stehen aus folgenden Komponenten:

Wirmeschutzkosten

Betriebskosten der Heizanlage (Kapi-
tal, Unterhalt)

Energiekosten

- gegebenenfalls  Unterverteilkosten
(bei leitungsgebundenen Systemen).

|

|

Schweizer Ingenieur und Architekt 44/81
Pf pro kih
20 B
Kostenkurve I S T
18 OLKESSELHEIZUNG
16
14
5 12
% 10
k=
i s
6
“ Betriebskosten
dg (Q) = 25 - 105/Qy  (pf/kwh)
2
[ ‘ ! ‘ o>
100 200 300 400 500 600 700 800
Nutzleistung KW
Bild 15.  Beispiel einer Kosten-Leistungs-Kurve zur Charakterisierung eines Heizsystems (Betriebskosten

ohne Energie)

Bild 16.  Spezifische Wirmekosten in Abhéngigkeit vom Wirmeleistungsbedarf

tiefste Leistung
bei maximalem
Wdrmeschutz

hochste Lei-
stung ohne
Wdrmeschutz

spezifische spezifische
BZtriebskosten WVS Betriebskosten ST
P£/kih Pf/kWh
\
2\ > o\
i | 2 (@]
l AT Tanes Wdrmehochst-
nlagenleistung leistung des
-0 ¢ D(Nutzle.ts‘cung) =0 A > Cobe
T Q e : A kW
H min “H max
jdhrlicher absolute
Warmebedarf ST jahrliche ST
kWh/a Betriebskosten
DM/a
A A jdhrliche Be-
0 . triebskosten
/7 bei konstantem
Betriebskosten-
ansatz
(©) e . .
/l Wdarmehochst- Warmehochst-
leistung des leistung des
_IC ) Gebdudes _C|> > Gebaudes
Q
QY min Ay nax kW H min H max ki
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Wirmeschutzkosten

Wirmeschutzkosten werden gemiss
dem im zweiten Abschnitt beschriebe-
nen Verfahren optimiert und in Abhin-
gigkeit vom Anschlusswert des Gebiu-
des fiir jeweils 50 Werte (Punkte) darge-
stellt. Ein allgemeiner formelmaissiger
Zusammenhang ldsst sich nicht ange-
ben.

Betriebskosten

Betriebskosten der Heizanlage umfas-
sen alle beim Betrieb der Heizanlage
anfallenden Aufwendungen fiir Kapi-
taldienst, Unterhalt etc. mit Ausnahme
der Energiekosten. Sie werden fiir alle
untersuchten Heizsysteme anhand von
Beispielen unterschiedlicher Leistung
nach dem im dritten Abschnitt erldu-
terten Verfahren als leistungsspezifi-
sche Arbeitskosten ermittelt und mit
einer Bandbreite (Unter- und Ober-
grenze) dargestellt.

Bild 15 zeigt an einem Beispiel die Ab-
hédngigkeit des spezifischen Arbeitsko-
stensatzes von der Anlagen-Nutzlei-
stung. Die Kurven lassen sich durch
Funktionen der Form

dg= f(QA)

ndherungsweise flr einen begrenzten
Bereich von oA beschreiben.

Im weiteren ist zu unterscheiden zwi-
schen Einzelgebdude- und Blockhei-
zungen:

- Bei Einzelgebdudeheizungen wird an-
genommen, dass die Heizanlage auf-
grund des jeweiligen Wéarmeschutzes
moglichst genau auf die Hochstlei-
stung des Abnehmergebidudes dimen-
sioniert wird. Sinkt die Wéirme-

Bild 17

hochstleistung des Gebdudes bei-
spielsweise durch verbesserten Wir-
meschutz, ergibt sich fiir Dg, ein ge-
ringerer Wert. Weil jedoch die spezi-
fischen Betriebskosten (djp) in der Re-
gel zunehmen, vermindern sich die
jahrlichen Betriebskosten Dy, in ge-
ringerem Masse als die Wirme-
héchstleistung. Wenn die kleinsten
marktgingigen Heizanlagen instal-
liert sind, lassen sich die Betriebsko-
sten nicht mehr verringern; Dg;
nimmt dann wunabhdngig von der
Wirmehdochstleistung einen konstan-
ten Wert an.

- Bei Blockheizungen, jenen Heizsyste-
men also, die ein zusammenhéngend
bebautes Gebiet eines oder mehrerer
Strassenblocke mit Wéarme beliefern,
wird angenommen, dass a priori eine
Anlagengrdsse gewdhlt wird, die
niedrige spezifische Betriebskosten
verursacht und dass bei sinkender
Gesamtleistung infolge Wérme-
schutz nicht die Heizanlage verklei-
nert, sondern das Versorgungsgebiet,
die Anzahl der Wirmebeziiger, er-
hoht wird.

Damit auch jenen Fillen Rechnung ge-
tragen werden kann, in denen diese op-
timistische Modellannahme nicht er-
fiillt ist, wird bei allen Blockheizungen
mit einem mittleren Betriebskostensatz
aus drei Blockgrdssen (0.5, 2, 5 MW) ge-
rechnet.

Energiekosten

Energiekosten errechnen sich fiir alle
Heizsysteme aus dem jahrlichen Nutz-
wiarmebedarf des Abnehmergebédudes,
dem jahresmittleren Wirkungsgrad der
Heizanlage und den spezifischen Ein-
satzenergiekosten.

Verteilkosten in Abhdangigkeit vom Wirmebedarf

Schweizer Ingenieur und Architekt 44/81
d bh Qn
( 1) DEJ = n

Dg, =jahrliche Energie-
kosten (DM/a)

b, =Benutzungsdauer
der Warmehdochst-
leistung (h/a)

0, =Wirmehochstlei-
stung (W)

d, =spezifische Ein-
satzenergiekosten (DM/Wh)

M =jahresmittlerer
Gesamtwirkungs-
grad der Heizanla-
ge einschliesslich
hausinterner Ver-
teilung

(=)

Unterverteilkosten

Unterverteilkosten flir Heizwasser und
Gas errechnen sich im wesentlichen
aus der Anzahl der Hausanschliisse und
der Hochstleistungswédrmedichte im
Versorgungsgebiet. Das Rechenmodell
liefert einen leistungsspezifischen Jah-
reskostensatz, bezogen auf die ange-
schlossene Wéarmehdochstleistung im
Versorgungsgebiet (Bild 17). Bezogen
auf einen Abnehmer werden sie ange-
setzt mit:

(2) Dy, =dy-Qp

Dy, = jahrliche, anteili-
ge Unterverteilko-
sten flir einen

Wirmebeziiger (DM/a)
dy = leistungsspezifi-

scher Verteilko-

stensatz (DM/Wa)

Op =Wirmehochstlei-
stung Abnehmer (W)

Warmelei-

stungsdlcht/o

Wdrmehochst-

-7

jahrliche leistungsbe-
zogene Verteilkosten

A Anzahl

Anschlusse

= ’j%EEE;; pro kn2

—

> leistung im

Quartier

jahrliche « Verteilkosten
Verteilkosten / bei konstantem
Kostensatz
Wdarmelei Warmehochst-
drmelei- -
z —=0 leistung des
> stungsdichte 1 M e
QH min OH max
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Bild 18.  Uberblick itber den Rechengang
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Bild 19. Optimierung von Wirmeschutz und Wérmezufiihrung, Computergraphik

Bild 20. Optimierung von Wiérmeschutz und Warmezufithrung, Computerausdruck

RUNG VON WAERMESCHUTZ UND WAERMEZUFUEHRUNG

PARAMETER

OBJEKT: TESTBEISPIEL
BEHEIZTE FLAECHE: 250.0 oM
OBERFLAECHE 476.0 oM
MITTLERER K-WERT OHNE WAERMESCHUTZ: a5 W/QMEK
JAHRESKOSTENSATZ DES WAERMESCHUTZES: 8.5 %

HEIZANLAGE : OELKESSELHEIZUNG
ENERGIEPREIS (EINSATZENERGIE): 0.100 DM/KWH
WAEREMHOECHSTLEISTUNG OHNE WAERMESCHUTZ: 22.03 KW ( B88.1 w PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)

JAEHRL. NUTZWAERMEBEDARF 0. WAERMESCH.:  U48.47 MWH ( 193.9 KWH PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
JAERLICHE KOSTEN OHNE WAERMESCHUTZ: 10156 DM ( L0.6 DM PRO QM BEHMEIZTER FLAECHE)
ERGEBNISSE
NUTZLEISTUNG B. OPT. WAERMESCHUTZ: 10.0 KW ( 40.0 W PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
ENERGIEEINSPARUNG: 54.6 %
OPTIMALER MITTLERER K-WERT: 0.5  W/QM¥K
JAEHRLICHER NUTZWAERMEBEDARF: 22.0 MWH C 88.0 KWH PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
JAEHRLICHER EINSATZENERGIEBEDARF: 33.2  MwH ( 132.9 KWH PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
ENERGIEKOSTEN: 3323 DM ( 13.3 DM PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
KOSTEN DER HEIZANLAGE (BETRIEB,KAPITAL): 1965 DM (7.9 DM PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
KOSTEN DER WAERMESCHUTZMASSNAHMEN: 3081 BM ( 12.3 DM PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
GESAMTKOSTEN 8369 DM  ( 33.5 DM PRO QM BEHEIZTER FLAECHE)
BANDBRE I TENANALYSE
MERKMAL |VARIANZ IN % BEI ... ABWEICHUNG VOM GESAMTMINIMUM
| 2% | 5% | 10 %
+ Froeeme s PSS

LEISTUNG | +26.9 = 19,4 | + bo.9 - 22,3 | + 69.3 - 25.5
WAERMESCHUTZK., | - 31.0 + 31.0 | - 41.4 + 41.4 | - 65.5 + 58,6
ENERGIEKOSTEN | + 26.4 - 19.1 | + 40.1 =~ 22.0 | + 67.8 - 25.1
ANLAGEKOSTEN | +11.5 = 8.5 | +17.4 - 9.9 | + 29.1 - 11.3
DETAILS ZU DEN WAERMESCHUTZMASSNAHMEN
MASSNAHME | INVESTITIONEN | K-WERT | DURCHL. | STAERKE |

| | PROQM | PRO QM | D. VERB.| WIDERST.| D.DAEMM-

| INSGES. | WUTZFL. | BAUTEIL | BAUTEILS| D.DAEMM.| SCHICHT

| oM | DM/QM | DM/QM | W/QMFK | QMFK/W | CM |

+ | t + e S +
AW VORNE | 5300 | 21 | 76 | 0.24 | 3.57 | 1245 |
AW HINT. | 11150 | 45 | 77 | 030 || 2.69 | 9.4
DACH | 5250 | 21 | 48 | 0.22 | 3.79 | 13.3
KELLERD. | 5800 | 23 | 53 | 0.51 | L5211 5.3 |
FE GROSS | 8750 | 35 | 350 | 1.90 [ [
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Dieser Ansatz gilt nur, wenn im Zuge
des Fernwirmeausbaus gleichzeitig
mogliche  Wérmeschutzmassnahmen
untersucht und durchgefiihrt werden,
andernfalls gilt unabhidngig von Wir-
meeinsparungen (z.B. Erneuerung ein-
zelner Altbauten):

(3) Dy, =d,,- Oy,

d,, =Verteilkostensatz,

bezogen auf den

nicht wirmege-

ddmmten Zustand (DM/Wa)
On,=Wirmehochstlei-

stung ohne Wir-

meschutz (W)

Insgesamt ergibt sich daraus der Re-
chengang, wie er schematisch in Bild 18
gezeigt ist.

Bild 19 zeigt den Verlauf von Wirme-
schutz-, Heiz- und Gesamtjahreskosten
in Abhéngigkeit von der Anlagenlei-
stung in computergraphischer Darstel-
lung mit SIOPT/UR. Der offensicht-
lich flache Verlauf der Kostenkurve
zeigt, dass sich ein relativ breiter Be-
reich der Wirmeschutzaufwendungen
als wirtschaftlich erweist, der Raum zur
Beriicksichtigung  ausserbetriebswirt-
schaftlicher Ziele wie z.B. energeti-
scher, umwelt- und versorgungspoliti-
scher Art bietet.

Bild 20 weist einerseits das absolute Mi-
nimum der Jahresgesamtkosten mit der
dabei zu erwarteten Kostenstruktur
auf, zeigt anderseits unter dem Titel
«Bandbreitenanalyse», dass sich auch
bei betrdchtlicher Abweichung der
Wirmeschutzaufwendungen und damit
der Anlageleistung, der Heizkosten und
der Energiekosten nur geringfligige Ab-
weichungen vom Gesamtkostenniveau
ergeben.

Wegen der datenméssigen und metho-
denbedingten Ungenauigkeiten ist es
richtiger, von einem Optimalbereich als
von einem Optimalpunkt zu sprechen.
Dieser kann in Prozent der Abwei-
chung der Gesamtkosten pro m? Nutz-
flache vom theoretischen Minimum de-
finiert werden. Verniinftig scheint die
Berticksichtigung von etwa 5% Kosten-
abweichung. Wie Bild 20 unten zeigt,
gestatten die Computerprogramme
aber auch den Ausdruck von 2% und
10%.

Leistungsméssig erzeugt diese Kosten-
bandbreite einen oberen und einen un-
teren Grenzwert des betriebswirtschaft-
lichen Optimums, innerhalb welchem
ohne Verlassen des Bereichs des be-
triebswirtschaftlichen Optimums - wie
schon erwédhnt - andere als betriebs-
wirtschaftliche Ziele angesteuert wer-
den konnen. Unter energiepolitischen
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Gesichtspunkten ist der untere Grenz-
wert von besonderem Interesse, bei wel-
chem im Vergleich zum theoretischen
Optimalpunkt meist wesentlich hohere
Wirmeschutzinvestitionen mit niedri-
gerem Energieverbrauch (in der Regel
15-25%) und geringen Anlageinvesti-
tionen verbunden sind.

Betriebswirtschaftliche
Einsatzwahrscheinlichkeiten von
Wirmeversorgungssystemen

Anhand der Gesamtkosten, wie sie flr
einzelne Kombinationen von Wérme-
versorgungssystemen mit Siedlungsty-
pen durch Optimierung von Wérme-
schutz und Wéarmezufiithrung ermittelt
werden, lassen sich die Einsatzchancen
der einzelnen Heizsysteme unter be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
schitzen. Grundlage dazu ist ein einfa-
ches, statistisches Modell.

Grundlage ; Streuungsverhéltnisse der
Gesamtkosten

Sowohl die stiadtebaulichen Strukturda-
ten als auch die Kosten von Wirme-
schutzmassnahmen und von Wéirme-
versorgungssystemen in dieser Studie
sind als représentative, statistische Mit-
telwerte zu verstehen. Dies bedeutet,
dass die jeweiligen Merkmale in den
tatsichlichen Fillen, die hier unter
einem typischen Beispiel (Siedlungstyp
oder Wéirmeversorgungssystem) sub-
summiert sind, von den Mittelwerten,
wie sie hier meistens verwendet wer-
den, abweichen, indem sie statistisch
betrachtet um diesen Mittelwert her-
umstreuen.

Von vorrangigem Interesse sind hier
die Streuungsverhiltnisse der Gesamt-
kosten fiir Warmeschutz und Wirme-
zufithrung. Es darf angesichts der zahl-
reichen, voneinander unabhéngig va-
rilerenden Einflussfaktoren angenom-
men werden, dass die Gesamtkosten
normal verteilt um ihren Mittelwert
streuen (Bild 22).

Wenn o der Streuung, d.h. der mittle-
ren Abweichung des Einzelwertes ent-
spricht, ldsst sich die Kurve wie folgt
beschreiben:

y =f(x)mit
1 _ =M
@iy = o G2t
M = Mittelwert

c = Streuung

Die Kurve strebt bei grossen Abwei-
chungen vom Mittelwert M asympto-
tisch gegen 0.
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Bild 22.  Streuung der normalverteilten Merkmalswerte

Die Fliache unter der Kurve ist unab-
hingig von den Grossen ¢ und M im-
mer = 1.

Ein Merkmalswert x liegt mit der
Wahrscheinlichkeit

(5) W(X| éx_éxz) =

Die Betriebskosten der Warmeversor-
gungssysteme wurden - wie schon er-
wihnt - mit einem unteren (IST) und
einem oberen Grenzwert (OPT) errech-
net. Jede Optimierung von Wirme-
schutz und Wiarmezufithrung wird mit
beiden Werten durchgerechnet. Damit
lassen sich mittlere Gesamtkosten g
und deren Streuung o errechnen
(Bild 23)

Einsatzwahrscheinlichkeit konkurrie-
render Wiarmeversorgungssysteme

Zu den Primissen dieser Studie gehdrt
die Annahme, dass der Entscheid liber
den Einsatz eines Heizsystems in Ver-
bindung mit einem Siedlungstyp a prio-
ri aufgrund der resultierenden Gesamt-
kosten fiir Wiarmeschutz und Wérme-
zufithrung getroffen werde. Die Re-
striktionen zu dieser Annahme z.B. zu-
folge abweichenden Mieter-/Vermieter-
interesses an energiesparenden Mass-
nahmen oder zufolge suboptimal kurz-
fristiger Investitionsbereitschaft wer-
den gesondert behandelt. Unter kon-
kurrierenden Warmeversorgungssyste-
men wird jenes gewdhlt, welches die ge-
ringsten jdhrlichen Gesamtkosten fur
Wirmeschutz und Waiarmezufiihrung
verursacht.

Bei statistischen Untersuchungen sind
absolute Aussagen iber die Wirtschaft-
lichkeit einzelner Heizsysteme unmaog-
lich. Dagegen kann die Wahrschein-
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relotive
Haufigkeit

Gesamtkosten

_cl; >
Bild 23.  Ansatz zur Berechnung der Einsatzwahrscheinlichkeit
relative
Haufigkeit
A
Gesamtkosten
.................................. <
L
Sl 52

Bild 24.

lichkeit errechnet werden, mit der Wir-
meversorgungssysteme untereinander
konkurrenzféhig sind. Die Berechnung
wurde siedlungstypenweise vorgenom-
men. Sie orientiert sich plausiblerweise
an jenem Heizsystem, welches die tief-
sten mittleren Gesamtkosten aufweist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein WVS,
mit einem im Mittel kostengiinstigeren
WVS, konkurrenzfihig ist, entspricht
der Wahrscheinlichkeit, dass fiir WVS,
die gleichen oder tiefere Gesamtkosten
resultieren als fur WVS | (WVS = Wir-
meversorgungssystem).

Sind sowohl die mittleren Gesamtko-
sten g, und g, der beiden Warmeversor-
gungssysteme als auch die Streuungen
6,, 0, verschieden, ergeben sich zwei
Schnittpunkte der Streukurven (Bild
24).

Die Wahrscheinlichkeit gleicher Ko-
sten betrdgt dann:

(6) W(gwys = gwys) =

=_1¥ . J e (gz—c‘?) dg +
cy-V2m J
1 L B (g—gl)zd
+G].m-je 202 Gg T
5|
1 + oo -~
_ -
+m- e 2ic,? dg
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Kurvenschnittpunkte mit Wahrscheinlichkeit gemeinsamer Gesamtkosten

Die Berechnung ldsst sich wesentlich
vereinfachen, wenn die Streuungen o,
und o, gleich oder mindestens anni-
hernd gleich sind. In diesem Fall ergibt
sich lediglich ein Schnittpunkt der bei-
den Streukurven, dessen Abszissenwert
trivialerweise

_2a=%

Sp= ——————

¥

betrigt.

Fir die Wahrscheinlichkeit gleicher
Gesamtkosten ergibt sich

(7) Wi(gwvsi = gwvs2) =

2 N (-2 p

= — 252 g
5 -V2n _J ¢

Ein Vergleich der Streuungen zeigt,

dass in den meisten Fillen nach dem

vereinfachten Rechengang verfahren

werden darf.

Im weiteren wird die Wahrscheinlich-
keit W (gwysi = gwvsy) als Einsatzwahr-
scheinlichkeit des Warmeversorgungs-
systems WVS, bezeichnet.

Bestimmung der Versorgungsanteile

Stehen zur Versorgung aller Gebiude
eines Siedlungstyps die Wirmeversor-
gungssysteme WVSy, ..., WVS, mit den
Einsatzwahrscheinlichkeiten Wg,, ...,
W, zur Verfligung, ldsst sich die An-
zahl der Gebidude, die theoretisch mit

einem Wirmeversorgungssystem WVS,
versorgt werden, errechnen.

Bildung von Wiirmeversorgungsszena-
rien

Mit Hilfe von Warmeversorgungssze-
narien wurde untersucht, inwieweit der
Einsatz  bestimmter Wéirmeversor-
gungssysteme innerhalb betriebswirt-
schaftlicher Grenzen gefdrdert werden
kann, ohne dass fiir einzelne Anwender
unzumutbare Kosten auftreten. Zu die-
sem Zweck wurden einzelne Wirme-
versorgungssysteme als Fordersysteme
bezeichnet und mit einer erhéhten Ein-
satzwahrscheinlichkeit versehen. Im
Normalfall wurden die Einsatzwahr-
scheinlichkeiten so ermittelt, dass bei
gleicher Wirtschaftlichkeit konkurrie-
rende Wérmeversorgungssysteme zu
gleichen Teilen eingesetzt werden.

Bei «Fordersystemen» wird angenom-
men, dass sie bei gleicher Wirtschaft-
lichkeit mit Konkurrenzsystemen be-
vorzugt eingesetzt bzw. dass die iibrigen
Systeme nur dann angewendet werden,
wenn sie eindeutig giinstiger sind.

Zu diesem Zweck wurde der folgende
pragmatische Ansatz gewihlt:

Es sei W (gr = gx) die Wahrscheinlich-
keit, dass fir die beiden Warmeversor-
gungssysteme WVSk (= Fordersystem)
und WVSk (= Konkurrenzsystem) die
gleichen Gesamtkosten resultieren, wo-
bei gr > gk, d.h. aufgrund der mittleren
Gesamtkosten g erscheine das Konkur-
renzsystem giinstiger. Nach (7) ergeben
sich als Einsatzwahrscheinlichkeit fiir
o) =03!

WVSKIWE,\=
1 ki _ (g-g0? d
_ . 267 8=
G-V2m _Le ’

WVSFZ Wer=

8kt 8F

2
5 __1 . (%
c-V2T J

(g-2p*
262 dg<1

=2

Die korrigierte Einsatzwahrscheinlich-
keit fiir das Konkurrenzsystem errech-
net sich nun aufgrund der Wahrschein-
lichkeit, dass die Gesamtkosten tiefer
sind als jene des Fordersystems. Ist das
Fordersystem im Mittel bereits billiger
als das Konkurrenzsystem, so wird zum
vornherein das Konkurrenzsystem ge-
wihlt. Bild 25 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Einsatzwahrschein-
lichkeit bei normaler Berechnung und
der korrigierten Berechnung fiir For-
dersysteme.

Damit keine ibertriebenen Forderwir-
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kungen errechnet werden, kdnnen ei-
nerseits die Einsatzwahrscheinlichkei-
ten jener WVS, die teurer als das For-
dersystem sind, ohne Korrektur in die
Anteilsberechnung einbezogen (es han-
delt sich ohnehin um kleine Werte) und
andererseits ein Dampfungsfaktor ein-
bezogen werden.

Ausser der Forderung einzelner War-
meversorgungssysteme interessiert
auch die Frage, wieweit Warmeschutz-
massnahmen mit vertretbarem Kosten-
aufwand erhoht werden kénnen. Wie in
Bild 20 gezeigt, verlaufen die Gesamt-
kosten fiir Warmeschutz und Wiarme-
zuftihrung im Bereich des Minimums
(betriebswirtschaftliches Optimum)
meistens ausgesprochen flach. Deshalb
wird untersucht, wieweit der Wiarmelei-
stungsbedarf vom theoretischen Opti-
malwert abweichen kann, ohne dass die
Gesamtkosten eine vorgegebene Band-
breite (in dieser Untersuchung 5%)
iiberschreiten.

Der untere Grenzwert des Warmever-
brauchs wird als betriebswirtschaftli-
cher Maximalwdrmeschutz bezeichnet.
Dieser Wert kann wahlweise zur Er-
mittlung des Warmebedarfs in Szena-
rien verwendet werden. Sie werden als
Minimalszenarien bezeichnet.

Potential- und
Aussageeinschrinkungen

Es wire unrealistisch, bei der Bestim-
mung der Versorgungsanteile anzuneh-
men, dass fiir den gesamten Siedlungs-
bestand alle Warmeversorgungssyste-
me zur Auswahl stiinden. Die Anwen-
dungsmoglichkeiten vor allem der lei-
tungsgebundenen Wairmeversorgungs-
systeme (Fernwédrme, Blockheizungen,
Gas) sind durch siedlungsstrukturelle
Gegebenheiten eingeschriankt. Aus die-
sem Grunde wurden die Anteilsbestim-
mungen in mehreren Schritten vorge-
nommen:

- Die Berechnungen erfolgten geson-
dert nach Raumtypen; eine weitere
Untergliederung, d.h. nach Gebiets-
einheiten, ist vorbereitet, konnte im
Rahmen dieser Arbeit aus prakti-
schen Griinden aber noch nicht vor-
genommen werden.

- Es wurden Kombinationen von Wiar-
meversorgungssystemen (Subsets) ge-
bildet, die fiir bestimmte Versor-
gungsgebiete zur Auswahl stehen,
wie beispielsweise: alle WVS; nur
Einzelgebidudeheizungen; nur WVS
ohne Gasanschluss usw. Es handelt
sich hier also um eine grobe Gebiets-
typisierung.

Einige Ergebnisse dieser Untersuchung
sind im vorangegangenen Beitrag in

relative
Haufigkeit
A

WVS 1

WVS 2

Normalfall: Einsatzwahr-
scheinlichkeit
WVS 1 = Wahr-
scheinlichkeit
dass die Gesamt-
kosten gl e i c h
oder tiefer
sind als fUr

WVS 2

_<|’

relative
Hdufigkeit
A

WVS 1

WVS 2

P> Gesamtkosten

Wenn WVS 2 = Fordersystem:
Einsatzwahr-
scheinlichkeit

fir WS 1 =
Wahrscheinlich-
keit dass die Ge-
samtkosten t i e -
f e r sind als

fur WVS 2

o]
I

B  Gesamtkosten

Bild 25.

Heft 29/1980 des «Schweizer Ingenieur
und Architekt» veroffentlicht worden.
Es konnte nachgewiesen werden, dass
bei betriebswirtschaftlich verniinfti-
gem Verhalten der Wirtschaftssubjekte
im Wechselspiel zwischen Energiever-
sorgung, Raumplanung und Bauwesen
trotz um rund 20% erhohten Nutzfla-
chen der Primérenergieeinsatz fir
Niedertemperaturzwecke in der Bun-
desrepublik Deutschland innerhalb der
ndchsten 20 bis 30 Jahre auf etwa die
Hélfte des heutigen Bedarfs gesenkt
werden konnte.

Diese langen Fristen resultieren aus der
Annahme, dass anlagetechnische und
bauliche Massnahmen im Zyklus der
natiirlichen Erneuerung und nicht for-
ciert ausgefiihrt werden. Die lohnenden
Wirmeschutzinvestitionen wiirden bei
optimaler Abstimmung von Wirme-
schutz und Heizsystem rund 60 Mia
DM betragen und 170 Mia DM bei aus
versorgungspolitischen Griinden um
5% erhohten Gesamtkosten von War-
meschutz und Wéarmezufiihrung. Be-
schleunigte Anpassungen des Systems
«Wiarmeschutz/Warmezufiihrung»
wiirde zu hoheren Kosten fithren und
damit Eingriffe in das marktwirtschaft-
liche Geschehen voraussetzen.

Mit Nachdruck sei abschliessend noch-
mals darauf hingewiesen, dass der be-
triebswirtschaftliche Untersuchungsteil
in keiner Weise abschliessend Wérme-
versorgungsanteile fiir bestimmte Ver-
sorgungssysteme festzulegen gestattet.
Die Potentialbeschrankungen sind eine
erste Restriktion; auf die nicht zu un-

Ermittlung der Einsatzwahrscheinlichkeit bei Forderung der WVS

terschitzenden Verhaltensabweichun-
gen der «Wirtschaftssubjekte» in die-
sem Optimierungsspiel, d.h. der Ge-
baudeeigner, der Mieter und der Erstel-
ler und Betreiber 6ffentlicher Versor-
gungsunternehmen, wurde schon hin-
gewiesen.

Ferner ist zu beachten, dass das be-
triebswirtschaftliche Optimum nicht
mit dem energiepolitischen Optimum
identisch zu sein braucht.

Aber als Ausgangsbasis fiir die quantifi-
zierte Zuordnung von Wirmeversor-
gungssystemen zur Siedlungsstruktur
sind die vorgestellten betriebswirt-
schaftlichen  Optimierungsverfahren
unseres Erachtens niitzlich.

*

Der hier vorgestellte Untersuchungsan-
satz wird gegenwirtig in einem kombi-
nierten Forschungsprogramm des Mi-
nisters fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stiddtebau und des Ministers fiir
Forschung und Technologie iiber 6rtli-
che und regionale Versorgungskonzep-
te sowohl an Fallstudien (Rhein-Nek-
kar, Hamburg) wie auch in einem Leit-
faden fiir integrierte Versorgungskon-
zepte (Parameterstudie) angewendet.

Adressen der Verfasser: Ueli Roth, dipl. Arch.
ETH/SIA, Raumplaner BSP, Dozent an der
ETHZ; Fritz Hiubi, dipl. Arch. ETH; Planungsbi-
ro «ur», Ueli Roth, Turnerstrasse 24, 8006 Ziirich
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