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Der Wärmeatlas Iii
Die Voraussetzung für ein integriertes örtliches oder regionales Energieversorgungskonzept

Ueli Roth, dipt. Arch. ETH/SIA, Zürich

Referat anlässlich des 43. Deutschen Geographentages in Mannheim am 6. Oktober 1981
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Oberflächen -Volumenverhältnis F/V

Abb. 1. Normwerte für den mittleren Wärmedurchgangskoeffizienten km in

Abhängigkeit vom Oberflächen-Volumenverhältnis F/V nach
Wärmeschutzverordnung.

Die Entwicklung der letzten drei
Jahre, welche uns vom Wärmeatlas

der ersten Generation über die
zweite zum Selbstverständnis der
dritten Generation geführt hat,
begann mit einer kategorischen
Behauptung eines Generalunternehmens

für die Siedlungswärmeversorgung:

nämlich, dass eine -
durch Wärmeschutzmassnahmen
- gesparte Kalorie dreimal so teuer
sei wie eine durch Fernwärme
gelieferte.

Hinter dieser Hypothese steckte
eine betriebswirtschaftliche
Kernüberlegung, die zu prüfen war, weil
interessieren musste, ob sie
erstens für sämtliche Siedlungsfälle,
und zweitens, ob sie auch für
andere Heizsysteme zutraf.
Auf die Fernwärme bezogen ist
klar, dass eine Senkung der
Wärmedichte (MW/km2) die spezifischen

Kosten der Wärmeenergieeinheit

zufolge der fast
gleichbleibenden festen Kosten der
Wärmeverteilung, welche den Hauptanteil

der Fernwärmekosten
ausmachen, erhöhen müssten und
dass sich damit die sogenannten
fernwärmegeeigneten Siedlungsgebiete

reduzieren würden.
Aber auch für nicht leitungsgebundene

Heizsysteme stellte sich die
Frage, wo das betriebswirtschaftliche

Optimum von Investitionen im
Wärmeschutz und von Investiton,
Betrieb und Energie für Heizsysteme

liegt.
Bekanntlich haben die Elektrizitätswerke

schon seit einiger Zeit als
Voraussetzung für die Bewilligung
von Elektrospeicherheizungen
über das normale Mass hinausgehende

Wärmeschutzaufwendungen

verlangt.
Es war uns aufgefallen, dass bisher
bei der Verfassung von Wärmeatlanten

der spezifische Wärmeverbrauch

von Bauwerken statisch
definiert worden war, als ob die
Frage nach dem betriebswirtschaftlichen

Optimum von Wärmeschutz

und Wärmezuführung nicht
existierte.
Die grosse Fernwärmeuntersuchung

der AGFW aus den Jahren
1974-1978 zum Beispiel [1]
unterstellte der Bausubstanz für
innenstädtische Bereiche einen
Wärmeleistungsbedarf von 100 kcal/h-m2
ünd für alle übrigen Bereiche von
120 kcal/h-m2.
Rückblickend kann man diese Art

der Wärmeatlanten, mit denen
übrigens der grösste Teil der
Bausubstanz der Bundesrepublik
Deutschland erfasst worden ist, als

Atlanten der 1. Generation
bezeichnen.

Sie mögen zu Zeiten genügt
haben, als das Kostengefüge von
Energie- und Kapitalzinsen noch
nicht so in Bewegung geraten war
wie seit Oktober 1973 und als -
ausgelöst durch Energieverteuerungen

- noch nicht wahre Kaskaden

von Substitutionstechnologien
zu fiiessen begonnen hatten.
Nachdem aber nach der ersten
Ölkrise klar wurde, dass es
betriebswirtschaftlich vernünftig ist, in

gewissem Ausmass Energie durch
Kapital und Wissen zu ersetzen,
wurden die Wärmeatlanten der 1.

Generation obsolet.
Bereits der Erlass der
Wärmeschutzverordnung im Jahre 1977

zwang zu einer differenzierteren
Berechnungsart des zukünftigen
Wärmeverbrauchs von Neubaugebieten

- die Verordnung war ja
vorerst nur für Neubauten
anwendbar.

Die Wärmeschutzverordnung
verlangt bekanntlich nach Massgabe
der sogenannten Formfaktoren -
des Oberflächen-Volumen-Verhältnisses

der Bauwerke -
unterschiedliche mittlere
Wärmedurchgangskoeffizienten km (Abb. 1).

Bei gleichem /cm-Wert schwankt
der spezifische Wärmeverbrauch
einigermassen parallel mit dem
Formfaktor bis zu 1:5 für verschiedene

Bautypen. Die Wärmeschutzverordnung

dämpft diesen
Unterschied durch ihren kompensatorischen

Charakter: Wärmegeometrisch

ungünstige Bauformen, wie
freistehende Einfamilienhäuser,
müssen einen besseren Wärmeschutz,

das heisst niedrigere fr-

Werte, aufweisen als kompakte
Mehrfamilienhäuser.

Die Wärmeschutzverordnung führte

zwangsläufig zu einer typisierten
Erfassung zukünftiger Bausubstanzen

für Wärmeatlanten, die als

Atlanten der II. Generation
bezeichnet werden können. Sie sind
immer noch statisch, indem sie
unbesehen der Effekte der
Energiepreiserhöhung und unabhängig
vom Heizsystem feste
Verbrauchswerte auf der Grundlage

einer gesetzlichen Norm unterstellen

und die Altbausubstanz unverändert

lassen.
Unterstellt man jedoch den
«Subjekten» der Wärmewirtschaft, das
heisst den Versorgungsbetrieben,
den Gebäudeeigentümern und
den Mietern, ein marktwirtschaftlich

vernünftiges Verhalten - einmal

abgesehen von gewissen heute

noch wirkenden Verzerrmechanismen,

die wichtig, aber separat
zu betrachten sind -, so darf eine
dynamische Veränderung der
wärmetechnischen Voraussetzungen
im Baubestand und bei der
Wärmezuführung im Laufe der nächsten

zwei bis drei Jahrzehnte nicht
ausgeschlossen werden. Es handelt

sich dabei um einen Zeitraum,
innerhalb welchem ein voller
«natürlicher» Erneuerungszyklus für
die Gebäudehüllen und für die
Heizanalagen der bestehenden
Gebäude unterstellt werden muss
und innerhalb welchem selbst bei
leicht rückläufiger Gesamtbevölkerung

zufolge erhöhten spezifischen

Heizflächenbedarfs
beträchtliche Neubauvolumen zu
erwarten sind, die wärmetechnisch
zum vornherein optimiert sind.

Diese Überlegung führt zwangsläufig

zum Wärmeatlas der III.

Generation: dem dynamischen Wär¬

meatlas, in welchem die spezifischen

Wärmeverbrauchswerte
einer vorgegebenen Bausubstanz
nach Massgabe der verwendeten
Heizsysteme schwanken - sogar
sehr stark schwanken können, wie
Untersuchungen [2] gezeigt
haben.
Gleichzeitig wird der Wärmeatlas
der III. Generation ein verbessertes

Instrument für die
versorgungskonzeptionelle Entscheidfin-
dung.

1. Optimierung
der Wärmeschutzmassnahmen
Die Erstellung eines Wärmeatlas III

lässt sich am besten bausteinweise

erklären, indem von einem
einzelnen, beispielhaften Haus
ausgehend das Verfahren für Bausubstanzen

grossen Umfanges abgeleitet

wird.
Die Kernfrage für die betriebswirtschaftliche

Optimierung lautet:
Welche Investitionen für den
Wärmeschutz am Bau lohnen sich für
ein gegebenes Heizsystem? Oder
anders gefragt: Bei welchen
Wärmeschutzinvestitionen entsteht
das kleinste Summenminimum der
Jahreskosten von Wärmeschutz
und Wärmezuführung? (Abb. 2).
Offensichtlich müssen die beiden
Jahreskostenkurven annuitärisch
unter Berücksichtigung von Zins-,
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Abb. 2. Optimierung von Wärmeschutz und Wärmezuführung.
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Abb. 3. Typischer Verlauf der Wärmeschutzkosten in Abhängigkeit vom Energiebedarf für verschiedene
Massnahmenkombinationen.

Amortisations-, Betriebs- und

Energiekosten berechnet und auf
eine gleiche Einheit bezogen werden:

auf den Quadratmeter
beheizter Fläche.

Die Konstruktion der spezifischen
Jahreskosten des Wärmeschutzes
stellt ein nicht ganz einfach lösbares

Suboptimierungsproblem dar:
In die Kurve fliessen für jede
Investitionsstufe die kosten-nutzen-
wirksamsten Schutzmassnahmen
an der Gebäudehülle ein,
ineffiziente Massnahmen werden ausser

Betracht gelassen (Abb. 3).
Besteht ein Gebäude aus n
Gebäudehüllenelementen, wie Dach,
Boden über dem Keller, Wände,
Fenster, so gilt es für jede
Investitionsstufe 2n Alternativen zu prüfen.

Bei sieben Gebäudehüllenelementen

sind das beispielsweise für
jede Stufe von 5 DM/m2 nicht weniger

als 128 Möglichkeiten! Zieht
man eine Investitionsspanne von
300 DM/m2 in Betracht, so besteht
die gesamte Optimierung eines
Gebäudes aus 60-128 7680
Einzelabklärungen - eine Arbeit, die
das Programm SIOPT/UR für etwa
50 DM auf IBM 370 ausführt.
Der Einsatz von EDV ist dafür somit

unerlässlich, das Verfahren ist
heute gesichert.

2. Erfassung umfangreicher
Bausubstanzen mittels
siedlungstypischer
Identifikation
Als Grundlage für Wärmeatlanten
der III. Generation im Räume
Rhein-Neckar [3] und exemplarisch

für die Parameterstudie [4]
wurde die gesamte heutige und
zukünftige Bausubstanz mit insgesamt

11 Siedlungstypen identifiziert.

Von 9 wurden die siedlungs-,
gebäude- und konstruktionspara-
metrischen Datenprofile1 mittels
umfangreicher Stichprobenerhebungen

festgestellt. Die
Siedlungstypen 10 und 11 stellen mittels

Durchschnittsdaten nichter-
fassbare Sonder- bzw. Industriebauten

dar (Abb. 4).
Abbildung 5 demonstriert das
Verfahren zur siedlungstypischen
Identifikation einer grossen,
heterogenen Bausubstanz vereinfacht.
Unter Siedlungszellen versteht
man baulich homogene,
zusammenhängende Baugebiete, deren
Flächen erhoben, deren Schwerpunkte

im Gauss-Krüger-System

Datenprofil I: städtebaulich-
planerische Ebene. Datenprofil
II: architektonisch-bautechnische

Ebene. Datenprofil III:
wärmetechnische Daten.

festgestellt, die gemeinde- bzw.

siedlungsweise fortlaufend numeriert

und die mit einem Siedlungstyp

identifizierbar sind.
Damit ist der konkrete Flächenbezug

für den Wärmeatlas III eines

Untersuchungsgebietes geschaffen.

Der eigentliche Wärmeatlas
entsteht dadurch, dass siedlungstypische,

spezifische Leistungs- oder
Jahresverbrauchswerte mit der
beheizten Fläche der Siedlungszellen
multipliziert werden.

3. Investitionsabhängiger
Wärmebedarf
Wie gross diese Leistungs- oder
Verbrauchswerte sind, hängt nun
aber entscheidend von den
Wärmeschutzinvestitionen ab, die
innerhalb des Untersuchungszeitraumes

voraussichtlich getätigt
werden.
Aus Abbildung 6 ist beispielhaft für
Alt- und Neubauten des
Siedlungstyps 5 (Wohnblock, 3-5
Geschosse) die Kostenwirksamkeit
von Wärmeschutzinvestitionen
erkennbar.

Eine Investition von 100 DM/m2
Heizfläche oder entsprechende
Jahreskosten von 7 DM/m2-a (Zins
9% p. a.; Amortisationszeit 50
Jahre nach VDI 2067) senken den

Energiebedarf sowohl bei Neu- wie
bei Altbauten um volle 50%; dabei
ist zu beachten, dass der
Ausgangsjahresverbrauch für Altbauten

im heutigen Zustand etwa
120kWh/m2-a, für Neubauten bei

Anlegung der Norm der
Wärmeschutzverordnung 87 kWh/m2-a

beträgt.
Die siedlungstypischen Ausgangs-
wärmebedarfe sind sehr verschieden,

und die Kostenwirksamkeit
von Investitionen im Wärmeschutz
ist unterschiedlich.
Doch welche Investition und damit
welche Verbrauchssenkung
gegenüber einem Ausgangszustand
ist nun betriebswirtschaftlich sinnvoll?

4. Der Einfluss des Heizsystems
auf den optimalen Wärmeschutz
Diese Frage lässt sich nur im
Zusammenhang mit bestimmten
Wärmeversorgungssystemen
beantworten, weil, wie oben festgestellt,
die Lage des Summenminimums
der Kosten der eingesparten und
der zugeführten Wärme bestimmt,
welcher Wärmeschutz optimal ist.
Der Verlauf der Jahreskostenkurve
des Energieverbrauchs ist für
jedes Wärmeversorgungssystem
anders und setzt sich unterschiedlich

aus leistungs- und arbeitsabhängigen

Kosten zusammen (Abb.
7).
Die optimale Wärmeschutzinvestition

könnte beispielsweise für
einen Siedlungstyp bei 100 DM/m2-a
für Fernwärme, für Elektrospei-
cherheizung jedoch bei 200 DM/
m2-a liegen. Folglich kommt man
nicht darum herum, für jede
vernünftig scheinende Kombination
von Siedlungstypen mit Heizsystemen

das betriebswirtschaftliche
Optimum zu berechnen (Abb. 7).
Das Ergebnis dieser Übersicht
erlaubt nun schliesslich - und das ist
der betriebswirtschaftliche Beitrag
zur Entwicklung eines
Versorgungskonzeptes - die Bestimmung

jener Heizsysteme, welche
für bestimmte Siedlungstypen zu
relativ geringen Gesamtkosten von
zugeführter und eingesparter Wärme

führen. Gemäss Abbildung 8
sind beispielsweise für Siedlungstyp

ST 1 die Wärmeversorgungssysteme

WVS 1 und WVS 3

konkurrenzfähig, während WVS 2 und
WVS 4 vergleichsweise hohe
Summenminima aufweisen.

5. Zuordnungsspielraum
Nun ist es in der Praxis freilich
nicht so, dass mit mathematischer
Genauigkeit jeweils einem
Siedlungstyp ein einziges Heizsystem
zugeordnet werden könnte. Die
Untersuchung zahlreicher
Einzelgebäude und von Siedlungstypen/
Heizsystemkombinationen hat ge-
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CI

Industriebauten J

lockere unregelmässige Bebauung meist mit
kleinen Gebäuden, vor allem an Stadträndern,
und in Vororten, gelegentlich als langgezogene

Strassendörfer

Einfamilienhaussiedlungen an Stadträndern
und in Vorortsgemeinden, häufig mit dichtem,
geometrisch angelegtem Erschliessungsnetz
höhore Dichto als ST 1

dichte Bebauung mit kleinen, niedrigen
Häusern, Dörfer im ländlichen Raum, oft auch
konzentriert entlang von Durchgangsstrassen
(Strassendörfer), in Städten ehemelige
Dorfkerne, häufig mit Ortsnamen

Reihenhaussiedlungen, fast immer mit
engmaschiger geometrischer Erschliessung, an
Stadträndern und in Vororten

überwiegend mittelgrosse Wohnbauten, die
einzelnen Bauten sind grösser als bei den

Siedlungstypen 1-4, relativ geringe Gebä

deabstände, Erschliessungsnetz relativ
grobmaschig

Hochhäuser und grosse Zeilenbauten,
gekennzeichnet durch grosse Gebäudeabstände,
grobmaschiges Erschliessungsnetz und Randlage
von Städten (Trabantenstädte)

städtische Mehrfamilienhäuser, fast
ausschliesslich in Grossstädten in Gebieten,
die an den Innenstadtbereich angrenzen
geschlossene Baublocks, Innenhöfe,
regelmässiges Strassennetz

Citybauten aus der Zeit der Jahrhundertwende,

eng mit ST 7 verwandt, Innenhöfe
meist überbaut, sehr hohe Dichte, im
Innenstadtbereich, meistens an historische
Altstädte angrenzend

Mittelalterliche Stadtkerne, hohe Dichte,
geschlossene Bebauung, verwinkelte Strassen,
zahlreiche Kirchen

grosse Einzelbauten, ungewöhliche Grundrissformen,

meistens freistehend, oft mit
Hinweisen (z.B. Universitätsklinik), vor allem
in Grossstädten verbreitet

Industrie und Lagerbauten, grosse oft
unregelmässige Grundrisse, meistens in
verkehrsgünstiger Lage (Bahnanschluss, Auto-
bahnanschlusstellen, Häfen)

Abb. 5. Vereinfachtes Beispiel der Siedlungszellenidentifikation der
Stadtgemeinde Worms. Nummer der offiziellen Gemeindestatistik:
319000. Ehemals selbständige Gemeinde Pfeddersheim, heute «Siedlung»

Pfeddersheim in der Stadtgemeinde Worms.

DM DM

2

22 300

15 200:;

7 100

Neubau Altbau

CM CM CM

JahresWärmebedarf kWh/m2.a

Abb. 6. Kostenoptimaler Wärmeschutz für Siedlungstyp ST 5. Ausgangsverbrauch

für Heidelberg: Norm-Aussentemperatur -10 °C, Heiztage in
der Heizzeit 236, mittlere Aussentemperatur in der Heizzeit 6,3 °C.

Wamever sorgung s syst em WV5 1

mit niedrigem Wirkungsgrad

Jährliche
Ko ten

• A

Wärmeversorgungssystem WVS 2

mit hohem Wirkungsgrad

Jährliche
Kosten

'Heiz-
kosten

Er,ei aie
kosten

Betriebsund

Anlogekosten

IOC# Energie¬
verbrauch

Heizkosten

Energiekosten

Betriebs-
und.Anlo- ;

gekosten

IOC# Energie¬
verbrauch

Abb. 4. Die elf Siedlungstypen. Abb. 7. Einfluss des Heizsystems auf den Verlauf der Heizkostenkurve.
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Abb. 8. Betriebswirtschaftliche Optimierung von Wärmeschutz und Wärmezuführung von drei Siedlungstypen ST
und vier Wärmeversorgungssystemen WVS. Das Optimum liegt beim kleinsten Summenminimum.

zeigt, dass der Verlauf der
Summenkurve von Wärmeschutz- und
Heizkosten im Bereich des
Optimums meist ziemlich flach ist,
Das heisst, dass eine relativ grosse

Abweichung der Wärmeschutzkosten

vom Optimum vorerst zu
geringen Erhöhungen der Gesamtkosten

führen.
Wird schon mit Rücksicht auf die
unausweichlichen Unsicherheiten
bzw. Ungenauigkeiten der
angenommenen Rechenwerte (Zins-
und Energiepreisniveau) ein Spielraum

von beispielsweise +5% der
Gesamtkosten von Wärmeschutz-
und Heizkosten angenommen, so
ergeben sich meist Abweichungen
von 15 bis 25% des Wärmebedarfes

(Abb. 9).

Diese sogenannte Bandbreitenanalyse

sollte daher stets im Sinne
einer Empfindlichkeitsfeststellung
durchgeführt werden. Sie gibt
einen Anhaltspunkt für den
Entscheidspielraum, in dem beispielsweise

energiepolitische Zielsetzungen

mitberücksichtigt werden
können, indem durch relativ kleine
Zusatzinvestitionen, die gegebenenfalls

durch Subventionen abgedeckt

werden können, erheblich
Wärmeenergie gespart werden
kann (Ersatz von Energie durch
Kapital).

6. Klimabewusste
Siedlungsplanung
Wir haben bisher nur von den

Möglichkeiten der Wärmebedarfssenkung

durch besseren Wärmeschutz

gesprochen und welchen
Einfluss dieser auf die Zuordnung
von Heizsystemen zu Siedlungstypen

und schliesslich auf den
Wärmeatlas haben kann.
Neben den erwähnten «defensiven»

sind jedoch auch «offensive»
Massnahmen zur Senkung des
«Restwärmebedarfes» in Betracht

zu ziehen, besonders dort, wo es
um Neubausubstanzen geht, auf
deren Gliederung die Bauleitplanung

einen Einfluss haben kann.
Unter Restwärmebedarf wird jene
Wärme verstanden, die nach
Ausschöpfung der Möglichkeiten zur
Bedarfssenkung noch von einem

Heizsystem «aktiv» zuzuführen ist.

Unter «offensiven» Massnahmen
zur Bedarfssenkung versteht man
die Nutzung der Sonnenenergie,
wenn sie durch das Gebäude -
oder genauer durch dessen Fen-

V

\V .*S»Mr ö

Gesamtkosten

• ••*
••

I ;

b% Bond breite
Kosten der zugeführten

Wärme

"ni

Wärmebedarf kw/m^ oder kWh/m^.a

Abb. 9. Bandbreitenanalyse des betriebswirtschaftlichen Optimums: eine

Erhöhung der Gesamtkosten von Wärmeschutz und Wärmezuführung um

zum Beispiel 5% bringt in der Regel eine Wärmebedarfsreduktion von 15

bis 25%.

ster-eingefangen wird.
Ein Fenster ist bekanntlich, besonders

wenn es nach Süden orientiert

ist, nicht nur ein Kälteloch,
sondern gleichzeitig eine Wärmefalle

zufolge dessen bekannter
Treibhauswirkung.
Werden auf siedlungsplanerischer
Ebene Vorkehren für eine Maxi-
mierung der südorientierten
Fassaden getroffen, und werden
nachfolgend auf baulicher Ebene die
entsprechenden Massnahmen zur
richtigen Südverglasung und zur
möglichst geringen Nordvergla-
sung getroffen, so werden die
sogenannten Jahres-Vollbenut-
zungsstunden der Heizungen zum
Teil drastisch gesenkt, wie die
neueren Untersuchungen gezeigt
haben [5, 6],

7. Der Wärmeatlas der
III. Generation
Der Wärmeatlas der III. Generation
ist somit ein Instrument zur
dynamischen Konzeptfindung für die
Wärmeversorgung, entsprechend
einem Verfahren, das die Modifikation

der Bausubstanz gleichwertig
mit der Modifikation der
Versorgungssysteme behandelt.
Die bisherigen Forschungsergebnisse

zeigten, dass die gelieferte
Kalorie nicht einfach dreimal so
teuer ist wie die gesparte, sondern
dass unter bestimmten Umständen
auch das Umgekehrte der Fall sein
könnte.
Bereits die flächendeckende
Berechnung des Wärmebedarfes im
Räume Rhein-Neckar für den
heutigen und den Baubestand bis zum
Jahr 2000 mittels der siedlungstypisch

differenzierenden - noch
statischen - Methode der II. Generation

weist eindeutig niedrigere
Verbrauchswerte aus als jene in

der Fallstudie Mannheim der grossen

Fernwärmeuntersuchung der
AGFW [1], Das heisst nicht a priori,
dass nur noch kleinere Gebiete
fernwärmewürdig wären, weil
wirtschaftliche Verlegemethoden die
konkurrenzfähige Belieferung von
Gebieten niedrigerer Wärmedichte
möglicherweise gestatten. Die
weiteren Arbeiten am
Versorgungskonzept Rhein-Neckar sollten

darüber Klarheit schaffen.
Zum Abschluss sei der Hinweis
darauf nicht unterlassen, dass der
betriebswirtschaftliche lediglich ein
Entscheidbereich für Versorgungskonzepte

ist. Die volkswirtschaftlichen,

energetischen, städtebaulichen

und umwelttechnischen
Belange sind ebenso wichtig. Die
oben erwähnte Bandbreite des
betriebswirtschaftlichen Optimums
lässt ohnehin einen gewissen
Spielraum. Aber der betriebswirtschaftliche

Ansatz kann unmöglich
als quantifizierbare Entscheidba-
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sis, die das Marktgeschehen recht
9ut simuliert, ausser acht gelassen
werden.
Es ist für Architekten und Raum-
Planer mit vorwiegenden Gestal-
tungs- und Forminteressen nicht
immer Leicht, auf die nüchterne
Ebene der Betriebswirtschaft zu
steigen. Aber sie hat sich als nützliche

und brauchbare Gesprächs-
Easis mit den Versorgungsbetrieben

erwiesen, an die anders nur
schwer heranzukommen ist.
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