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VORWORT

Die Gebaudewirtschaft der Stadt Karlsruhe stellt mit dem vorliegenden
Energiebericht die Fortschreibung flr die Jahre 2006 und 2007 vor. Ein
Zwischenziel fir das vom Gemeinderat beschlossene Handlungspro-
gramm ,Energie und globaler Klimaschutz“ mit einer Reduzierung der
COx-Emissionen in der Emittentengruppe Hausbrand und Energie von
15 % gegeniber dem Basisjahr 1990 konnte in 2005 nicht nur erreicht,
sondern sogar Uberschritten werden. Dieser Erfolg lasst uns aber nicht
ausruhen. Ganz im Gegenteil hierzu hat er uns angespornt und herausge-
fordert, diesen positiven Trend in weiteren Schritten fir unser Klima und
unsere Ressourcen mit entsprechendem Einsatz fortzusetzen.

In den vergangenen Jahren haben die Themen Klimaschutz und Energiepreise zusatzlich an
Bedeutung gewonnen. Ersteres muss umgehend und noch wesentlich intensiver angegan-
gen werden und darf nicht von Unvorhergesehenem wie der momentanen Weltwirtschafts-
krise ausgebremst werden. Die zwischenzeitige formliche Explosion der Olpreise haben
nicht nur die Autofahrer an den Tankstellen oder die Heizdlverbraucher schmerzlich gespurt,
auch wenn sich diese Extremsituation nun wieder leicht entspannt hat.

Energie zu sparen und Alternativen zu priifen sowie gegebenenfalls zu aktivieren, sind
enorm wichtige Herausforderungen fir unsere Zukunft. Die Ressourcen werden immer
knapper, auch bedingt durch die weltweit steigende Nachfrage nach Energie werden sich
die Energiepreise langfristig, wie bereits in den vergangenen Jahren, weiterhin nach oben
bewegen. Aber nicht nur die 6konomische Seite des Energieverbrauches, sondern vor allem
auch dessen 6kologische Seite sollte fir uns Ansporn sein, die Bereitstellung unseres Ener-
giebedarfs zum einen moglichst effektiv zu gestalten und zum anderen einen mdglichst rati-
onellen Umgang mit der bereitgestellten Energie auf Verbraucherseite zu pflegen.

Wie bereits der vorangegangene Energiebericht 2005 gezeigt hat, ist Karlsruhe hier auf dem
richtigen Weg. Und dieser Weg konnte bis 2007 erfolgreich fortgesetzt werden. Die Einspa-
rungen wurden sowohl durch die konsequente Fortflihrung der Umstellungen auf effizientere
Heizkessel, modernere Regelungseinrichtungen, umweltfreundlichere Energietrager,
DammmafRnahmen an Fassaden, Dachern und Fenstern zahlreicher Gebdude, als auch
durch ein verbessertes Nutzerverhalten erreicht. Da die Einsparungen aus dem absoluten
Verbrauch berechnet werden, tragt natirlich auch die warmere Witterung der vergangenen
beiden Jahre ihren Anteil zu den erzielten Einsparungen bei. Aber auch der Verlauf des wit-
terungsbereinigten Verbrauchs bezogen auf die Flache ist fiir die stadtischen Gebaude posi-
tiv, weil mit fallender Tendenz.

Mit der Beteiligung am European Energy Award® will Karlsruhe sich zukiinftig auch mit an-
deren Stadten und Gemeinden vergleichen und daraus wichtige Erkenntnisse fiir sein weite-
res Handeln in Sachen Klimaschutz gewinnen. Gleichzeitig erarbeitet eine Arbeitsgruppe mit
Umwelt- und Arbeitsschutz, Gebaudewirtschaft und weiteren Amtern und Gruppierungen ein
Klimaschutzkonzept flir Karlsruhe, von dem weitere Impulse fir den Klimaschutz in Karlsru-
he ausgehen sollen und werden, so dass damit unser Handeln in Bezug auf den Neubau,
die Bauunterhaltung und das Energiemanagement auch zukinftig unter dem Aspekt eines
moglichst effektiven Energieeinsatzes stehen wird.

Dies alles soll uns motivieren und bestarken, auf diesen Wegen gemeinsam weiter zu gehen
und unsere Bemuhungen und Aktivitdten zum Thema Energie sogar noch zu intensivieren.

Michael Obert
Blrgermeister
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1 Einfiihrung

11  Vorbemerkung

Der vorliegende Energiebericht stellt die Fortschreibung des Energieberichtes flr die Jahre
2006 und 2007 dar. Er gibt den Energieverbrauch, die Kosten und die Schadstoffemissionen
fur den Berichtszeitraum an und zeigt deren zeitliche Entwicklung fur die ca. 350 energetisch
intensiv Uberwachten Gebaude auf rund 200 Arealen der Stadt Karlsruhe.

Neben der Darstellung des Ist-Zustandes erganzen eine Beschreibung der investiven und
nichtinvestiven Energiesparmalinahmen mit ihren entsprechenden Auswirkungen und ein
Ausblick auf die weitere Entwicklung diesen Bericht.

Es erfolgt eine getrennte Betrachtung von Heizenergie und elektrischer Energie. Die Be-
zugsbasis fur die Datenauswertungen ist grundsatzlich das Jahr 1979 fir die Heizenergie
und das Jahr 1993 fir die elektrische Energie. Das Jahr 1990 wird zusatzlich als Bezugsjahr
fur die Betrachtung von Einsparzielen verwendet, da dieses Jahr auch Basis flr nationale
und internationale Klimaschutzziele ist.

Im Laufe der Jahre kommen in der Verbrauchstiberwachung Liegenschaften hinzu bzw. fal-
len weg. Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten, wurde als BezugsgréfRe bis-
her der Energieverbrauch pro Quadratmeter Reinigungsfliche und Jahr [kWh/(m? a)] ver-
wendet. Mit diesen Kennwerten konnten nur Vergleiche innerhalb Karlsruhes vorgenommen
werden.

Fir interkommunale Vergleiche oder den Abgleich mit Vergleichswerten aus der Energieein-
sparverordnung (EnEV) bzw. einem Soll-Ist-Vergleich mit Literaturwerten ist die beheizbare
Bruttogrundflache (BGFg) als Energiebezugsflache erforderlich. Da diese Flachen nun fir
die Uberwachten Gebaude vorliegen, werden diese erstmals in diesem Bericht fir die Be-
rechnungen zugrunde gelegt.

Dies flihrt dazu, dass die Ergebnisse des Energieberichtes 2007 in ihrer Quantitat nicht un-
mittelbar, aber in ihrer Qualitat mit vorherigen Energieberichten vergleichbar sind.

Um die Entwicklung des Energieverbrauchs Uber die Jahre miteinander vergleichen zu kon-
nen, wird der tatsachliche Energieverbrauch entsprechend dem Verfahren der VDI 3807
zeit- und gradtagbereinigt. Zur Gradtagsbereinigung werden aus den Tagesmitteltemperatu-
ren fur Karlsruhe Gradtagzahlen errechnet. Der tatsdchliche Heizenergieverbrauch eines
Jahres wird dann mit der Gradtagzahl des aktuellen Jahres auf ein Normjahr umgerechnet
und ist damit unabhangig von der jeweiligen Witterung. Mit dem normierten Verbrauch und
der beheizbaren Bruttogrundflache wird ein Kennwert als flachenspezifischer Verbrauch
gebildet. Auf Basis dieses Kennwertes konnen die zeitliche Entwicklung des Energie-
verbrauchs einer Liegenschaft bewertet oder gleichartige Gebaude miteinander verglichen
werden.



1.2 Beschlusslage des Gemeinderates — gesetzte Ziele

Fir die Stadt Karlsruhe wird derzeit in Arbeitsgruppen ein Klimaschutzkonzept unter der
Federfihrung des Umwelt- und Arbeitsschutzes erarbeitet.

Als ein Baustein zum Klimaschutzkonzept hat der Gemeinderat am 17.07.2007 beschlos-
sen, dass sich Karlsruhe am European Energy Award® beteiligt.

Dies ist ein Managementsystem, eingebunden in ein Verfahren, das es ermdglicht, die Qua-
litdt der Energieerzeugung und -nutzung in der Kommune zu bewerten und regelmaRig zu
Uberprifen sowie Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz zu identifizieren und zu
erschlieRen. Das wichtigste Werkzeug dieses Managementsytems ist der eea® Malinah-
menkatalog. Zur Erarbeitung dieses Malinahmenkatalogs mit ca. 100 Einzelmallinahmen ist
ein amterubergreifendes Energie Team gebildet worden, woran sich auch die Gebaudewirt-
schaft mit der Dokumentation der Energieverbrduche fir die kommunalen Gebaude und
Anlagen sowie der Erarbeitung von Einzelmaflinahmen beteiligt.

Im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes sowie des European Energy Award® werden als
Ergebnis auch Ziele fiir eine Reduzierung des Energieverbrauches fir die stadtischen Ge-
baude formuliert werden.

Im DHH 2009/2010 sind ca. 7 Mio. Euro Gesamtaufwand fir MaRnahmen vorgesehen, mit
denen auch energetische Verbesserungen an den stadtischen Gebauden erreicht werden,
die zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen um ca. 235 Tonnen und zu einer Entlastung
des Haushalts um ca. 72.000 Euro pro Jahr flhren.



1.3 Kurzfassung

Das stadtische Energiemanagement in der Gebaudewirtschaft sorgt schon seit 1979 fiir eine
kontinuierliche Absenkung des Energieverbrauchs in den offentlichen Gebduden. Damit
tragt die Gebaudewirtschaft mit ihren rd. 1.000 Gebduden im stadtischen Eigentum in erheb-
lichem MaRe zu einer Verringerung der CO.-Emissionen und anderer Schadstoffe bei. Ein
weiterer Nutzen ist die finanzielle Entlastung des stadtischen Haushalts.
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Abb. 1.3.1: Entwicklung des Verbrauchs, der Kosten sowie der CO,-Emissionen bei der Bereitstel-
lung von Raumwarme von 1990 bis 2007

Die Energiestatistik fur 2007 weist gegenuber dem Vorjahr eine Verminderung des Heiz-
energieverbrauchs um ca. 3,0 % aus. Der Stromverbrauch blieb mit einer geringen Steige-
rung von ca. 0,5 % nahezu konstant. Im selben Zeitraum stiegen die Heizkosten um
ca. 2,5 % und die Stromkosten um ca. 0,5 %. Der Anteil der Energietrager an der Warme-
versorgung betrug fir Erdgas 46,14 %, Fernwarme 44,29 %, Heizol 9,51 % und Heizstrom
0,07 %.

Insgesamt betrugen die Energiekosten fir die ca. 200 energetisch intensiv Gberwachten und
bewirtschafteten Areale (rund 350 Gebaude) im Jahr 2007 fir Strom, Gas, Fernwarme und
Heizol ca. 7,92 Mio. Euro.

In den zuriickliegenden Jahren ist es gelungen, durch Beratung, Informationsveranstaltun-
gen, Schulungen, bauliche und technische Verbesserungen sowie den Bau moderner Anla-
gen den jahrlichen spezifischen Heizenergieverbrauch, bezogen auf das Basisjahr 1979,
um ca. 39 % zu senken.



Durch die konsequente Umstellung eines grofken Teils der Olfeuerungen auf die umwelt-
freundlicheren Energietrager Erdgas und Fernwarme sowie die Modernisierung veralteter
Heizungsanlagen und Warmedammalnahmen an den o6ffentlichen Gebauden konnte der
jahrliche spezifische CO,- Ausstol? - bezogen auf das Basisjahr 1979 - um ca. 56 % gesenkt
werden.

Basierend auf den spezifischen Verbrauchen, Kosten und CO.-Emissionen der Heizener-
gieversorgung des Jahres 1979 wurden im Zeitraum von 1979 bis 2007 erhebliche Einspa-
rungen erzielt. In Summe stellen sie sich hochgerechnet wie folgt dar:

Energieeinsparung: ca. 134 Mio. Liter Heizolaquivalent
Reduzierung der CO,-Emissionen: ca. 334.743 Tonnen
Kosteneinsparung: ca. 33,4 Mio. Euro (seit 1979)

Die jahrlich zu erwartenden Einsparungen durch bauliche und technische MaRnahmen im
Gebaudebestand betragen ca. 1.282 MWh. Dies entspricht. einer Minderung des Kohlendi-
oxidausstoRes um ca. 330 Tonnen pro Jahr und einer Haushaltsentlastung von
ca. 76.000,00 Euro pro Jahr.

Mit der Stadtwerke Karlsruhe GmbH wurden einige gemeinsame Projekte umgesetzt bzw.
gestartet. Fur den Kindergarten Taubenstrasse 44 wurde ein Contractingvertrag Uber die
Erneuerung eines Heizkessels abgeschlossen. Fir die Emil-Arheit-Halle laufen derzeit Ver-
handlungen mit den Stadtwerken Gber den Ersatz der bestehenden Warmeerzeugungsanla-
ge durch eine Holzhackschnitzelheizung. Diese Anlage soll bis zur Heizperiode 2009/2010
in Betrieb genommen werden. Fir die Errichtung von Blrgersolaranlagen wurden den
Stadtwerken Schuldacher zur Verfigung gestellt.

Neben den zahlreichen baulichen und technischen Verbesserungen in den stadtischen Ge-
bauden wurden die Aktivitaten fir eine Verbesserung des Nutzerverhaltens zur Senkung der
Energieverbrauche verstarkt. In den Schulen wird der Energieverbrauch durch halbjahrliche
Informationen transparenter gemacht. Im Mai 2004 konnte eine dreijahrige Pilotphase eines
EinSparProjektes mit zunachst drei Schulen gestartet werden. In diesem Programm werden
die Schulen an den erzielten Verbrauchseinsparungen finanziell beteiligt. Die bis zum Ende
der dreijdhrigen Projektphase im Jahr 2007 erzielten Einsparungen betragen
insgesamt ca. 28.000,00 Euro fir diesen Zeitraum.

Fir die Ausschépfung des stadtweiten Einsparpotenzials sind neben der Sensibilisierung
der Nutzer investive MalRnahmen zur Energieeinsparung erforderlich. Die derzeitige perso-
nelle Ausstattung im Energiemanagement lasst eine flachendeckende Verbrauchserfassung,
Betreuung und Beratung der Nutzer und Durchfihrung der notwendigen MaRnahmen zum
Energiesparen nur in Ansatzen zu.

Die durch die Gebaudezustandserfassung gewonnenen Erkenntnisse bezlglich dringend
erforderlicher MaRnahmen sind bereits in die Entscheidungsfindungen zu den Haushalts-
anmeldungen 2009/2010 eingeflossen. Diese werden als Planungshilfe auch weiterhin zu
Grunde gelegt.

So muss beispielsweise zur Erflillung gesetzlicher Auflagen fir die Erneuerung von Heiz-
kesselanlagen bereits jetzt eine Summe von mindestens 5,2 Mio. Euro bereitgestellt werden.
Die dadurch erzielbaren Kosteneinsparungen liegen bei ca. 220.000 Euro pro Jahr.



Die Abbildung 1.3.2 zeigt die Entwicklung des spezifischen, witterungsbereinigten Heizener-
gieverbrauchs und die auf dem tatsachlichen Verbrauch basierenden CO,-Emissionen von
1990 bis 2007 fir die energetisch intensiv Uberwachten ca. 350 Gebaude.

Gegentber dem Basisjahr 1990 konnte der witterungsbereinigte Heizenergieverbrauch um
ca. 21 % verringert werden. Die CO,-Emissionen gingen auf ca. 68 % des Ausgangswertes
im Jahr 1990 zurlck.

Dabei ist zu beachten, dass die Kennzahl fiir den spezifischen Heizenergieverbrauch ein
Malf fur die unternommenen Anstrengungen zum Energiesparen ist und die Reduktion der
CO,-Emissionen sowohl von der Witterung als auch von MaRhahmen zum Energiesparen
abhangig ist.
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Abb. 1.3.2: Entwicklung des Heizenergieverbrauchs und der CO,-Emissionen aller Gberwachten Lie-
genschaften der Stadt Karlsruhe von 1990 bis 2007 (normiert auf die beheizbare Bruttogrundflache,
Basis 1990 entspricht 100%).



2 Aktivitaten in der Gebaudewirtschaft

2.1 Bauunterhaltung und Bewirtschaftung

Die Kosten fir die Bauunterhaltung der stadtischen Gebaude, ohne stadtischen Eigenbe-
triebe und Gesellschaften, lagen im Jahr 2007 bei insgesamt ca. 15,75 Mio. Euro. Darin ent-
halten sind ca. 10,79 Mio. Euro fur die laufende Bauunterhaltung und ca. 4,96 Mio. Euro fur
die einmalige Bauunterhaltung. Ab 2007 sind die Wartungskosten von ca. 1,5 Mio. Euro in
der laufenden Bauunterhaltung enthalten. Die Entwicklung der Bauunterhaltungsmittel ist
der folgenden Grafik zu entnehmen.

Entwicklung der Ausgaben fiir die Bauunterhaltung
2002 bis 2007
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Abb. 2.1.1: Entwicklung der Aufwendungen fur die laufende und die einmalige Bauunterhaltung 2002
bis 2007.

Die Bewirtschaftungskosten fir die Liegenschaften der Stadt Karlsruhe, ohne Eigenbetriebe
und Gesellschaften, betrugen im Jahr 2007 ca. 16,47 Mio. Euro. Die Energie- und Wasser-
versorgung hat mit einer Summe von ca. 8,39 Mio. Euro einen Anteil von ca. 51%.

Darin enthalten sind:

ca. 0,269 Mio. Euro fir Heizol

ca. 2,18 Mio. Euro fir Erdgas

ca. 2,09 Mio. Euro fur Fernwarme
ca. 3,07 Mio. Euro fir Strom und
ca. 0,779 Mio. Euro fir Wasser.

Ab 2007 werden die bisher bei den Bewirtschaftungskosten gefiuhrten Mietnebenkosten in
Hohe von 1 Mio. Euro auf einem neu eingerichteten Mietkonto gebucht und die Wartungs-
kosten von ca. 1,5 Mio. der laufenden Bauunterhaltung zugeschlagen. Beide Positionen
entfallen daher ab 2007 in der folgenden Aufstellung.
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Die nachfolgende Grafik stellt die Entwicklung der Bewirtschaftungskosten von 2002 bis
2007 dar.
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Abb. 2.1.2: Entwicklung der Bewirtschaftungskosten 2002 bis 2007

2.2  Prioritaten in der Gebaudeunterhaltung

Mit den Verbrauchsstatistiken werden Energiekennzahlen gebildet. Zusammen mit den
Energiekosten haben wir eine erste Abschatzung des Einsparpotenzials im Gebaude getrof-
fen. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Gebaude, die ndher untersucht werden sollten.

Eine generelle Prioritatenliste ist daraus jedoch nicht unmittelbar ableitbar. Bei der Entschei-
dung, welche MaRRnahmen an einem Geb&ude durchgeflhrt werden, ist die Funktion der
Bauteile und der technischen Anlagen (Beseitigen von Unfallgefahren, Verhiten von Bau-
schaden, Bausubstanzerhalt, Verbesserung des Raumklimas) mit zu beriicksichtigen.

Gleichzeitig wird geprift, in wieweit ein hoher Energieverbrauch vermeidbar und durch An-
derungen im Nutzerverhalten bzw. technische und bauliche Mallnahmen zu verringern ist.
Eine Gebaudebegehung dient der Schwachstellenanalyse vor Ort sowie der Untersuchung
hinsichtlich der Umsetzbarkeit von energie- und kostensenkenden Malinahmen.

So wurden in den Jahren 2006 bis Anfang 2008 alle stadtischen Gebaude (ohne stadtische
Eigenbetriebe und Gesellschaften) einer Zustandserfassung mit dem Programm ,epigr® un-
terzogen.
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Zur zusammenfassenden Darstellung des Gesamtzustands eines Gebdudes ermdglichen
die Ergebnisse aus dem Programm beispielsweise die Sortierung aller erfassten Gebaude
nach der so genannten Eingriffstiefe. Dieser Relativwert bewegt sich zwischen 0 (kein Hand-
lungsbedarf) und 1 (vollstandiger Ersatz). Er wird im Programm ,epiqr” als gemittelter Wert
aus den ca. 50 kostenintensivsten Elementen, denen jeweils aktualisierte Datenbankwerte
hinterlegt sind, berechnet. Die Eingriffstiefe dient der ersten Orientierung und bildet eine
objektive und systematische Basis fir eine weitere Beplanung der Gebaude mittels Szena-
rien. FUr eine Fortschreibung sind weitere zyklische Begehungen geplant.

Zusatzlich sind alle Gebaude anhand eines ,benchmarkings® mit nutzergruppenspezifischen
Verbrauchskennzahlen nach Energieeinsparpotenzialen eingestuft. Dabei ist zu berlcksich-
tigen, dass diese Einsparpotenziale sowohl von baulichen und technischen Gegebenheiten
als auch von Nutzungsintensitat und Nutzerverhalten abhangig sind.

Jene Gebaude mit erhéhtem Energieeinsparpotenzial werden fir eine Kostenschatzung
unter anderem einem Szenario zu rein energierelevanten Eingriffen (siehe Beispiel Seite 24)
in die Bausubstanz unterzogen.

Entsprechend lasst sich dann eine Einstufung der Sanierungsdringlichkeiten aufgrund der zu
erwartenden Energieeinsparung grob errechnen. Fir eine Bauentscheidung missen neben
diesen Parametern letztlich alle anderen Einflussfaktoren (wie zum Beispiel verbundene
Baumassnahmen, spezifische Nutzungs- und Nutzeranforderungen etc.) bericksichtigt wer-
den.

Eine derartige Aufstellung diente der Gebaudewirtschaft bereits fir die Haushaltsanmeldun-
gen 2009/2010 als Entscheidungshilfe.

2.3 Kessel- und Brennersanierungen

Entsprechend den gesetzlichen Vorgaben wurden an einer Vielzahl von Kesseln Sanierun-
gen vorgenommen, so dass die Grenzwerte der Einstufungsmessungen wieder eingehalten
werden.

Eine systematische Erfassung aller Kesselanlagen hat gezeigt, dass zur Erfullung geltender
Rechtsvorschriften bereits jetzt schon ca. 5,2 Mio. Euro fiir die Erneuerung von Heizkesseln
erforderlich sind. Hinzu kommen die Aufwendungen flr die erforderliche Ertlichtigung der
Hydraulik und der Regelungstechnik, die aufgrund der Komplexitat der Anlagen erst nach
den Vorplanungen genauer benannt werden konnen. Die dadurch erzielbaren Kosteneinspa-
rungen liegen bei ca. 220.000 Euro pro Jahr.

Derzeit laufen umfangreiche Sanierungen der Heizungsanlagen in der Weiherwaldschule /
Albschule, der Tulla- und Lidellschule und der Emil-Arheit-Halle.
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2.4 Sparen ohne zu Investieren durch Informieren und Sensibilisieren

Das stadtische Energiemanagement ist bestrebt, langfristige Perspektiven fiir eine dauerhaf-
te Verringerung des Energie- und Wasserverbrauchs aufzuzeigen und im Sinne der
Agenda 21 ein nachhaltiges, verbrauchsminimierendes Nutzerverhalten zu erreichen. Hierzu
wurden die folgenden Aktivitaten initiiert bzw. unterstitzt.

2.4.1 Informieren und Sensibilisieren

Seit der Heizperiode 2002/2003 erhalten die Schulen halbjahrlich Informationen zu ihrem
Energie- und Wasserverbrauch. Dadurch werden Verbrauchs- und Kostenentwicklung fur
die Schulen transparenter gemacht.

In der Heizperiode 2003/2004 hat die Gebaudewirtschaft Energie-Broschiren zum Nutzer-
verhalten an alle Schulen und stadtische Amter herausgegeben. Damit sollen die Geb&aude-
nutzer mit einer eingangigen Darstellung flir einfache und vernlinftige Verhaltensanderun-
gen sensibilisiert werden.

2.4.2 Anreizsystem zum Energiesparen an Schulen

Im Mai 2004 konnte eine dreijdhrige Pilotphase eines EinSparProjektes als Anreizsystem
zum Energiesparen mit zunachst drei Schulen gestartet werden.

In diesem Programm werden die Schulen an den erzielten Verbrauchseinsparungen finan-
ziell beteiligt. Bis zum Ablauf der Pilotphase im Friihjahr 2007 summierten sich die Einspa-
rungen auf ca. 28.000 Euro. Das Programm sieht vor, dass 40% des eingesparten Geldes
an die Schulen ausgezahlt wird. Die Stadtkdmmerei erhalt 30% zur direkten Haushaltsent-
lastung und 30% flieRen in einen Energiesparfonds, aus dem kleinere Energiesparmalinah-
men kurzfristig finanziert werden kénnen.

Ziel ist es, das Projekt sukzessive auf weitere Schulen auszudehnen.

2.4.3 Unterstiitzen

Das Schulzentrum Neureut wurde bei der Durchfiihrung eines Okoaudits unterstiitzt. Im De-
zember 2004 konnte die Umwelterkldrung nach der EMAS-Verordnung unterzeichnet wer-
den und im Februar 2008 erfolgte die erste Revalidierung.

2.4.4 Hinweise zur sinnvollen und sparsamen Nutzung von Gebduden

Nachfolgend sind die wesentlichen Hinweise zur sinnvollen und sparsamen Nutzung von
Gebauden nochmals aufgefliihrt. Sie zeigen, wie mit einfachen Mallnahmen optimale Raum-
bedingungen geschaffen werden kénnen, die gleichzeitig wesentlich zur Energie- und Kos-
teneinsparung beitragen und unsere Umwelt entlasten.

Zum Wohlbefinden bei der Nutzung von Raumen tragen im Wesentlichen eine angemesse-
ne Raumtemperatur, eine gute Luftqualitat sowie eine ausreichende Ausleuchtung bei.
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Es sind mehrere Mdéglichkeiten gegeben, auf diese Parameter Einfluss zu nehmen. Von Sei-
ten der Gebaudewirtschaft werden hierfir Heizkérper mit Regelventilen, geeignete Fenster
bzw. Liftungséffnungen und energiesparende Beleuchtungskorper zur Verfugung gestellt.
Die sinnvolle und sparsame Nutzung dieser vorgehaltenen Bauteile sollte sich nach dem
Bedarf orientieren und in der Regel wie folgt vorgenommen werden:

Heizung

Fir eine gleichmafige Temperierung der Raume ist es grundsatzlich erforderlich, dass alle
Heizkorper gleichmafig betrieben werden und die Standardeinstellung am Heizkérperventil
dauerhaft (auch nach Nutzungsende) erhalten bleibt. Damit ist sichergestellt, dass nach der
Nachtabsenkung in den Morgenstunden eine Wiederaufheizung der Rdume automatisch
erfolgt.

LUftung wahrend der Heizperiode

Die vorhandene Raumluft wird bei der Nutzung relativ schnell verbraucht. Frische Luft sollte
so schnell wie moglich hereingebracht, verbrauchte Luft schnell hinaus befordert werden.
Das erreicht man am besten durch StoRIGftung mit kurzzeitigem Offnen aller Fenster. Dauer-
liftung (z. B. durch gekippte Fenster) fuhrt zur Verschwendung von Heizenergie, bewirkt
eine ungleichmallige Belliftung des Raumes und kann zu einer Schadigung des Baukdrpers
fuhren.

Beleuchtung

Die nach Bedarf eingeschaltete Beleuchtung soll bei entsprechenden AuRenlichtverhaltnis-
sen rechtzeitig wieder ausgeschaltet werden.

Die knappe Formel beim Verlassen des Raumes heifdt:

Licht aus, Fenster zu, alle Heizkérperventile auf Standardeinstellung.

Beitrag einer Schulerin am Schulzentrum Neureut
zu diesem Thema im Rahmen des Okoaudits
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2.5 Nutzung regenerativer Energiequellen

Der Einsatz regenerativer Energien ist ein wesentlicher Baustein flir eine nachhaltige Ent-
wicklung der Energieversorgung.

Solarthermie

Aufgrund der gunstigen Bedingungen sind Solarabsorber zur Beckenwassererwarmung
wirtschaftlich darstellbar. In den Karlsruher Freibadern Rippurr, Rappenwdrt und Wol-
fahrtsweier sind solche Anlagen im Einsatz.

Photovoltaik

Im Rahmen des Forderprogramms der Stadtwerke Karlsruhe ,Sonnenenergie fur Schulen,
sind seit 2000 an acht Karlsruher Schulen Photovoltaikanlagen installiert worden. Der bis
Ende 2007 erzielte Ertrag liegt bei ca. 100.000 kWh. Dies entspricht dem jahrlichen Strom-
verbrauch von ca. 28 Haushalten.

Die Stadtwerke Karlsruhe haben 2005 den Bau einer Blrgerbeteiligungsanlage (Solarpark |)
gestartet. Im Endausbau hat die Anlage eine installierte Leistung von ca. 840 kW. Die Stadt
Karlsruhe hat fir dieses Projekt die Dachflachen der Walter-Eucken-Schule (35 kWp) und
der Europaischen Schule (63 kWp) zur Verfligung gestellt. Fur eine zweite Blrgerbeteili-
gungsanlage der Stadtwerke (Solarpark 1) wurde im Dezember 2007 eine Photovoltaikanla-
ge (43 kWp) auf dem Dach der Grund- und Hauptschule Grétzingen installiert. Die betriebs-
wirtschaftlichen Bedingungen flir Photovoltaikanlagen sind aufgrund der derzeitigen Forder-
bedingungen sehr giinstig. Die eingespeiste Kilowattstunde wird vom Energieversorger tiber
einen Zeitraum von 20 Jahren mit einem festen Betrag vergitet, so dass mit einer Rickzah-
lung der Investitionskosten Uber diesen Zeitraum zu rechnen ist.

Holz

Holz gilt als nachwachsender Rohstoff schlechthin. Bevor jedoch eine Entscheidung fur Holz
als Energietrager fallt, sollte den Randbedingungen wie Verfugbarkeit, Platzbedarf, Anfahr-
moglichkeiten an das Gebaude, lokale Belastung durch Geruch und Schadstoffe besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Gebaudewirtschaft ersetzt derzeit in einem Pilotpro-
jekt zusammen mit den Stadtwerken Karlsruhe die sanierungsbediirftige Kesselanlage in der
Emil-Arheit-Halle durch eine Holzhackschnitzelanlage.

Geothermie

Karlsruhe liegt in einem Gebiet, in dem der Untergrund fir die Nutzung von Erdwarme bis zu
einer Tiefe von 200 m hydrogeologisch glnstig ist. Bei groReren Bohrtiefen sind die Unter-
grundverhaltnisse wegen ausgepragter Stockwerksgliederung hydrologisch unglinstig und
Einzelfallprifungen erforderlich. Die Temperaturerhéhung des Grundwassers mit 3 - 4 °C
pro 100 m bietet prinzipiell glinstige Voraussetzungen fir die Nutzung der Erdwarme.

Um die Erdwarme zur Raumheizung nutzen zu kénnen, ist der Einsatz einer Warmepumpe
erforderlich, die das Temperaturniveau aus den Erdwarmesonden auf ein Temperaturniveau
anhebt, das zur Beheizung von Gebduden ausreichend ist. Die Warmepumpen werden in
der Regel mit Strom betrieben.
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Fir einen effektiven Einsatz der Warmepumpe missen das Gebaude und das Heizsystem
fur ein niedriges Temperaturniveau ausgelegt sein (Niedrigenergiehausstandard). Je gerin-
ger der Temperaturunterschied zwischen der Erdwarmequelle und der erforderlichen Heiz-
temperatur ist, desto effektiver arbeitet die Warmepumpe. Eine detaillierte Untersuchung
des Bodens ist in jedem Falle vor Bohrbeginn erforderlich.

Die Investitionskosten zur Nutzung geothermischer Energie sind vergleichsweise hoch. Die-
ses Energieversorgungssystem lasst sich nur wirtschaftlich darstellen, wenn Heizen und
Kihlen gleichzeitig erforderlich sind. Die Realisierung solcher Systeme erfolgt Uber eine
Bauteilaktivierung. Dadurch wird die teure konventionelle Kiihlung im Sommer Uberflissig.
Bei der Planung neuer Gebaude erfolgt die Auslegung einer geothermischen Energieversor-
gung in der Regel nach der Kuhllast. Auftretende Heizspitzen im Winter werden dann von
Spitzenlastkesseln ibernommen.

Die obigen Ausflihrungen zeigen, dass sich dieses Verfahren zur Beheizung bzw. Kiihlung
von Gebauden nur fir neu zu konzipierende Gebaude anbietet. In alteren Gebauden sind
die Randbedingungen fir die Nutzung von Erdwarme allein durch die Bausubstanz und die
installierten Heizungsverteilungen sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich nicht gegeben.

Auch zukunftig werden die regenerativen Energien bei entsprechenden Planungen von der
Gebaudewirtschaft und dem Hochbauamt bericksichtigt und im Rahmen der Méglichkeiten
bevorzugt eingesetzt. Sinnvolle und wirtschaftlich darstellbare Einrichtungen regenerativer
Energien werden beflirwortet und vor den zustandigen Ausschiissen erlautert.
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2.6

Ergebnisse von EnergiesparmalRnahmen

In den Jahren 2006 bis 2007 sind zahlreiche bauliche und technische Sanierungen an 6f-
fentlichen Gebauden ausgefiihrt bzw. begonnen worden, die meistens auch zu energeti-
schen Verbesserungen gefiuhrt haben.

Die zu erwartenden Ergebnisse der grofiten durchgefihrten Malinahmen sind in der folgen-

den Tabelle aufgefuhrt.

Gebaude- MaBRnahme Kosten Einsparungen
bezeichnung
Euro Verbrauch CO, Kosten'
MWh/a | Tonnen/a| Euro/a
Heinz-Barth-Grund- Heizungssanierung 570.000 360 93 20.000
und Hauptschule Dachsanierung
Wettersbach Fenstersanierung
Schulzentrum Neureut | Heizungssanierung 462.000 300 76 17.000
Grund- und Haupt- Fenstererneuerung 493.000 120 40 7.300
schule Grétzingen
Hebel-Realschule Fenstererneuerung 272.000 100 20 6.000
Grundschule Aue Fassadendammung 154.000 88 22 5.200
Fenstererneuerung
Sudschule Neureut Dachsanierung 162.000 65 16 4.500
Fenstererneuerung
Friedrich-Ebert- Heizungssanierung 213.000 75 19 4.500
Schule Fenstererneuerung
Grundschule, Ge- Heizungssanierung 261.000 55 14 3.500
meindezentrum, Rat-
haus und Feuerwehr
in Stupferich
Grundschule Rintheim | Fenstererneuerung 212.000 36 9 2.300
Dammung oberste
Geschossdecke
Kindertagesstatte Heizungssanierung 80.000 20 5 1.500
Taubenstr. 44 Fenstererneuerung
Rennbuckel- Fenstererneuerung 178.000 25 7 1.500
Realschule
Schulerhort Fenstererneuerung 18.500 16 4 1.000
Baumeisterstr. 56
Jugendherberge Dachsanierung 114.000 14 3 850
Schilerhort Fenstererneuerung 29.000 8 2 500
Breite Str. 90
Summen | 3.218.500|  1.282 330 | 75.650

Tabelle 2.6.1: Summe der zu erwartenden Heizenergie- und Kosteneinsparungen sowie Schadstoff-
reduzierungen pro Jahr durch grofRere Energiesparmalinahmen

! Preisstand 2007




3 Statistik der Energieverbrauche

Bei der Nutzung der Endenergie wird den Energietragern mit den geringsten Schadstoff-
emissionen der Vorzug gegeben. Dazu gehdren in erster Linie Fernwarme und Erdgas. An
geeigneten Standorten wird die Mdglichkeit der Nutzung von regenerativen Energien gepruft
und bei sinnvollen Anwendungen umgesetzt. Heizdl und Strom sollten mdglichst wenig zum
Einsatz kommen. Die folgenden Tabellen und Grafiken geben einen Uberblick iiber den
Endenergieeinsatz bei der Beheizung und Stromversorgung der intensiv Gberwachten Ge-
baude.

3.1  Heizenergie

In die Energiestatistik 2007 fur Heizenergie flielken die Verbrauchsdaten der ca. 200 grofiten
Liegenschaften (ohne Beteiligungen wie GmbH’s) mit einer Bezugsflache (beheizte Brutto-
grundflache) von insgesamt 752.578 m? ein. Der witterungsbereinigte Endenergieverbrauch
fur die intensiv Gberwachten Gebaude liegt 2007 mit 100.800 MWh, bezogen auf den spezi-
fischen Verbrauch, um ca. 3 % unter dem des Vorjahres. Die Kosten sind mit
4.985.000 Euro um ca. 2,5 % gestiegen. Die CO,-Emissionen betragen ca. 17.500 Tonnen.

Stadt Karlsruhe

Energiestatistik Verbrauch CO,-Emissionen Kosten
2007
Verbrauchs- | spezifischer | Verande- | Verande- CO, Anteil an Kosten Anteil an | Verande-
menge Verbrauch rungen | rung zum gesamten |Heizenergie| gesamten rungen
zum Basisjahr CO,- Heizenergie-| zum
Heizenergie Vorjahr | 1979 Emissionen kosten | Vorjahr
Heizenergie

MWh/a | kWh/(m?a) % % Tonnen % Ta;jfond % %

Gesamter

7.695 154| -3,75| -39,84| 2.313] 13,21 438 8,79| 342

Heizolverbrauch

Eramvorbrauch 37.348|  118| -11,28 -51,84| 7.990| 4564| 2.286| 4585 5,18
e rbrauch 35.851 93| -10,58| -45,93| 7.167| 40,93| 2.255| 4523| -0,35
Sonst. Energietréger 59 66| -4,35| -74,22 40 0,23 7 0,14 23,46
Warme insgesamt 80.953 108| - - | 17510, - 4.985 - 2,48

Warme insgesamt
(witterungsbereinigt)

100.800 134| -3,22| -38,84| - = = = =

Tabelle 3.1.1: Uberblick Giber den Heizenergieverbrauch der liberwachten Geb&ude der Stadt Karls-
ruhe im Jahr 2007
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Verbrauch
Verbrauchsmenge (MWh/a): Absoluter Energieverbrauch im Betrachtungszeitraum.

Spezifischer Verbrauch (kWh/m?a): Energieverbrauch bezogen auf die dazugehérige Fla-
cheneinheit.

Veranderungen zum Vorjahr (%):  Veranderungen des spezifischen Energieverbrauches
zum Vorjahr (2006) in Prozent.

Veranderungen zum Basisjahr (%): Veranderungen des spezifischen Energieverbrauches
zum Basisjahr (1979) in Prozent.

CO,-Emissionen

CO; (Tonnen): CO.-Emissionen bezogen auf den absoluten Energie-
verbrauch in Tonnen im Jahr 2007.

Kosten
Anteil an gesamten Anteil der einzelnen Energietrdger an den gesamten
Heizenergiekosten (%): Heizenergiekosten in Prozent.

Veranderungen zum Vorjahr (%):  Veranderung der Energiekosten der jeweiligen Energie-
trager gegeniiber dem Vorjahr bezogen auf die dazu-
gehorige Flacheneinheit in Prozent.

Die Abbildung 3.1.1 zeigt die Anteile der Energietrager an der Bereitstellung der Endenergie
zum Beheizen der Uberwachten Gebaude. Mit Uber 90% stellen die umweltfreundlicheren
Energietrager Erdgas und Fernwarme die weitaus grof3te Gruppe dar.

Gas
46,2% (45,1%)

ol
9,5% (23,3%)

Heizstrom
0,07%
(0,13%)

Fernwarme
44,3% (31,5%)

Abb. 3.1.1: Prozentuale Aufteilung des Endenergieeinsatzes in den Uberwachten Gebaude der Stadt
Karlsruhe im Jahr 2007, Zahlen in Klammern von 1990
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In der Abbildung 3.1.2 ist die Entwicklung des absoluten Heizenergieverbrauchs und der
dazugehorigen Flache der Uberwachten Gebaude von 1990 bis 2007 dargestellt.
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Abb. 3.1.2: Zeitliche Entwicklung des absoluten Heizenergieverbrauchs der Uberwachten Gebaude
mit den zugehorigen Flachen.

1990 1991 1992 1993 1994

Abbildung 3.1.3 verdeutlicht die Abhangigkeit des absoluten Verbrauchs von den Gradtagen
eines Jahres. Neben dem individuellen Heizverhalten hat die Witterung naturgemaf einen
wesentlichen Einfluss auf die Hohe des Energieverbrauchs. Je héher die Gradtagzahl, desto
kalter ist das Jahr und umso hoher ist der Heizbedarf und somit auch der absolute
Verbrauch. Dies spiegelt sich auch im Verlauf der CO,-Emissionen wider (siehe Abbildung
3.1.4).
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Abb. 3.1.3: Zeitliche Entwicklung des absoluten Verbrauchs der tiberwachten Gebaude in Abhangig-
keit der Witterung (Gradtage)
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Die Abbildung 3.1.4 zeigt die heizungsbedingten Kohlendioxidemissionen der Uberwachten
Gebaude in Abhangigkeit vom absoluten Verbrauch.

Die Reduzierung der CO,-Emissionen von 1990 bis 2007 um 11,14 kg/(m? a) entspricht ei-
ner Verringerung um ca. 32 %.

Diese Absenkung konnte sowohl durch eine sparsamere Energieverwendung als auch durch
Umstellungen von Olfeuerungen auf Energietrager mit einem geringeren spezifischen CO.-
Ausstol wie Erdgas und Fernwarme erreicht werden
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Abb. 3.1.4: Zeitliche Entwicklung der heizungsbedingten spezifischen CO,-Emissionen der Uber-
wachten Gebaude in Abhangigkeit des absoluten Verbrauchs

Im witterungsbereinigten Heizenergieverbrauch steckt die Aussage Uber die Effektivitat
durchgeflhrter Aktivitdten zum Energiesparen, angefangen vom Nutzerverhalten bis hin zu
baulichen und technischen Verbesserungen am Gebaude.

Bei der Witterungsbereinigung wird der tatsachliche Verbrauch auf ein Normjahr mit einer
festen Gradtagzahl umgerechnet. Dadurch werden die Jahresverbrauche miteinander ver-
gleichbar. Je kleiner der Wert ist, umso erfolgreicher konnten Energiesparmal3nahmen um-
gesetzt werden.

Die Abbildung 3.1.5 zeigt eine Senkung des spezifischen Heizenergieverbrauches von 1990

bis 2007 um 36 kWh/(m? a), was einer Senkung um ca. 21 % entspricht. Gleichzeitig stiegen
die spezifischen Kosten um ca. 51 %.
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Abb. 3.1.5: Verlauf des spezifischen Heizenergieverbrauchs und der spezifischen Kosten von 1990
bis 2007 in kWh bzw. Euro pro Quadratmeter und Jahr
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3.1.2 Heizenergieverbrauchsstruktur nach Nutzungsart

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht des Heizenergieverbrauchs nach Nutzungsart.

Nutzungsart Endenergieeinsatz Brennstoffe/Warme
beheizbare Verbrauch Kosten
Bruttogrundflache
m’ MWh | Anderung | Tausend
(%) Euro
(A) Verwaltungsgebaude 74.525| 9.077 1,39 473
Feuerwehren, Zivil- und
(B) Katastrophenschutz 13.866| 2.829 -4,34 144
(C) Grund- und Hauptschulen 187.447| 26.185 -4,05| 1.258
(D) Realschulen 51.767| 5.912 -1,89 261
(E) Sonderschulen 22.476| 2.421 0,65 127
(F) Gymnasien 143.578| 17.040 10,46 806
Hauswirtschaftliche, Kaufmanni-
(©) sche und Gewerbliche Schulen 116.086| 11.436 -5,81 570
Kindergarten, Krippen und Schi-
(H) lerhorte 11.105| 1.854 4,86 99
Jugendheime und Beratungs-
O Stellen 20.767| 2.609 -7,34 148
(J) Obdachlosenunterkiinfte 4.805 1.318 -3,90 64
(K) Bestattungswesen 2.304 578 3,55 31
(L) Alten-, Pflege- und Wohnheime 12.217| 2.195 2,74 107
(M) Sport- und Veranstaltungshallen 42.819| 6.460 7,13 326
Bauhofe, Stadtgartnereien und
(N) Fuhrparks 19.004| 5.847 -2,55 309
(O) Badisches Konservatorium 2.701 307 2,19 19
(P) Sonstige Gebaude 5.443 951 -9,93 52
(Q) Schulturnhallen 21.669| 3.780 -2,84 192
Summen 752.578|100.800 -3,22| 4.985

Tabelle 3.1.2.1: Bezugsflache, Energieeinsatz (witterungsbereinigt) und Energiekosten der einge-
setzten Brennstoffe/Warme der iberwachten Gebaude der Stadt Karlsruhe im Jahr 2007 nach Nut-
zungsarten, mit Anderungen des Verbrauchs (in %) im Vergleich zum Vorjahr

Die Schulen und Schulturnhallen (Nutzungsart C bis G und Q) stellen mit einem War-
meverbrauch von ca. 67.000 MWh und Kosten von ca. 3.214.000 Euro pro Jahr die
groRte Verbrauchs- und Kostengruppe der energetisch intensiv iiberwachten Gebau-
de dar. lhr Anteil betragt ca. 65 %.
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Die Gruppe der Schulen und Schulturnhallen wird daher in der folgenden Grafik noch einmal
beispielhaft betrachtet, eingestuft in zwei Baualtersklassen:

Erste Baualtersklasse bis 1950

Zweite Baualtersklasse 1950 bis 1984 (2. Warmeschutzverordnung tritt in Kraft).

Kennzahlenverlauf Schulgebaude
Warme
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kWh/(m? a)

Gebaude bis 1950

Abb. 3.1.2.1: Verlauf der Heizenergiekennzahlen fur Schulgebdude und Schulturnhallen von 2001 bis
2007, unterschieden nach Baualtersklassen

Die Abbildung 3.1.2.1 zeigt, dass die Schulgebaude, die in der Zeit von 1950 bis 1984 ge-
baut wurden, die schlechteren Heizenergiekennzahlen aufweisen. Dies ist ein Indiz daflr,
dass bei Gebauden dieser Bauzeit ein tendenziell héheres Einsparpotenzial zu erwarten ist
als bei alteren Gebauden. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch nicht, dass bei gleicher
Investition in die Altbausubstanz generell eine geringere Einsparung méglich ist. Es ist daher
erforderlich, die auffalligen Gebaude detailliert zu analysieren, die effektivsten MalRnahmen
zu identifizieren und dann umzusetzen.

Mit Hilfe eines Szenarios aus der Gebaudezustandserfassung wurde ein mittlerer Wert fir
die Investitionskosten fiir die Schulgebaude der Baualtersklasse 1950 bis 1984 abgeschatzt,
um die Gebaude auf EnEV-Standard zu sanieren.

Angesetzt auf die ca. 65 Schulen aus diesen Baujahren, die der obigen Darstellung zugrun-

de liegen, mit einer Flache von ca. 300.000 m? und durchschnittlichen Sanierungskosten von
ca. 500 Euro/m? bedeutet dies Investitionskosten in Hhe von ca. 150 Mio. Euro.
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3.2 Strom

In die Energiestatistik 2007 flr den Stromverbrauch flieken die Verbrauchsdaten von
ca. 350 Uberwachten Gebauden (ohne Beteiligungen wie GmbH’s) mit einer Bezugsflache

(beheizbare Bruttogrundflache) von

749.983 m? ein. Der Stromverbrauch im Jahr 2007 ist

mit 19.117 MWh gegenuber dem Vorjahr nur leicht um 0,48 % gestiegen. Die Stromkosten

sind mit 2.936.000 Euro um 0,52 %
nen.

gestiegen. Die CO,-Emissionen betragen 13.052 Ton-

Stadt Karlsruhe .
. .. Verbrauch CO,-Emissionen Kosten
Energiestatistik 2007 2
Verbrauchs- | spezifischer | Verande- | Verande- CO, Anteil an Kosten Anteil an Verande-
menge Verbrauch | rungen | rung zum gesamten CO,{ Strom gesamten rungen
zum Basisjahr Emissionen Energiekosten zum
Stromverbrauch Vorjahr 1993 Strom Strom Vorjahr
Tausend

MWh/a  |kWh/(m?a) % % Tonnen % Euro % %

Gesamter Stromverbrauch| 19.110| 25,48 0,48| 11,21| 13.052 - 2.935 - 0,52

Tabelle 3.2.1: Uberblick (iber den Strom
Jahr 2007

Verbrauch

Verbrauchsmenge (MWh/a):

Spezifischer Verbrauch (kWh/m?a):

Veranderungen zum Vorjahr (%):

Veranderungen zum Basisjahr (%):

CO,-Emissionen

CO; (Tonnen):

Kosten
Kosten-Strom (Tausend Euro):

Veranderungen zum Vorjahr (%):

verbrauch der Gberwachten Gebaude der Stadt Karlsruhe im

Absoluter Stromverbrauch im Betrachtungszeitraum.

Stromverbrauch bezogen auf die dazugehérige Fla-
cheneinheit.

Veranderungen des spezifischen Energieverbrauches
zum Vorjahr (2006) in Prozent.

Veranderungen des spezifischen Energieverbrauches
zum Basisjahr (1993) in Prozent.

CO2-Emissionen bezogen auf den Stromverbrauch in
Tonnen im Jahr 2007.

Stromkosten in Tausend Euro.
Veranderung der Stromkosten gegenulber dem Vorjahr

bezogen auf die dazugehdrige Flacheneinheit in Pro-
zent.
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Die Abbildung 3.2.1 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauches und der dazugehorigen
Flache der Uberwachten Gebaude. Mit der Aufnahme von weiteren Gebauden in die
Verbrauchstberwachung im Jahr 2006 steigt der Stromverbrauch an.
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Abb. 3.2.1: Zeitliche Entwicklung des Stromverbrauchs der Uberwachten Gebaude mit den zugehdri-
gen Flachen

Abbildung 3.2.2 stellt die zeitliche Entwicklung der CO,-Emissionen in Abhangigkeit vom
Stromverbrauch dar. Im Jahr 2007 lagen die spezifischen CO,-Emissionen 11,2 % uber den
Werten von 1993.
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Abb. 3.2.2: Zeitliche Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen in Abhangigkeit vom Strom-
verbrauch 1993 bis 2007
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Die Abbildung 3.2.3 zeigt den Verlauf des spezifischen Stromverbrauchs sowie der Kosten
von 1993 bis 2007.

Der Verbrauch ist in diesem Zeitraum um 2,57 kWh/(m? a) gestiegen, was einer Steigerung
von 11,2 % entspricht.

Die spezifischen Kosten sind im selben Zeitraum um 0,31 Euro/(m? a) entsprechend 8,8 %
gestiegen.
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Abb. 3.2.3: Gegenuberstellung des spezifischen Jahresenergieverbrauchs und der spezifischen
Energiekosten seit dem Bezugsjahr in kWh bzw. Euro pro Quadratmeter und Jahr
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3.2.2 Stromverbrauchsstruktur nach Nutzungsart

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Stromverbrauchsstruktur nach Nutzungsart.

Nutzungsart Endenergieeinsatz Strom
beheizbare Verbrauch Kosten
Bruttogrundflache
m’ MWh |Anderung | Tausend
(%) Euro
(A) Verwaltungsgebaude 72.336| 3.071 5,08 446
Feuerwehren, Zivil- und
(8) Katastrophenschutz 14.346 445 -1,71 7
(C) Grund- und Hauptschulen 187.968 | 2.942 0,32 475
(D) Realschulen 51.767| 1.027 -1,30 153
(E) Sonderschulen 22.476 370 0,25 62
(F) Gymnasien 143.578 | 2.970 -1,51 450
Hauswirtschaftliche,
(G) Kaufmannische und Ge- 113.286| 3.118 0,92 477
werbliche Schulen
Kindergarten, Krippen
(H) und Schiilerhorte 10.205 237 -1,06 43
Jugendheime und Bera-
m tungsstellen 20.767 569 0,04 92
J) Obdachlosenunterkiinfte 4.805 183 -4,44 32
(K) Bestattungswesen 2.304 137 2,07 23
(L) o TEge 12217 617| 6,18 90
Sport- und Veranstal-
(M) tungshallen 45.619| 1.955 -0,99 289
Bauhofe, Stadtgartnerei-
(N) en und Fuhrparks 19.004 883 -3,72 135
(0) Er?quSCheS Konservatori- 2 701 31 23,61 6
(P) Sonstige Geb&ude 4.935 82 15,22 15
Q) Schulturnhallen 21.669 481 -4.19 72
Summe 749.983|19.117 0,48 2.936

Tabelle 3.2.2.1: Bezugsflache, Energieeinsatz und Energiekosten des Stromverbrauches der uber-
wachten Gebaude der Stadt Karlsruhe im Jahr 2007 nach Nutzungsarten, mit Anderungen des
Verbrauchs (in %) im Vergleich zum Vorjahr

Die Schulen und Schulturnhallen (Nutzungsart C bis G und Q) stellen mit einem
Stromverbrauch von ca. 10.900 MWh und Kosten von ca. 1.700.000 Euro die groRte

Verbrauchs- und Kostengruppe dar. Ihr Anteil betréagt ca. 57 %.
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3.3 Bader

Hier erfolgt eine Betrachtung des Energieverbrauches der Hallen- und Freibader. Dazu wur-
den die von den Baderbetrieben Ubermittelten Daten ausgewertet und in den folgenden Gra-
fiken dargestellt.

3.3.1 Waiarme

Der Verbrauch fossiler Energietrager hangt in den Badern im besonderen Malle davon ab,
ob das Beckenwasser erwarmt wird und mit welcher Energie die Erwarmung erfolgt.

So ist der Verbrauch in den Freibadern Ruppurr und Rappenwoért deutlich geringer als in den
anderen Badern, da das Beckenwasser in beiden Badern Uber Solarabsorber aufgewarmt
wird.

Neben der Energieart spielt auch die Besucheranzahl und die Ausstattung des Bades (z.B.
Sauna) eine grol3e Rolle fir den Energieverbrauch.

Der Heizenergieverbrauch von Badern wird nicht witterungsbereinigt, da der Warmebedarf
dort vorwiegend anderen Bestimmungsgré3en unterliegt.

Warmeverbrauch Bader 2002 - 2007

14.000 +
13.253
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2.000 +
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Abb. 3.3.1.1: Entwicklung des Warmeverbrauchs der Bader von 2002 — 2007
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Die folgende Tabelle zeigt den Warmeverbrauch 2007 fur die einzelnen Bader.

Bezeichnung Verbrauch in [MWh]
Turmbergbad 753
Tullabad 2.483
Vierordtbad 1.660
Freibad Rappurr 156
Freibad Rappenwoért: Rheinstrandbad 36
Freibad Sonnenbad (Rheinhafenbad) 2.142
Hallenbad Grétzingen 942
Adolf-Ehrmann-Bad Neureut 704
Weiherhofbad Durlach 963

Die Abbildung 3.3.1.2 zeigt die Entwicklung des spezifischen Warmeverbrauchs und der
zugehorigen spezifischen Kosten von 2002 bis 2007.

Verlauf des Warmeverbrauchs und der Kosten bezogen auf die Beckenwasserflache
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Abb. 3.3.1.2: Entwicklung des Warmeverbrauchs und der spezifischen Kosten der Bader von 2002
bis 2007 bezogen auf die Beckenwasserflache.
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3.3.2 Strom

Der Stromverbrauch in den Badern hangt im besonderen Male von der Ausstattung und der
Nutzung der Bader ab (z.B. Sauna).

Stromverbrauch - Bader 2002 - 2007
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4.730 4.676
4.302 4.333 4.396

4.221
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2.000 4

Stromverbrauch in MWh

1.000 4
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Jahr

Abb. 3.3.2.1: Entwicklung des Stromverbrauchs der Bader von 2002 — 2007

Die folgende Tabelle zeigt den Stromverbrauch 2007 fur die einzelnen Bader.

Bezeichnung Verbrauch in [MWh]
Turmbergbad 370
Tullabad 472
Vierordtbad 765
Freibad Ruppurr 384
Freibad Rappenwoért: Rheinstrandbad 527
Freibad Sonnenbad (Rheinhafenbad) 281
Hallenbad Grétzingen 406
Freibad Wolfartsweiher keine Daten
Adolf-Ehrmann-Bad Neureut 400
Weiherhofbad Durlach 787
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Die Abbildung 3.3.2.2 zeigt die Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs und der zu-
gehorigen spezifischen Kosten von 2002 bis 2007.

Entwicklung des Stromverbrauchs und der Kosten bezogen auf die Beckenwasserflache
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Abb. 3.3.2.2: Entwicklung des Stromverbrauchs und der Kosten der Bader von 2002 — 2007 bezogen
auf die Beckenwasserflache.
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4 Schlussfolgerungen

41 Finanzierungsmodelle

Zur Finanzierung von EnergiesparmalRnahmen bieten sich vielféltige Mdglichkeiten an. Die
gebrauchlichsten sind:

Bereitstellen von Haushaltsmitteln

Bereitstellen eines mittelgebundenen Fonds fir Energiesparmafnahmen

Fonds fur Zukunftsenergien

Anlagen-Contracting

Einspar-Contracting (Performance-Contracting)

Stadtinternes Contracting

Bereitstellen von Haushaltsmitteln, mittelgebundener Fonds fiir EnergiesparmalRnahmen

Die bisherige Praxis ist, Investitionen in Energiesparmallinahmen in der Regel nur im Zu-
sammenhang mit der Bauunterhaltung oder Umbau- Erweiterungs- und Sanierungsmal3-
nahmen zu tatigen. So fallt das Investitionsvolumen bezogen auf die jahrliche Energierech-
nung gering aus. Die EnergiesparmalRnahmen werden lediglich bei erforderlichen Sanie-
rungsmaflnahmen mit umgesetzt. Die Ausweisung der reinen Kosten, die auf Energiespar-
mafinahmen entfallen bzw. der Einspareffekte, gestaltet sich daher schwierig.

Mit der Bereitstellung von Finanzmitteln fur die gezielte, mittelgebundene Umsetzung von
Energiesparmalinahmen wie z.B. fir Heizungssanierungen, Fenstererneuerungen oder
Fassadendammungen ist mittelfristig eine hdhere Entlastung des Energiehaushaltes zu er-
warten.

Fonds fiir Zukunftsenergien

Der Fonds fir Zukunftsenergien stellt jahrliche Haushalts-Mittel in Hohe von 200.000 Euro
zur Verfigung.

Mit diesem Geld sollen zunachst Malnahmen unterstiitzt werden, die besonders dkologisch
sind, sich aber mit heutigen Kosten nicht wirtschaftlich darstellen lassen. Weiterhin kénnen
aus diesem Fonds bauliche MaRnahmen unterstltzt werden, mit denen die Grenzwerte der
geltenden Energieeinsparverodnung um mindestens dreilig Prozent unterschritten werden.

So werden aktuell beispielsweise die Holzhackschnitzelheizung in der Emil-Arheit-Halle und

die MaRnahmen zur Unterschreitung der EnEV um 30 % beim Bau des Pavillons in der
Sludendschule mit diesem Fonds unterstutzt.

Anlagen-Contracting

Anlagen-Contracting ist ein Energielieferservice, bei dem der Contractor die Technik zur
Verfligung stellt. Die Anlagen bleiben im Eigentum des Contractors.
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Ein Energiedienstleistungsunternehmen (EDU) stellt Nutzenergie in Form von Warme, Kalte,
Dampf oder Strom zur Verfligung. Das EDU plant, baut, finanziert, betreibt und wartet eine
neu zu errichtende Anlage weitgehend auf eigenes Risiko. Dabei kommt i.d.R. die neuste
Technik zum Einsatz, der Primarenergieeinsatz liegt deutlich unter dem der Altanlagen und
die Umwelt wird in hohem Mafle von Schadstoffen entlastet.

Die Vergutung fir den Contractor ist unabhangig von der erzielten Primarenergieeinsparung.
Sie ist als Mischpreis je bereitgestellter Energieeinheit zu entrichten und setzt sich aus den
Kosten fir die bereitgestellte Anlage, deren Betriebsbereitschaft und dem Energieverbrauch
zusammen.

Ein solches Anlagen-Contracting wird unter der technischen Betreuung der Gebaudewirt-

schaft in Form des Warmelieferservices der Stadtwerke Karlsruhe beispielsweise fiir das
Amt fir Abfallwirtschaft in der OttostralRe durchgeflhrt.

Einspar-Contracting (Performance-Contracting)

Das Einspar-Contracting stellt die eingesparten Energiekosten in den Vordergrund. Bevor-
zugte Anwendungsgebiete sind Technologien mit einem hohen spezifischen Verbrauch.
Dies sind vor allem Mallnahmen in den Bereichen Beleuchtung, Klima/Liftung, Heizung,
Heizungsanlagenkomponenten (z.B. Warmerlickgewinnungsanlagen, Lastmanagementan-
lagen), Pumpen, Druckluft, Kalte und elektrische Antriebe. Malinahmen im Bereich Fenster-,
Dach- und Fassadensanierung werden seltener mit dem Einspar-Contracting umgesetzt.

Der Contractor analysiert das Gebaude und deckt dabei Energieeinsparpotenziale auf. Sie
dienen als Grundlage fir die Finanzierung der Investitionsmalinahme. Uber die eingespar-
ten Energiekosten refinanziert der Contractor seine Investitionen und Betriebskosten.

Die Finanzierungsform des Contractings ermdéglicht es dem Betreiber, den Energie-
verbrauch und die Energiekosten zu senken, ohne eigenes Kapital investieren zu mussen.
Mafinahmen kénnen so zeitnah umgesetzt werden. Die Kosten der EnergiesparmalRnahmen
sind hoher als bei einer Eigenfinanzierung, da Zuschlage fiir das Wagnis und den Gewinn
des Contractors sowie fur eine Verzinsung des Kapitals bertcksichtigt werden muissen.

Die Vorteile eines Energiespar-Contractings durch Externe sind zum einen die organisatori-
sche Umsetzung von EnergiesparmalRnahmen ohne eigenes Personal und zum anderen die
Jinanzielle Entlastung®, da der Contractor die Investitionen Gbernimmt. Ein Contractor ist
jedoch kein ,Sozialamt®, sondern méchte und muss Geld verdienen. Unterm Strich ist es
nach Auffassung der Gebdudewirtschaft bei den auf dem Kapitalmarkt angebotenen Darle-
henszinsen immer noch glnstiger, selbst zu investieren, zumal das Know-how zur Energie-
einsparung in Form von eigenem Fachpersonal vorhanden ist.

In der Zusammenarbeit mit einem Contractor ist in besonderem MaRe darauf zu achten,
dass die Stadt Karlsruhe als Auftraggeber vorher genaue Vorstellungen sowohl in baulichen
als auch in technischen Belangen entwickelt hat, um am Ende auch ein gutes Ergebnis zu
bekommen. Damit wird Vorsorge in vielerlei Hinsicht getroffen. Insbesondere fur die Mini-
mierung bzw. Vermeidung von Folgekosten bei der Bewirtschaftung des Gebaudes wie z.B.
bei den Energiekosten, den Wartungskosten und den Reparaturkosten. Aulierdem sind die
Schnittstellen in den Projekten klar zu definieren, um evtl. auftretende Probleme bereits im
Vorfeld zu vermeiden.
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Stadtinternes Contracting

Fir investive Mallnahmen bietet das stadtinterne Contracting mit einer Refinanzierung tber
die erzielten Einsparungen sicherlich eine interessante Alternative zur bisherigen Finanzie-
rung, wie das Beispiel in Stuttgart eindeutig belegt.

Eine Eigenfinanzierung durch die Stadt Karlsruhe ist glinstiger als eine Finanzierung durch
einen externen Contractor. So entfallen Zinsen und Zuschlage fir Wagnis und Gewinn. Die
tatsachlich entstandenen Investitionskosten sind innerhalb der Stadt nachvollziehbar. So
kénnten EnergiesparmalRnahmen z.B. von Konten der Gebaudewirtschaft vorfinanziert wer-
den. Die beim jeweiligen stadtinternen Auftraggeber erzielten Energieeinsparungen flieen
so lange an die Gebaudewirtschaft zuriick, bis das eingesetzte Kapital zurlickgezahlt ist. Die
stadtinternen Auftraggeber erhalten auf diesem Weg ein zinsloses, zweckgebundenes Dar-
lehen. Das zuruckgeflossene Geld steht dann wieder bei der Gebaudewirtschaft flr gezielte
Investitionen in Energiesparmalinahmen zur Verfligung. Um ein solches Finanzierungsmo-
dell umsetzen zu kénnen, bedarf es einer gewissen Zeit der Anschubfinanzierung, bis die
MaRnahmen ausschlief3lich aus den eingesparten Energiekosten finanziert werden kénnten.

Im Vorfeld der Umsetzung wird eine Analyse des Energieeinsparpotenzials sowie dessen
wirtschaftliche Bewertung durchgefiihrt. Daraus wird eine Energiekosteneinsparung prog-
nostiziert. Zusammen mit den ermittelten Kosten entsteht so eine Entscheidungsgrundlage
fur die Realisierung einer Mal3nahme.

Fazit:

Von den oben vorgestellten Finanzierungsmodellen bieten das stadtinterne Contrac-
ting, die Einrichtung eines mittelgebundenen Energiesparfonds und der bereits einge-
richtete Fonds fiir Zukunftsenergien sowohl hinsichtlich der Schonung des stadti-
schen Haushalts als auch des Einsatzes des vorhandenen Fachwissens der Gebau-
dewirtschaft die mit Abstand groBten Vorteile.
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4.2 Einsparziele und Strategien fur die nachsten Jahre

Wie die folgenden Grafiken zeigen, besteht weiterer Handlungsbedarf, das Einsparpotenzial
in den o6ffentlichen Gebauden zu erschlieen.

Dies kann z.B. durch eine Verbesserung des Warmeschutzes, eine Modernisierung der
technischen Anlagen, den Einsatz energiesparender Beleuchtungssysteme sowie die Beein-

flussung des Nutzerverhaltens erreicht werden.

Die folgenden Abbildungen 4.2.1 und 4.2.2 zeigen die mittelfristig erzielbaren Energieein-
sparungen in den Bereichen Heizung und Strom. Die angestrebten Mittelwerte ber alle Ge-

baudegruppen orientieren sich an Vergleichswerten aus der Energieeinsparverordnung.

Angestrebter Mittelwert aller Anlagen = 126 kWh/(m2 a) Mittelwert aller Anlagen = 134 kWh/(m2 a)
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Angestrebter Mittelwert aller Anlagen = 21,8 kWh/(m2 a) Mittelwert aller Anlagen = 25,5 kWh/(m2 a)
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Abb. 4.2.2: Stromkennzahlen der Gebaudegruppen 2007 mit dem aktuellen Mittelwert und
dem angestrebten Mittelwert iber alle Gebaudegruppen

Im Bereich der Heizenergie ist somit mittelfristig eine Senkung des Energieverbrauchs von
derzeit 134 kWh/(m? a) auf ca. 126 kWh/(m? a) als Mittelwert (iber alle Geb&udegruppen zu
erzielen (siehe Abbildung 4.2.1). Mit Durchschnittskosten von ca. 62,00 Euro/MWh (Preis-
stand 2007) ergibt sich daraus ein Kosteneinsparpotenzial von

ca. 375.000 Euro/a.

Im Bereich der elektrischen Energie ist mittelfristig eine Senkung des Energieverbrauchs
von derzeit ca. 25,5 kWh/(m? a) auf ca. 21,8 kWh/(m? a) als Mittelwert (iber alle Gebaude-
gruppen zu erzielen (siehe Abbildung 4.2.2). Mit Durchschnittskosten von ca. 155,00 Eu-
ro/MWh (Preisstand 2007) ergibt sich daraus ein Kosteneinsparpotenzial von

ca. 430.000 Euro/a.

Die obige Darstellung zeigt gentigend Einsparpotenzial auf, um auch in den nachsten Jah-
ren eine deutliche Senkung der CO,-Emissionen zu erreichen.

Dazu bedarf es weiterhin sowohl der bewahrten Zusammenarbeit aller zustadndigen Sachge-
biete in der Gebaudewirtschaft als auch mit anderen stadtischen Amtern und Einrichtungen.
Hier werden wichtige Informationen z.B. Uber die Belegung der Gebaude ausgetauscht, wo-
durch eine optimale Anpassung der Energieversorgung sichergestellt ist. Kurze Wege bei
der Beseitigung von Stérungen durch das Fachamt flihren zu einer hohen Verfligbarkeit der
Energieversorgungsanlagen. Die bisher Ubliche, konsequente Einweisung bzw. regelmafige
Information und Fortbildung des Bedienpersonals in die technischen Anlagen tragt zu einem
bewussten Umgang mit Endenergie durch den Nutzer bei.
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Eine Fortsetzung der kontinuierlichen Verbrauchsiberwachung sowie eine verstarkte Pra-
senz der Fachleute der Gebaudewirtschaft vor Ort ist erforderlich, um weitere Energieein-
sparmoglichkeiten erschlieRen zu kdnnen. Wie einige Beispiele zeigen, fuhrt ein Nachlassen
in dieser Hinsicht schnell zu wieder ansteigenden Verbrauchen. Dies hat sich vor allem, wie
bereits ausfiihrlich im Energiebericht 2001 dargestellt, bei drei Pilotprojekten in den Ortstei-
len Hohenwettersbach, Neureut und Durlach zum Thema ,Energeieinsparung-Sofort* ge-
zeigt. Denn auch eine nachhaltige Sicherung bereits erzielter Einsparerfolge war nur durch
eine dauerhafte, intensive Betreuung der Gebaude sowie eine zeitnahe Verbrauchsiiberwa-
chung und Information der Nutzer mdéglich und erfordert hierflir entsprechende Personalka-
pazitaten.

Zur effektiven und nachhaltigen Umsetzung von EnergiesparmalRnahmen im Bereich des
Nutzerverhaltens sollte Uber eine Ausweitung der finanziellen Beteiligung der Nutzer an den
Energieeinsparungen, Uber die bisher am EinSparProjekt beteiligten Schulen hinaus, nach-
gedacht werden.

Der Nutzer sollte weiterhin mit Rickmeldungen des Energieverbrauchs und der Energiekos-
ten informiert und anhand von Broschiren Uber die Zusammenhange von Nutzerverhalten
und Energieverbrauch aufgeklart werden. Die begonnenen Gesprache mit den Nutzern, ins-
besondere in Schulen, zur Entwicklung gemeinsamer Strategien fir eine Veranderung des
Nutzerverhaltens sollten intensiviert werden. Die Hausmeister spielen als die Energiebeauf-
tragten vor Ort eine entscheidende Rolle bei der Minimierung des Energieverbrauchs. Sie
sind wichtige Ansprechpartner fir die Gebaudewirtschaft, wenn es um Nutzungszeiten, Be-
legungen und die ErschlieBung von Einsparpotenzialen geht.

Der Ausbau des baulichen Warmeschutzes und die kontinuierliche Verbesserung der Tech-
nik sind fortzusetzen. Die Erstgesprache bei der Planung von Neu- und Umbauten unter
Einbeziehung aller Beteiligten mussen intensiviert werden. Denn nur so kdnnen die Voraus-
setzungen flr einen maoglichst geringen Energieverbrauch eines Gebaudes geschaffen wer-
den. Sowohl der Baukérper als auch die Technik, die bei Neu- und Umbauten eingesetzt
werden, bestimmen Uber einen Zeitraum von mindestens zwanzig Jahren zu einem wesent-
lichen Anteil die Energiekosten, den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen bei der
Energieversorgung eines Gebaudes.

Unter Berlcksichtigung der genannten Aspekte und der absehbar steigenden Energiepreise
kénnen Investitionen wie z.B. in den Vollwarmeschutz zusammen mit einer kontrollierten
Lioftung im Gebaude, in Anlagen zur Warmerlckgewinnung etc., betriebs- und volkswirt-
schaftlich hoch effiziente Mallnahmen sein. Die Nutzung regenerativer Energien wird in dem
Malie, in dem die bendtigte Energiemenge und das erforderliche Energieniveau sinkt, auch
wirtschaftlich zunehmend interessanter. So lassen sich z.B. Photovoltaikanlagen, aufgrund
der zur Zeit gezahlten Einspeisevergltung, Uber ihre technische Lebensdauer betriebswirt-
schaftlich darstellen.

Weitere Hinweise auf mdgliche Einsparpotenziale werden die Energieausweise fir die 6f-
fentlichen Gebdude bringen, die bis zum 01.07.2009 fur ca. 140 stadtische Nichtwohnge-
baude zu erstellen sind. Hieriber lassen sich die Gebaude identifizieren, die aufgrund des
ermittelten Energiekennwertes im Vergleich zu ahnlichen Gebaudetypen negativ auffallen.
Diese Gebaude sollten dann einer ndheren Analyse unterzogen werden. Hierbei kdnnen
Synergieeffekte zu Kostenreduzierungen bei den Investitionen flihren, wodurch die Wirt-
schaftlichkeit einer Mallnahme verbessert werden kann (z.B. flachendeckende Ertlichtigung
veralteter Regelungen).
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