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2 Energieeinsparung beim Verbrauch

Die Nachfrage nach Energie entsteht durch einen Bedarf an dem, was die Energie bewirken soll. So wird in erster Linie die Temperatur des geheizten Hauses benötigt und erst in zweiter das Heizöl, in erster Linie die Helligkeit des Lichts, in zweiter die Elektrizität dafür. Deshalb ist die Effizienz des Energieeinsatzes für den benötigten Effekt die jeweils entscheidende physi​kalische Größe, wenn es darum geht, Energie möglichst sparsam einzusetzen.

Die Mittel für benötigte Zwecke möglichst sparsam einzusetzen, ist eine der wichtigsten An​triebskräfte der Technik und der Wirtschaft; der jeweilige Stand der Technik und das jeweilige Preisgefüge repräsentieren das erreichte Optimum. Dies gilt auch für die Energie. 

Mit dem Erscheinen des Klimaproblems haben sich die Randbedingungen geändert, und die erreichte Effizienz des Energieeinsatzes muss mit der erreichbaren verglichen werden. Vor​handene Möglichkeiten der Effizienzsteigerung auf der Seite des Verbrauchs – mit besonderer Betonung der Haushalte – sollen im vorliegenden Kapitel behandelt werden, während solche auf der Seite der Elektrizitätserzeugung konventioneller Kraftwerke im darauf folgenden dis​kutiert werden. 

1. Grundsätzlich vorhandene Einsparpotentiale

Die physikalischen Grenzen der Effizienzsteigerung sind noch lange nicht erreicht. Wir nennen eine Reihe von Beispielen, die bereits einen großen Energieverbrauch abdecken:

Licht 

Während eine konventionelle Glühlampe eine Lichtausbeute von etwa 10-12 Lumen/Watt aufweist und sich die Ausbeute bei Halogenstrahlern nur geringfügig auf 14-16 lm/W steigert, beträgt bei Leuchtstofflampen in Kompaktform der Wirkungsgrad immerhin schon 50 lm/W. Durch die Optimierung von Leuchtstofflampen und durch elektronische Vorschaltgeräte kön​nen Werte um 100 lm/W erreicht werden. Vergleichbare Wirkungsgrade werden beim Einsatz von Niederdruck-Metalldampflampen erzielt. Durch eine Verspiegelung der Lampenträger kann die Effizienz der Beleuchtung noch weiter gesteigert werden. Dimmbare Beleuchtungen ge​statten in Verbindung mit Helligkeits- und Bewegungssensoren eine weitere Senkung des Verbrauches um bis zu 40%. Neuere Entwicklungen im Bereich organischer Leuchtdioden lassen noch geringere Verbräuche bei der Lichterzeugung möglich erscheinen [1a]. Neuartige Lichtleiter holen das Tageslicht in das Innere von Gebäuden und verbrauchen gar keinen Strom.

Kommunikation 

Der Einsatz von Personal-Computern, die sich jeweils an der Spitze der technischen Lei​stungsfähigkeit befinden, führt zu einem merklichen Anstieg beim Stromverbrauch für Rech​ner. Zusammen mit Bildschirmen und Druckern sind durchschnittliche Leistungen bis zu 500 W üblich. Andererseits ist es möglich, durch den Einsatz von Stromspartechnologien, wie sie bei tragbaren Rechnern zum Einsatz kommen, den Stromverbrauch von Flachbildschirmen und Druckern unter 100 W abzusenken. 

Standby-Verluste 

Die Leerlaufverluste moderner Elektronik haben den Stromverbrauch der privaten Haushalte und im Gewerbe, im Bereich der öffentlichen Verwaltung sowie der Hochschulen deutlich an​steigen lassen. Auch der Einsatz von Niederspannungshalogenstrahlern ohne Netzschalter führt zu unnötigen Stillstandsverlusten. Standby-Verbräuche eines Gerätes von 10-20 W sind durchaus üblich, obwohl durch moderne Schaltkreise der Verbrauch bis auf 0,1 W/Gerät ge​senkt werden kann. Auf die privaten Haushalte entfällt ein geschätzter Standby-Stromver​brauch von rund 20 TWh jährlich [1], welcher knapp 15% des gesamten Stromverbrauches in diesem Sektor entspricht. Einschließlich Handel und Gewerbe wird mit einem möglichen Ein​sparpotential von 25-30 TWh jährlich gerechnet [2], dies entspricht einer Emission von 18-21 Mt CO2 p.a.. 

Elektrische Antriebe 

Die elektrischen Antriebe von Pumpen, Gebläsen und Kälteerzeugungen werden auf Grund hydraulischer Mängel und fehlerhafter Dimensionierung oft völlig falsch betrieben. Im Zuge von Sanierungs​maßnah​men kann der spezifische Stromverbrauch entsprechender Geräte um den Faktor 5-30 gesenkt werden [3]. Das entspre​chende Einsparpotential im Bereich der privaten Haushalte, des Handels und Gewerbes sowie in Teilen der Industrie beträgt 50 TWh, entsprechend etwa 10% des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland und einem Minde​rungspotential von 35 Mt CO2 p.a.. 

Personenkraftwagen 

Während der mittlere Flottenverbrauch etwa 8 Liter Benzin bzw. Dieselöl pro 100 km beträgt, existieren bereits heute kommerziell verfügbare Autos mit einem Verbrauch von 3 l/100 km [4]. Experimentalautos mit Brennstoffzellenantrieb kommen noch weiter herunter. Mehr zu dem Thema wird in Kapitel 7 besprochen. 

Raumwärme

Während im Wohnungsbestand der Wärmeverbrauch Werte zwischen 75 und 475 kWh/m2a annimmt, bei einem Mittelwert von 225 kWh/m2a (vgl. Abb. 1 weiter unten), müssen bei Neu​bauten nach der neuen Energieeinsparverordnung Verbräuche um 70 kWh/m2a realisiert werden. Vielfältige Erfahrungen mit dem Passivhausstandard beweisen, dass mit einem ver​tretbaren Mehraufwand sogar Häuser, die nur 10-30 kWh/m2a verbrauchen, gebaut werden können [5]. Grundsätzlich demonstriert, aber bisher nicht wirtschaftlich zu realisieren, ist der Bau von "Nullenergie-Häusern". Hier wird der verbleibende Wärme- und Strombedarf durch den Einsatz regenerativer Energie (Kollektoren, Photovoltaik und Biomasse) gedeckt. Erste Demonstrations​vorhaben zeigen, dass im Zuge von energetischen Sanierungen auch im Altbau-Bestand Einsparungen bis zu 90% erreicht worden sind. Die Schlüsselrolle der Altbaumodernisierung für den Klimaschutz ist allgemein anerkannt. Bezogen auf den heutigen Bestand wird das realistische Einsparpotential im Alt​baubereich durch Heizungserneuerung und durch verbesserte Wärmedämmung auf 55 bis 70 Mio t CO2 geschätzt, schreiben die Sachverständigen der Enquete-Kommission [6]. Bei der Schätzung des Gesamtpotentials seien aber die Mehremissionen durch Neubauten noch ab​zuziehen.

Schon die Beispiele dieser ausgewählten Verbrauchssektoren lassen erkennen, dass die physikalischen Grenzen des Energiesparens bei weitem noch nicht erreicht sind. 

2. Tatsächliche Minderungsraten im Gebäudebereich

Von der gesamten Endenergie, die in Deutschland in einem Jahr verbraucht wird (9288 PJ im Jahr 2002), fließen 30% in die Haushalte und davon werden 87% für Raumwärme und Warmwasser genutzt [7]; diese verursachen also fast gänzlich die CO2-Emissionen im Haus​haltssektor, welche in der Abbildung 1 als Funktion der Zeit aufgetragen sind [9]. Die Emis​sionen haben sich zwischen 1990 und 2003 nur um ca. 0,5 % p.a. vermindert, doch ist dies kaum zu erkennen und statistisch nicht sehr signifikant.
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Abb. 1 Jährliche CO2-Emissionen der Haushalte in Millionen Tonnen. Die Gerade ist eine Beschreibung, welche die jährlichen Schwankungen ausgleichen und den Trend im Großen ermitteln soll. Die festgestellte Abnahme der Emissionen von 0,5 % p.a. ist statistisch nicht sehr signifikant. 

Die folgenden Daten basieren hauptsächlich auf den Arbeiten von Kleemann [8]. Die Energie für Raumwärme und Warmwasser wird mit sehr unterschiedlicher Effizienz eingesetzt. In Abb. 2 ist die Häufigkeitsverteilung der pro Quadratmeter Wohnfläche jährlich verbrauchten Energie aufgetragen. 90% aller Verbräuche liegen in den Grenzen zwischen 75 und 475 kWh/m2a. Zum Vergleich ist auch die Norm eingetragen, die in der neuen Energieeinspar-Verordnung (EnEV) für Neubauten vorgeschrieben wird, nur 5% aller Wohnflächen verbrau​chen weniger als diese neue Norm (70 kWh/m2a). Das Problem liegt darin, dass die Moderni​sierung der bestehenden Bausubstanz zur Einsparung von Heizenergie langwierig und teuer ist. Der normale Renovierungszyklus beträgt 40 bis 60 Jahre. 
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Abb. 2 Gemessene, auf die Wohnfläche bezogene Jahresverbrauchswerte an Energie für Raumwärme und Warmwasser in einer deutschen Großstadt (alle Häuser-Größen und Altersklassen) [8]. Die Stichprobe kann für den ganzen deutschen Bestand genommen werden. Die Norm der neuen Energieeinspar-Verordnung (EnEV) für Neubauten ist ebenfalls eingetragen.

Die äußerst langsame Verringerung der Emissionen, die von einer Stagnation kaum zu unter​scheiden ist, lässt sich erklären einerseits mit den Neubauten, die im Bereich von 1% des Flächenbestandes pro Jahr lagen und denen nur eine kleinere Abbruchrate von Altbauten gegenüberstand, andererseits mit einer nur unzureichenden Sanierungsgeschwindigkeit bei den Altbauten. Die Aufwendungen der Hausbesitzer für Sanierungsinvestitionen zur Verstär​kung der Wärmedämmung und Erneuerung der Heizanlagen betrugen im Mittel etwa 11 Mrd. € pro Jahr, womit 24 Mio. Quadratmeter pro Jahr saniert wurden. Dies geschah meist im Zu​sammenhang ohnehin unternommener Bau-Erneuerung. 

In einer Analyse der Frage, welche Investitionen getätigt werden müssten, um die CO2-Emis​sionenen noch weiter herunterzubringen, studiert Kleemann ein Szenario, das bis 2020 die jährliche CO2-Emission um 17 Mt CO2 vermindern würde. Es erfordert jährliche energetische Investitionen von 29 (statt der bisherigen 11) Mrd €/a; diese wären nach einer Anlaufphase in den Jahren 2010 bis 2020 aufzubringen. Dann würden jährlich 65 (statt der bisherigen 24) Mio m2 Wohnfläche energetisch saniert. Hierbei wird berücksichtigt, dass die energetisch schlechteste Bausubstanz zuerst erneuert wird. Für eine "Jahrestonne CO2" (d.h. die durch die Sanierung auf die Lebensdauer von 40-60 Jahren jährlich eingesparte Tonne CO2) wird also eine Investition in Höhe von 13 000 € gerechnet. 

Man muss nach den Mitteln und Wegen fragen, mit denen die Hausbesitzer in den nächsten Jahren zur Verdreifachung ihres Engagements, nämlich ihre jährlichen Wärmeschutz- und Heizungs-Investitionen von 11 auf 29 Mrd. € zu steigern, veranlasst werden könnten. 

In der Vergangenheit wurden finanzielle Anreize durch die Anrechnung von steuerlichen Ab​schreibungen gewährt. Später wurden, aus öffentlichen Mitteln zinsverbilligt, Kredite über die Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW) ausgegeben; diese letzteren haben sich für die öffentli​che Hand als günstiger erwiesen, d.h. dass weniger öffentliche Mittel je angestoßene Investi​tionssumme eingesetzt werden mussten. Zwischen Februar 2001 und März 2005 wurden rund 75 000 Kredite über 4,2 Mrd € für die energetische Sanierung von ca. 223 000 Wohnun​gen (ca. 18 Mio m2) zugesagt [9]. Das waren in 4 Jahren 0,6% der Gesamtwohnfläche von ca. 3 Mrd. m2. Hochgerechnet würde die Sanierung von nur 10% der Gesamtwohnfläche über diesen Förderungsweg die Dauer von 66 Jahren beanspruchen. Ein Vielfaches der bisherigen finanziellen Förderung muss jährlich eingesetzt werden, um ein Programm wie das in den beiden vorigen Absätzen genannte zu verwirklichen. Die finanzielle Förderung der Altbau-sanierung ist eines der wichtigsten Instrumente des Klimanschutzes. Das Nationale Klimaschutzprogramm 2005 oder sonstige Pläne der Bundesregierung lassen nicht erkennen, dass eine so hohe Förderung in Aussicht steht; es könnte auch so kommen, dass die bisherige Förderung mangels Haushaltsmitteln verkleinert wird. 

Der ordnungspolitische Rahmen befindet sich in ständiger Entwicklung. In den letzten 30 Jah​ren wurden die Bestimmungen für den Wärmeschutz der Gebäude durchschnittlich alle sechs Jahre verschärft, wobei der zulässige Wärmeverbrauch über die 30 Jahre um den Faktor fünf verringert wurde. Die 2002 in Kraft getretene Energieeinsparverordnung (EnEV) löst die Dritte Wärmeschutzverordnung von 1994 und die Heizungsanlagenverordnung von 1998 ab, indem die Anforderungen wiederum verschärft wurden und erstmals ein primärenergetischer Ansatz gewählt wurde, der die erneuerbaren Energien am Haus in ihrer Fähigkeit der CO2-Einspa​rung berücksichtigt. Auch in Zukunft ist mit einer Weiterentwicklung der behördlichen Be​stimmungen zur Energieeinsparung zu rechnen. Vom technischen Standpunkt gibt es, je​denfalls bei der Dämmung, noch Spielräume.

Es ist allerdings folgende Diskrepanz zu konstatieren: Geht man von einem bestimmten Er​neuerungszyklus der Bausubstanz aus, der erfahrungsgemäß 40-60 Jahre beträgt und auf der technischen Lebensdauer der einzelnen Bauteile beruht, so bekommt man eine jedes Jahr zu renovierende Anzahl von Häusern. Laut den behördlichen Vorschriften sind damit wärmedämmende Maßnahmen und Heizungserneuerungen verbunden, die eine genau zu berechnende Energieeinsparung ergeben. Die tatsächlich in dem Jahr eingetretene aber ist regelmäßig nur ein Bruchteil der berechneten. Diese "Sanierungseffizienz" ist eine Zahl in der Nähe von 0,37 oder 0,33 und nicht 1 [10]. Sie wird auch als "unzureichender Vollzug" bezeichnet und kann als ein Maß dafür angesehen werden, wie weit sich die Sanierungstätigkeit behördlich steuern lässt. Jedenfalls sollte man sich nicht vorstellen, dass man die notwendigen Investi​tionen einfach dadurch anhebt, dass die Länder "die Baupolizei vorbeischicken". 

Gemäß den Überlegungen des ersten Kapitels sind  wir auf der Suche nach trendverän​dernden Faktoren, welche die Emissions-Entwicklung der vor uns liegenden 15 Jahre schneller oder langsamer ablaufen lassen würde als die der vergangenen Periode. Es ist festzustellen, dass weder bei den Ergebnissen ordnungspolitischer Maßnahmen noch bei den staatlichen finanziellen Anreizen im Augenblick größere Veränderungen für die zweite Halb​zeit in Sicht sind. Vielmehr ist von einer Kontinuität des bisherigen Trends auszugehen. Un​geachtet der prinzipiell vorhandenen großen Einsparpotentiale ist insoweit mit einer fortge​setzten energetischen Sanierung zu rechnen, deren Ergebnis für den Klimaschutz zu einem guten Teil durch die Neubautätigkeit aufgezehrt wird. Diese wird in verschiedenen Gutachten [11, 12, 8] zukünftig auf 0,8 % p.a. bis 1,1 % p.a. des Baubestandes geschätzt. 

3. Energiepreise

Eine neue Situation würde eintreten, wenn die Energiepreise auf ein bedeutend höheres Ni​veau ansteigen würden. Der heutige Ölpreis auf dem Weltmarkt ist dreimal so hoch wie im Jahrzehnt von 1991-2000, der Heizölpreis für die Haushalte in Deutschland etwa zweimal. Die Heizungskosten (ebenso wie die Benzinpreise) beginnen, die Verbraucher zu schmerzen. 

Für den Klimaschutz wäre durch dauerhaft hohe Energiepreise viel gewonnen. Diese würden einen unmittelbaren Druck hin zu verstärkten Sanierungsinvestitionen erzeugen. Dabei spielt eine Rolle, dass zahlreiche energetische Sanierungsvorhaben – ausgeführte und aufgescho​bene – bereits auf dem Preisniveau der vergangenen Jahre in der Nähe der Wirtschaftlichkeit lagen. Dies gilt nicht nur für die Heizenergie, sondern in ähnlichem Sinn und mit unterschied​lichen Gewichten für die meisten der  vielen Energieanwendungen, die hohe Einsparpoten​tiale aufweisen [13].

Sollte eine Situation eintreten, dass während der zweiten Halbzeit (2005-2020) die Preise einiger Energieträger dauerhaft erheblich höher als in der ersten Halbzeit (1990-2005) liegen, so müssten wir in unserer Vorausschau allerdings einen trendverändernden Faktor einsetzen. Da wir die Preisentwicklung nicht vorauszusehen vermögen und auch nicht die Elastizitäten der Nachfrage nach der eventuell verteuerten Energie, tun wir es nicht. – Eine Verteuerung der Energie muss nicht unbedingt über den Weltmarkt kommen, sie kann auch das Resultat einer Politik sein, in der etwa die Wirkung der handelbaren CO2-Emissionsrechte auf den Verbrauchssektor ausgedehnt wird. 

4. Forschung und Entwicklung

Die Technik der Wärmedämmung selbst kann noch weiter verbessert werden. Forschung und Entwicklung befassen sich mit neuartigen Dämmstoffen, siehe z.B. [14], die um einen Fak​tor 10 besser sind als die besten industriellen Schaumstoffe (d.h. bei gleicher Flächen-Wär​medurchlässigkeit nur ein Zehntel der Dicke besitzen). Aber auch an schaltbaren Dämmstof​fen wird erfolgreich gearbeitet; man kann diese Schichten in ihrer Dämmfähigkeit verändern und sie bei auszunutzender Sonneneinstrahlung wärmedurchlässiger machen oder undurch​lässiger bei Nachtkälte. Sollten sich diese Entwicklungen eines Tages am Markt durchsetzen, könnten sie der Sanierung von Altbauten und der Konstruktion von Energiesparhäusern neue Impulse geben. 

Die Entwicklung und Erprobung von so genannten Passiv-Häusern ist in den letzten 20 Jah​ren sehr erfolgreich vorangekommen [5]. Diese Häuser werden mit Bauteilen gefertigt, die für minimalen Wärmeverbrauch konstruiert wurden. Besonders die Fenster und ihre Rahmen sind wichtig. Die erforderliche Heizenergie ist so gering, dass sie mit der Frischluft in die Räume gebracht wird. Inzwischen gibt es eine nach statistischen Gesichtspunkte ausreichend große Zahl von Wohnungen, so dass die Wärmeeigenschaften ebenso wie das Verhalten und das Wohlbefinden der Benutzer systematisch untersucht werden konnten. In 114 Wohnein​heiten wurde der Jahresverbrauch für Raumheizung gemessen; der Mittelwert betrug 16,6 kWh/m2a, die Streuung ± 8 kWh/m2a. Der Fortschritt kann ermessen werden, wenn man diese Werte mit Abbildung 2 vergleicht; sie liegen dort im ersten Intervall links [5a]. Komfort-Messungen sowie Befragungen der Bewohner ergaben, dass es an keiner Bequemlichkeit fehlt. Die Kosten solcher Häuser sind nicht notwendigerweise besonders hoch. Wenn die spezialgefertigten Bauteile einmal Massenware sein werden, können Passivhäuser gleich teuer werden wie herkömmliche. Es gibt sie als Geschossbauten, Bürogebäude, Schulen und Einfamilienhäuser. Aus jedem Gebäudeentwurf kann ein Passivhaus werden, wenn die baulichen und technischen Qualitätsanforderungen beachtet werden, schreibt W. Feist [5].
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