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Der vorliegende Bericht ist Ergebnis der wissenschaftlichen Querspange »LowEx-Bestand Analyse«
des thematischen Projektverbunds »LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von Mehrfamilien-
Bestandsgebauden (LowEx-Bestand)«. In diesem Verbund arbeiten Forschungsinstitute mit Herstellern
von Heizungs- und L{ftungstechnik und mit Unternehmen der Wohnungswirtschaft zusammen.
Gemeinsam werden L&sungen entwickelt, analysiert und demonstriert, die den effizienten Einsatz von
Wéarmepumpen, Warmelbergabesystemen und Liftungssystemen bei der energetischen
Modernisierung von Mehrfamiliengebauden zum Ziel haben.

LowEx-Systeme arbeiten durch geringe Temperaturdifferenzen zwischen Heizmedium und Nutzwarme
besonders effizient. Warmepumpen haben dabei erhebliches Potenzial zur Absenkung der spezifischen
COz2-Emissionen bei der Warmebereitstellung. Flr die energetische Modernisierung von Mehrfamilien-
gebauden ist der Einsatz solcher Systeme mit besonderen Herausforderungen und Anforderungen an
die Ubergabe der Raumwéarme, die Warmwasserbereitung und die Nutzung von Umweltwarme
verbunden. Diese Herausforderungen werden in LowEx-Bestand adressiert.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Arbeitspaket 5 des Verbundforschungsprojektes ,LowEx-Konzepte fur die Warmeversorgung von
Mehrfamilien-Bestandsgebauden” wird eine techno-6konomische Bewertung der Sanierungspakete,
d.h. SanierungsmafBnahmen an der Gebaudehille und Austausch des Warmeversorgungssystems,
fur Mehrfamilienhduser im Bestand in Deutschland durchgefuhrt. Dafiir werden Investitionen in
verschiedene Low-Ex-Systemvarianten mit Warmepumpen (WP) fiir Referenz-Mehrfamilienh&user
(MFH) mit einem alteren Gas-Heizkessel hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und 06kologischen
Auswirkungen bewertet und mit dem Einbau eines modernen Gasbrennwertkessels verglichen.
Hinsichtlich der Gebéaudehille wird dabei zwischen verschiedenen Sanierungsgraden und
Sanierungs-Szenarien unterschieden. Zuséatzlich werden die Akteursperspektiven von Mieter und
Vermieter sowie die Sensitivitditen der Wirtschaftlichkeit der Investition anhand der maBgeblichen
Eingangsdaten untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch energetische Hullsanierung mit Wechsel des Heizsystems auf
eine monoenergetische WP eine Reduktion der CO2-Emissionen von bis zu 800 kg/m? (iber den
Betrachtungszeitraum gegenlber dem Ursprungssystem zu erreichen ist (entspricht einer Reduktion
um 85 % Uber den Betrachtungszeitraum). Im Zieljahr 2045 kénnen die CO2-Emissionen durch die
monoenergetische WP sogar um ca. 95 % reduziert werden. Im Hauptszenario stellt sich das
Sanierungspaket A60b (bivalentes AuBenluftwdrmepumpensystem mit Gasbrennwertkessel, WP
ausgelegt auf 60 % der Leistung bezogen auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C) in Kombination mit
DammmafBnahmen an AuBenwand und Fenster aus Sicht der energiebedingten Mehrinvestitionen
als am wirtschaftlichsten dar.

Durch den langen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren wird die Wirtschaftlichkeit der LowEx-
Systeme im Vergleich zu einem neuen Gas-Brennwertkessel stark von der zukiinftigen Entwicklung
von Gas- und Strompreisen beeinflusst. Der Kapitalwert der LowEx-Systeme bleibt aber in nahezu
allen im Rahmen der Sensitivitatsanalyse betrachteten Szenarienkombinationen positiv.

Flir den Einsatz von Warmepumpen-Systemen in sanierten Mehrfamiliengeb&uden lasst sich
zusammenfassend festhalten:

e CO:-Emissionen:

o Die untersuchten Warmepumpen-Systeme weisen kumuliert mehr als 50 %
Emissions-Reduktion gegeniiber einem Gas-Brennwert-Kessel auf.

o Die Emissionen im Jahr 2045 sind stark abhangig vom Anteil erneuerbarer Energien
bei der genutzten Elektrizitat.

e Warmegestehungskosten:

o Die untersuchten WP-Systeme haben erheblich héhere Investitionskosten als der
Einbau eines Gas-Brennwertkessels. Zur Uberwindung dieser Hiirde ist unabhéngig
von den Warmegestehungskosten ein Investitionszuschuss sinnvoll.

o Mit Investitionszuschuss zeigen die untersuchten WP {ber den
Betrachtungszeitraum hinweg geringere Warmegestehungskosten als Gas-
Brennwertkessel.

o Luft- und Erdreich-WP schneiden wirtschaftlich &hnlich ab; bei Luft-WP sind die
Energie-Bezugskosten hdher, bei Erdreich-WP die Investitionskosten.

o Die System-Varianten monoenergetisch und bivalent unterscheiden sich bei
optimaler Auslegung wirtschaftlich kaum.

¢ Robustheit der Ergebnisse:

o Die MFH-GebaudegrdBe hat einen geringen Einfluss auf das Ergebnis des System-
Vergleichs.

o Die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit von WP-Systemen gegenlber Gas-
Brennwertkesseln stellt sich robust gegenlber Variation der Studien-Annahmen dar.

o Der Emissionsvorteil von monoenergetischen WP gegeniuber bivalenten WP-
Systemen ist weniger robust, weil er stark vom Anteil Power-to-Gas bzw. von
grinem Wasserstoff im Gasnetz abhangt.



Abstract

Abstract

The aim of work package 5 of the project "LowEx concepts for the heat supply of existing multi-family
buildings" is a techno-economic evaluation of the renovation packages — renovation measures on the
building envelope and replacement of the heating system — for existing multi-family houses in Germany.
For this purpose, investments in LowEx systems with heat pumps (HP) in an existing medium-sized
apartment building with an older gas boiler, in which refurbishment measures are to be carried out, are
evaluated with regard to their economic and ecological effects and compared to a modern gas-fired
condensing boiler. A distinction is made between different levels of renovation and refurbishment
scenarios. In addition, the perspectives of both landlord and tenant as well as the sensitivities of the
profitability of the investment with regard to the input data are examined.

The results show that a reduction in CO2 emissions of up to 800 kg/m2 compared to the original system
can be achieved through energy-related envelope refurbishment with a change in the heating system to
a mono-energetic HP (corresponds to a reduction of 85 % over the period under consideration). In the
target year 2045, the CO2 emissions can even be reduced by approx. 95 % by the mono-energetic HP.
In the main scenario, the renovation package A60b (bivalent outdoor air heat pump system with gas-
fired condensing boiler, HP designed for 60 % of performance based on a bivalence point of -5 °C) in
combination with insulation measures on the exterior wall and windows is the most economical from the
point of view of the energy-related additional investments.

Due to the long observation period of 25 years, the economic efficiency of the LowEx systems compared
to a new condensing gas boiler is strongly influenced by the future development of gas and electricity
prices. However, the net present value of the LowEx systems remains positive in almost all scenario
combinations considered in the sensitivity analysis.

For the use of heat pump systems in refurbished multi-family buildings, the following is concluded:
e CO2 emissions:

o The investigated heat pump systems show a cumulative emission reduction of more
than 50 % compared to a condensing gas boiler.

o The emissions in 2045 are strongly dependent on the share of renewable energies in
the electricity used.

e Levelized costs of heat (LCOH):

o The studied HP systems have significantly higher investment costs than installing a
condensing gas boiler. To overcome this hurdle, an investment subsidy makes sense,
regardless of the heat production costs.

o With an investment subsidy, the examined HPs show lower heat production costs than
gas condensing boilers over the period under consideration.

o Air-source and ground-source HPs perform economically similar; for air-source HPs,
the energy procurement costs are higher, for ground-source HPs, the investment costs
are higher.

o The system variants mono-energetic and bivalent hardly differ economically when
optimally designed.

¢ Robustness of the results:

o MFH building size has a small impact on the results of the economic comparison.

o The economic competitiveness of HP systems versus gas condensing boilers is robust
to variation in study assumptions.

o The emission advantage of mono-energetic HPs over bivalent HP systems is less
robust because it depends strongly on the share of power to gas or green hydrogen in
the gas grid.



Inhalt

Inhalt
(T4 £= 10 g To [P PP R URPPRRURIN I
F 0153 1 = T TP RPPRP I
g = OSSR 0
[N o] 4 =T0 1 =L | PP R UPPPRRPPPOPIN \'%
8 B 101 11 (1] o o PP R TRRPRRRRPRPPRIN 1
1.1 FragesStellUNG ..cee et 1
1.2 Vorgehensweise der techno-6konomischen und 6kologischen Analyse ..........cccccceeeueee 1
1.3 UntersuchungSgegenstand .........ooceviiioiiieiiie e e 2
1.3.1 Referenzgebaude, Sanierungsgrade und Sanierungs-Szenarien....................... 2
1.3.2 LowEx-Systeme und Referenzsystem .........cccoociiiiiiiie i 3
1.3.3  SanierungsmaBnalMen ..o e 4
2 Methodik UNd Datenbasis. .........eeei i e 7
2.1 Okonomische und 6kologische KENNWEME .............coueveverceeeeeeeeeeeeeeee e 7
21,1 AnfangSinVeSTIlION .......eiiiie e 7
2.1.2  Aquivalenter ENEIGIEPIEIS .......cc.cvevceueeeeeeeeeeceeeeeeeeeereeeeaeeseeeee s nees s s 8
2.1.3  Kapitalwertmethode ... 8
2.1.4 Kapitalwert der energiebedingten Mehrauszahlungen............ccccooeviiinieennen. 10
2.1.5  AmortisationSMeEthOde ........cooiiiiiiii s 10
2.1.6  ZIiNSTUBMENOAE ... ...oiiiii i s 11
2.1.7  CO2-EMISSIONEN ... s 11
2.1.8 Spezifische Kosten flr WAIrMEe ... 11
2.1.9 Akteursperspektive: Mieter und Vermieter ..........coccviiiiiieiiiie e, 12
2.2  Mietrechtliche RahmenbedinQUNgen ..........oouii it 12
2.3 Technische Parameter fiir Auslegung und Betrieb der LowEx-Systeme............c........... 13
2.4  Okonomische und 6kologische Parameter ............c.occcueueeeeeeeeceeeeeeeeeeseeeeeeeeeeenaeeen. 14
2.41 Kosten der SystemKOmMPONENTEN .......cooiiiiiiiieie e 14
2.4.2 Kosten der HUISANIEIUNG .....cooi it 17
2.4.3  ENErgiePreiSSZENAIIEN ...cciiueieieiteeeeeetteee et ee ettt ettt et e e s e e sane e e s enneeeas 20
2.4.4 Diskontierungsrate, Preisdnderungsrate und Betrachtungszeitraum................ 21
2.45 Wartungskosten und NUtzungsAauern ..........cooveieiiiiiieie e 22
246 CO2-Emissionsfakioren .........cccooiiiiiiiiiiiiee s 23
2.4.7 FoérdermaBnahmen von KIW und BAFA........coo e 23
2.5 Bestandstechnologie (Referenz) ... 24
3 Techno-6konomische Bewertung von Gebaudehll- und Systemsanierung..........ccccooceeeuene 25
3.1 Sanierung der GEbAUAENTIIE .........ooiiiiiiiiii e 25



Inhalt

3.1.1  AQUIValENte ENEIGIEPIEISE ........evveeeeeeeeeeeeeeteteeeeeee s er e s e 29

3.1.2 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition.........cc..cccceiviiniicieee e, 31

3.1.3  CO2-EMISSIONSEINSPATUNG ... uveeiureeeirieiteeesireesieeessreesre e sneesneesssee e sre e snneesnneas 32

3.2  Sanierung des HeIiZUNGSSYSIEMS ....o.ueiiiiiieiiie ettt 33
3.2.1  AnfangSinVESTIONEN ......cooiiiiii e 35

3.2.2  EnergiekoSteneinSParUNQeN ........ueeiiiiiiiieiieiee et 36

3.2.3 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition...........c.cccccviiieiiiiiieee e, 37

3.24  CO2-EmMIsSiONSEINSPATUNGEN ...ceiutiiiiieeaieieeieeeteeesteeesteeesteesseeesseeeseeeesneeeeneeas 38

3.3  Zusammenfassung der VOruntersuChUNG ........cceeiiiiiiieiiiieieeee e 39

4  Techno-6konomische Bewertung von Kombinationen von System- und Hdillsanierung .......... 41
4.1 Reduktion der CO2-EMISSIONEN.......cccuiiiiieiiiiieiiie ettt 41

4.2 GESAMIAUSGADEN ....eiiiiii ittt r e b e sr e enee e 42

4.3  EnergieKoSten@iNSParUNGEN .......ccuiiiiii ittt et re e sre e snee e 43

4.4 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition ... 44

4.5 Amortisationszeit und interner ZiNSfUB ...........oooiii i 45

5  Akteursperspektiven und SensitivitatsanalySe ...........cceiiiiiiiiiiii i 47
5.1  Vergleich von monoenergetischen und bivalenten Systemen bei GEG-Sanierung....... 47

5.2  Akteursperspektive - Verdnderung der Warmmiete ..........cccoeveeiieriiieeniee e 48

5.3 SenSitiVItAISANAIYSE .....eeiiiiieiie e e 49
5.3.1  Parametervariation...... ..o 50

5.3.2  Strom- und GaspreiSSZENAIIEN .......c.eieieieiieeeiieeeieeertieeeeeeseeeeseeeesaeeeseeeeneeeens 50

5.3.3 Berlcksichtigung von Férdermoéglichkeiten ... 55

6 Zusammenfassung UNd FAzit...........oooiiiiiiii e 57
A Y o 0= o o USSR 61
7.1 Okonomische und 6kologische RandbedinguUngen ..............ccveueueueeeeevceeeeeeerseeeeeenns 61
7.1.1  Kosten der System-Komponenten...........coccioieiiiiiiiiie e 61

7.1.2  Kosten der HUll-KOMPONENteN........c.cooiiiiiiieieee e 75

7.1.3  ENErgiepreiSSZENAIIEN ......cciiuiii ittt ettt 85

7.1.4  CO2-Emissionsfaktoren von Strom und Erdgas.........ccccoeeiiiiiinieniiiinieeeeene 86

7.2  Technische und energetische ANGaben ... 89
7.2.1  Gebaudedaten im Detail, Sanierung des Heizsystems ...........ccocceviiienienninenns 89

7.2.2 Gebaudedaten, Sanierungsgrade und Sanierungspakete im Detail ................. 90

7.2.3 Technische Auslegung der Systeme, Sanierung der Gebaudehille................. 94

7.2.4 Technische Auslegung der Systeme, Sanierung des Heizsystems .................. 96

7.2.5 Technische Auslegung der Systeme, Sanierungspakete .........cccccevveerernnnenn. 100

7.3  Ergebnisse MMH_70haupt_S im Detail.........cooceiiiiiiii e 103

8  LIteratUrverzeiChNIS .......ueiii ettt e s sbe e e e e 107



Nomenklatur

Nomenklatur

Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen Bedeutung

A Auszahlung

AF Annuitatenfaktor

Ann Annuitat

diso Dammstoffstarke
AMietekar Veranderung der Kaltmiete
AMietewarm Veranderung der Warmmiete
E Energiebedarf

EF Emissionsfaktor

F Flache

I Investition

lo Anfangsinvestition

inv spezifische Investition

K Kosten

k Spezifische Kosten

Kap Kapazitat

KW Kapitalwert

Life Lebensdauer

m Menge

p Preissteigerungsrate

Paqu Aquivalenter Energiepreis
Q Warmemenge

r Zinssatz

r Interner Zinsful3

RW Restwert

Spez spezifisch

T Betrachtungszeitraum

t* Amortisationszeit

UModern Modernisierungsumlagefaktor
w Wartungsrate



Nomenklatur

Indizes Bedeutung

Aq aquivalent

Bst Bestandszustand

E Energie

Ers Ersatz

el elektrisch

gas Erdgas

Ges gesamt

h Systemkomponente

i System

] SanierungsmaBnahme

k Sanierungsstufe

I Gebaude

m Bauteil

MiKe Mehrinvestition und Kosteneinsparung

ref Referenzsystem

San SanierungsmaBnahme

Sys System

t Jahr

Tech Warmebereitstellungssystem

Tat tatséchlich

W Wartung
Abkiirzungen

Abklirzung Bedeutung

A100m Monoenergetisqhes AyBenqut-WP-System mit elektrischem Heizstab, WP

ausgelegt auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C
AG0b Bivalentes AuBe_nqut-WP-System mithasbrennwertkesseI, WP ausgelegt
auf 60 % der Leistung bezogen auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C

BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BAP Baualtersperiode

BAU Business as usual

BEG Bundesférderung fir effiziente Gebaude

BGB Birgerliches Gesetzbuch

BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern
BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

BW Gasbrennwertkessel

CO2 Kohlenstoffdioxid

\



Nomenklatur

Abkilirzung Bedeutung

E100m Monoenergetisqhes Erdsonden-WP-System mit elektrischem Heizstab, WP
ausgelegt auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C

E60b Bivalentes Erdsqnden-WP-System m.it Gasl_)rennwertkessel, WP ausgelegt
auf 60 % der Leistung bezogen auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EMK Energiebedingte Mehrkosten

EnEV Energieeinsparverordnung

EZB Européische Zentralbank

EVPG Gesetz Uber die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte

EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéin

GEG Gebaudeenergiegesetz

GMH groBBes Mehrfamilienhaus — 32 Wohneinheiten

WU Institut Wohnen und Umwelt GmbH

[INAS Internationales Insitut fiir Nachhaltigkeitsstrategien und -analysen

iSFP individueller Sanierungsfahrplan

JAZ Jahresarbeitszahl

KW Kreditanstalt fir Wiederaufbau

KMH kleines Mehrfamilienhaus — 4 Wohneinheiten

KW vike Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition

kWin Thermische Leistung in Kilowatt

LowEx Niedrig-Exergie

LowEx-Bestand
LiB

MFH

MMH

RH

SP

SK

SQ KA-Durlach
TABULA

tcoz

TW

U- Wert

UBA

VK

WE

WP

LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von Mehrfamilien-
Bestandsgebauden (Projektname)

LowEx im Bestand

Mehrfamilienhaus

mittleres Mehrfamilienhaus — 9 Wohneinheiten
Raumheizung

Sanierungspaket (System + SanierungsmafBnahme)
Sowiesokosten

Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach

Typology Approach for Building Stock Energy Assessment
Tonne CO2-Aquivalent

Trinkwasser

Warmedurchgangkoeffizient von Bauteilen
Umweltbundesamt

Vollkosten

Wohneinheiten

Warmepumpe

Vil






1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Fragestellung

Die wesentlichen Hebel zur Reduktion von CO2-Emissionen’ bei der Bereitstellung von Warme fir
Bestandsgebaude sind die Reduktion des Wéarmebedarfs durch energetische SanierungsmafBnahmen
und eine energieeffiziente, moglichst regenerative Warmebereitstellung. Die passende Kombination aus
geeigneten SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehille und aus ebenfalls CO2-sparenden
Warmebereitstellungstechnologien ist ausschlaggebend fiir ein 6konomisch und 6kologisch optimales
Sanierungspaket. Ziel dieser Studie ist es, anhand im Projekt LowEx-Bestand identifizierter haufiger
Sanierungsfélle beide Seiten gemeinsam zu betrachten.

Folgende Fragen stehen im Kern der Studie:

1. Welche Sanierungspakete (SP), die gleichzeitig MaBnahmen an Gebaudehille und
Warmebereitstellungstechnologie umfassen, sind als am wirtschaftlichsten zu bewerten?

2. Welche CO2-Emissionsreduktion kann durch die untersuchten SanierungsmafBnahmen fir die
betrachteten Beispielgebaude erreicht werden?

3. Wie beeinflusst der Wechsel der Akteursperspektive (Vermieter- und Mietersicht) die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von SP?

4. Welche 0Okonomischen Parameter haben den groBten Einfluss auf das Ergebnis des
Wirtschaftlichkeitsvergleichs der méglichen Investitionsentscheidungen?

1.2 Vorgehensweise der techno-6konomischen und 6kologischen Analyse

Um 6konomisch, ékologisch und technisch sinnvolle Sanierungspakete definieren und anschlieBend
bewerten zu kdnnen, werden zuerst SanierungsmaBnahmen zur Reduktion des Warmebedarfs (Kapitel
3.1) wie auch der Wechsel hin zu einer energieeffizienten Warmebereitstellung durch sogenannte
LowEx-Systeme (Kapitel 3.2) getrennt voneinander analysiert. Die folgende Hauptanalyse baut auf den
Ergebnissen dieser Vorstudie auf und analysiert die optimale Kombination verschiedener MaBnahmen,
sogenannte Sanierungspakete.

Die techno-6konomische Analyse der Sanierungspakete wird in drei Teile unterteilt:

1. Techno-6konomische Bewertung von LowEx-Systemen und SanierungsmaBnahmen an der
Gebaudehdille (siehe Kapitel 3).
2. Techno-6konomische Bewertung der Sanierungspakete (siehe Kapitel 4)
a. Okologische Bewertung: Welche Reduktion der CO2 Emissionen kann gegeniiber dem
Ausgangszustand Uber den Betrachtungszeitraum erreicht werden?
b. Okonomische Bewertung: Anfangsinvestition, Energiekosteneinsparungen, Kapitalwert
der energiebedingten Mehrinvestition, Amortisationszeit und interner Zinsfu3
3. Akteursperspektive und Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 5)
a. Warmmietverédnderung
b. Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich Energiepreis- und Investitionsannahmen
c. Auswirkungen von FérderungsmaBnahmen und Vollkostenrechnung

Basis fur diese vergleichenden Untersuchungen ist eine Primérquellen-Recherche der
Investitionskosten von Gebaudehill-, sowie Warmebereitstellungssystem-Komponenten. Zusétzlich
wurde auch eine Literaturrecherche von konsistenten mdéglichen zeitlichen Entwicklungspfaden der
Energiebezugskosten von Netzstrom und Gas vom Jahr 2020 bis ins Jahr 2045 durchgefuhrt sowie der
moglichen Entwicklungspfade der spezifischen CO2-Emissionen dieser Energietrdger im selben
Zeitraum (vgl. Anhang 7.1). Grundlage der Energie-Beziige und Verbrduche der Referenzgebdude in

" In diesem Bericht wird CO2 synonym flr CO2-aquivalent verwendet.



1 Einleitung

ihren verschiedenen Sanierungszustadnden sind die im Projekt LowEx-Bestand durchgefiihrten
energetischen Simulationen, deren Ergebnisse in Anhang 0 dokumentiert sind.

1.3 Untersuchungsgegenstand

Die Ausgangslage dieser Studie ist, dass in einem un- oder teilsanierten Bestands-Mehrfamilienhaus
im Jahr 2020 die Warmebereitstellungstechnologie ausgetauscht werden muss. Es besteht in diesem
Fall die Mdglichkeit durch den Austausch der alten Technologie mit einer neuen Technologie (einem
Gas-Brennwertkessel oder LowEx-System) durch eine hdhere Effizienz Energie einzusparen und
CO2-Emissionen im Vergleich zur Ausgangslage zu senken. Gleichzeitig besteht aber auch die
Méglichkeit, SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehille durchzuflihren und den Warmebedarf im
Gebéaude zu senken. Hierdurch kann auch die neue Warmebereitstellungstechnologie kleiner ausgelegt
und so konnen Investitionen eingespart werden. Es gilt verschiedene Kombinationen aus
SanierungsmaBnahme an der Gebaudehille und Austausch der Warmebereitstellungstechnologie fir
haufige und relevante Falle wirtschaftlich und 6kologisch zu bewerten.

Im Folgenden werden die untersuchten Geb&ude und deren Eigenschaften sowie die betrachteten
LowEx-Systeme néher beschrieben. Auf die Definition der Bestandstechnologie wird in Abschnitt 0
néher eingegangen.

1.3.1 Referenzgebaude, Sanierungsgrade und Sanierungs-Szenarien

Fir diese Studie wurden Mehrfamilienhduser (MFH) der Baualtersperioden (BAP) 1958-78 sowie 1979-
94 ausgewahlt, weil in diesen Zeitrdumen in Deutschland viele MFH errichtet wurden und hier auch der
héchste Sanierungsbedarf erwartet wird (vgl. Ebert 2019, ).

Die Referenzgebaude, Sanierungsgrade und Sanierungs-Szenarien sind in einem gesonderten
Projektbericht dokumentiert (Vollmer et al. 2021). Die untersuchten Gebaude und die entsprechenden
Abkirzungen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Waéhrend flur die Voruntersuchung (siehe Kapitel 3) die BAP 1958-78 und 1979-94 sowie drei
GebaudegroBen — kleine Mehrfamilienhduser (KMH), mittlere Mehrfamilienhduser (MMH) und groBe
Mehrfamilienhduser (GMH) betrachtet wurden, konzentriert sich die Hauptanalyse in Kapitel 4 und 5
aufgrund der Komplexitat unterschiedlicher Sanierungspakete auf nur ein Beispielgebaude, das MMH
1958-78. Das MMH umfasst 12 Wohneinheiten (WE) mit 1,67 Pers./WE und eine beheizte Flache von
908 m2.

Es wird zwischen drei Sanierungsgraden unterschieden. Sanierungsgrad B1 stellt den
Erbauungszustand dar, bei dem alle Bauteile auBer den Fenstern noch nicht verandert worden sind.
Sanierungsgrad S ist als Standardsanierung definiert, welche sich an den Vorgaben des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG) orientiert. Sanierungsgrad P reprasentiert eine ambitionierte
Sanierung aller Bauteile auf U-Werte entsprechend dem Passivhausstandard (jedoch ohne
Warmerlickgewinnung in der Liftung). Die Hauptanalyse konzentriert sich auf den Sanierungsgrad S.

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Gebauden, wie MaBe und U-Werte, sowie die verwendeten
Werte, welche den Warmebedarf zur Bereitstellung der Raumwérme und des Trinkwarmwassers
beschreiben, sind den Tabellen im Anhang Kapitel 7.2 zu entnehmen.



1.3 Untersuchungsgegenstand

Tabelle 1: Kennzahlen der untersuchten Referenzgebdude

Kleines MittelgroBes GroBes
Mehrfamilienhaus Mehrfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Bezeichnung

Wohneinheiten [WE] |

Bewohnerzahl [Pers./WE]

Beheizte Flache [m?] ‘
Spez. TWW Bedarf

[kWh/(m?2a)]
spez. jahrlicher

Heizendenergiebedarf
[kWh/(m?2a)]

BAP 1958-78

BAP 1979-94

1.3.2 LowEx-Systeme und Referenzsystem

Fir die techno-6konomische Analyse wurden sechs LowEx-Systemkonzepte mit Warmepumpen
bestimmt. Zusétzlich wurde ein Brennwertkesselsystem, System BW, definiert, mit welchem die LowEx-
Systeme verglichen werden. Die Komponenten der untersuchten Systemkonzepte sind in Tabelle 2
Ubersichtlich dargestellt.

Die untersuchten Systeme werden nach Wéarmequelle der Warmepumpe (Luft oder Erdreich) sowie —
unter Berlcksichtigung der Warmebereitstellungstechnologie zur Spitzenlastdeckung — nach
bivalentem und monoenergetischem Betrieb unterschieden. Bivalent beschreibt einen Betrieb, in
welchem zwei Wé&rmeerzeugungstechnologien mit unterschiedlichen Energietrdgern verwendet
werden. Im monoenergetischen Betrieb wird von jeder verwendeten Warmeerzeugungstechnologie der
gleiche Priméarenergietrager eingesetzt. Die Systeme werden in der Basisauslegung (100 %) flir einen
Bivalenzpunkt von -5 °C ausgelegt. Der Bivalenzpunkt beschreibt die AuBentemperatur, ab welcher die
Wérme nur durch die Warmepumpe bereitgestellt wird. Unter diesem Punkt wird die
Spitzenlasttechnologie hinzugeschaltet (bivalent-paralleler Betrieb). Die bivalenten Systeme werden in
abgestufter Dimensionierung von 100 % bis 20 % bezogen auf den Bivalenzpunkt von -5 °C betrachtet.

Das BW-System verfligt Uber eine konventionelle Warmebereitstellungstechnologie, in diesem Fall
einen Gasbrennwertkessel, und einen Warmwasserspeicher. Bei den LowEx-Systemen deckt eine
Warmepumpe die Warmegrundlast der Geb&ude. Als niederenergetische Warmequelle steht entweder
die AuBenluft Uber eine Luft-Wasser-Warmepumpe, Systembezeichnung A, oder Warme aus dem
Erdreich Uber eine Erdsonde und eine Sole-Wasser-Warmepumpe, Systembezeichnung E, zur
Verfligung. Die Spitzenwdrmelast wird entweder monoenergetisch (m) Uber einen elektrischen
Heizstab, beispielsweise die Systeme A100m und E100m, oder bivalent (b) Uber einen
Gasbrennwertkessel, beispielsweise die Systeme A60b und E60b, bereitgestellt. Die Zahlen in der
Kodierung beziehen sich auf die Prozentzahl der Dimensionierung bezogen auf den Bivalenzpunkt von
-5°C. Alle Systeme verfligen jeweils Uber einen Warmwasserspeicher und einen
Heizungspufferspeicher.

Die technologische Ausgestaltung und Dimensionierung der System-Komponenten wird in (Hess et al.
2021) beschrieben. Sie ist im Anhang tabellarisch dargestellt (Kapitel 7.2).



1 Einleitung

Tabelle 2: Definition der untersuchten Systemkonzepte und ihrer Komponenten

Referenz AuBenluftsysteme Erdsondensysteme

Brennwert mono- bivalent mono- bivalent
Komponenten energetisch energetisch
BW Am Ab Em Eb

Warme- | AuBenluft - - -

quelle

Erdsonde - - -

Luft-Wasser-
Wéarmepumpe

Warme- Sole-Wasser-
erzeuger | Warmepumpe

Gasbrennwert-
kessel

Gasbrennwert-
Spitzen- | kessel

last Heizstab,
elektrisch
Trinkwarm-
wasserspeicher

Speicher )
Heizungspuffer-

speicher

1.3.3 SanierungsmafBnahmen

Unter SanierungsmaBnahmen werden in diesem Bericht sowohl EinzelmaBnahmen als auch
MaBnahmenkombinationen an der Gebaudehiille, sogenannte Sanierungspakete (SP) verstanden, die
den Warmebedarf von MFH verringern. Die Einzelsanierungen kénnen an den folgenden Komponenten
der Gebaudehille durchgefihrt werden: Fenster (f), Wand (w), oberste Geschossdecke (de), Dach (da)
und unterster Geschossboden (b). Ein Sanierungspaket beschreibt den Sanierungszustand der
einzelnen Hillkomponenten, die sich jeweils im Erbauungszustand (E), im Bestandszustand (B), in einer
Standardsanierung nach TABULA (basierend auf GEG) (S) oder in einer ambitionierten Sanierung mit
U-Werten vergleichbar zum Passivhaus-Standard (P) befinden kénnen. Die Codierung der
Sanierungspakete gibt Aufschluss Uber den Zustand der Hillkomponenten. fS.wS.deE.daS.bE bedeutet
beispielsweise, dass Fenster, Wand und Dach nach GEG saniert sind (S) und Decke und Boden im
Erbauungszustand verbleiben (E). Die Sanierungspakete in Tabelle 3 sind von besonderem Interesse.
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Tabelle 3: SanierungsmaBnahmen der beiden untersuchten BAPs

Unsanierter Zustand,
fB.wE.deE.daE.bE B1 | Austausch von Fenstern wegen
Uberschrittener Nutzungsdauer
Energetische Sanierung in der
fB.wB.deB.daE.bB B | Vergangenheit
{S WS.deE.daS.bS S = Komplettsa.nlerl_mg nach GEG mit B1 als
Ausgangssituation
R
o)
3
{S.wS.deB.das.bS S6 _ Komplettsa.nlerl-mg nach GEG mit B als
Ausgangssituation
Komplettsanierung nach
fP.wP.deE.daP.bP P | Passivhausstandard mit B1 als
Ausgangssituation
Komplettsanierung nach
fP.wP.deB.daP.bP P1 | Passivhausstandard mit B als
Ausgangssituation
fE.wE.deE.daE.bE E ] Erbauungszustand
3 Komplettsanierung nach GEG, Dach
o fS.wS.deS.daE.bS S ] nicht erneuert wegen intakter
DN .
=2 Dacheindeckung
Komplettsanierung nach
fP.wP.deP.daE bP P . Passivhausstandard
* E (Bauzustand): schwarz, B (aktueller Zustand): orange, S (GEG-Sanierung): griin, P (Sanierung
auf U-Werte vergleichbar mit Passivhausstandard): blau
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2 Methodik und Datenbasis

2.1 Okonomische und 6kologische Kennwerte

Um die Wirtschaftlichkeit der energetischen Sanierungspakete bewerten zu kénnen, sollen zunachst
Kennwerte definiert werden, die sowohl die Aufwendungen als auch die Erlése berlcksichtigen. Hierfur
werden unterschiedliche Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet, wie der Kapitalwert, die
Amortisationszeit und der interne Zinsfu3. Die Sanierungspakete werden mit dem Zustand im Bestand
und einer Referenztechnologie verglichen. Die Berechnungen der Kennwerte sind orientiert an
Litzkendorf (2017, S. 10).

Neben der Anfangsinvestition entfallen bei einer energetischen Sanierung erhebliche Einnahmen und
Ausgaben auf die Nutzungsphase. Daher werden bei der techno-6konomischen Bewertung auch die
Gesamtkosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren berechnet, welche die Energie-,
Betriebs- und Instandhaltungskosten beinhalten. Der Nutzen einer Investition unterscheidet sich je nach
Akteursperspektive sehr stark und dessen Berechnung kann sehr komplex ausfallen (vgl. Rehkugel et
al. (2016) und Litzkendorf (2017)). Fir die Hauptanalyse sollen die ,Einnahmen® aus der Investition
anhand der Energiekosteneinsparungen gegenliber dem Referenzzustand (Brennwertkessel,
unsanierter Zustand der Gebaudehllle) dargestellt werden, da dies fir alle Interessensgruppen einen
Nutzen darstellt.

Im Folgenden werden die 6konomischen Kennwerte ndher erldutert.

2.1.1 Anfangsinvestition

Wie aus dem Zwischenbericht zu AP 1.2 und AP 1.4 (Schnaidt 2020) und den Arbeiten von Naber und
Latzkendorf (2017, S. 28) hervorgeht, ist die Finanzierbarkeit der ErneuerungsmaBnahmen
ausschlaggebend fiir die Investitionsentscheidung. Dies ist vor allem fir Einzelhausbesitzer oder
kleinere Wohnungsbaugesellschaften entscheidend. Daher ist ein Vergleich der Anfangsinvestitionen
ein wichtiger 6konomischer Kennwert der Analyse.

Um die Investitionen der einzelnen Sanierungspakete (I,) zu bestimmen, gilt es, die H6he der Investition
in das Warmebereitstellungssystem (Ir..,) und in die SanierungsmaBnahme an der Gebaudehllle (Is,,,)
zu berechnen, siehe Gleichung (1).

Wie in Gleichung (2) dargestellt setzt sich die Anfangsinvestition des Warmebereitstellungssystems
(Itecr) aus den Auszahlungen (A4,) fir die einzelnen Systemkomponenten (h) zusammen, welche
wiederum mit unterschiedlichen Kapazitaten (Kap;,) installiert werden. A, ist das Produkt aus der
spezifischen Investition (inv,) und der fallspezifischen Kapazitat (Kap;). Im Falle einer Warmepumpe
berechnet sich so z.B. die Anfangsinvestition I, aus den spezifischen Investitionskosten in €/kWw
multipliziert mit der thermischen Leistung der Warmepumpe.

Die Hohe der Anfangsinvestition der SanierungsmaBnahme (Ig,,,) wird in Gleichung (3) bestimmt. Zur
Bestimmung der Hohe der Investition wird die spezifische Bauteilinvestition (invy,;,,) fur die
Sanierungsstufe k am Geb&ude | des jeweiligen Bauteils m mit der betroffen Bauteilflache (F;,,)
multipliziert.

Die spezifische Investition flir Systemkomponenten und SanierungsmaBnahmen ergibt sich aus den
Kostenkurven, die in Anhang 7.1 naher beschrieben sind.

loijit = Itechiji T Isan,jit (1)

Itechijri = Z Apijrl = Z invy, - Kapp,i j k. @)
D

h
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Isanjit = Z MV m - Fim (3)

m

2.1.2 Aquivalenter Energiepreis

Um die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher SanierungsmaBnahem an der Gebdudehille wie auch
unterschiedliche Gebdudeparameter miteinander zu vergleichen, wird der &quivalente Energiepreis
verwendet. Dieser gibt an, wieviel Euro investiert werden missten, um 1 kWh Wé&rme einzusparen. Der
aquivalente Energiepreis kann dann individuellen Warmegestehungskosten gegentibergestellt werden.
Hierdurch kann bewertet werden, ob es wirtschaftlicher ist die Sanierung durchzufiihren oder weiterhin
zu den individuellen Warmegestehungskosten zu heizen. Der dquivalente Energiepreis wird nicht als
BewertungsgréBe fir Kombinationen von Technologie- und Geb&udehlllensanierung herangezogen,
da bei wechselnden Energietragern eine Bewertung Uber den &quivalenten Energiepreis nicht méglich
ist.

Fiar die Bestimmung des aquivalenten Energiepreises (p;q,) Wird die Annuitat der Investition in die
Sanierung (Ann) mit der jahrlichen Warmeinsparung (AQ) ins Verhaltnis gesetzt, siehe Gleichung (4).

Ann ist abhangig von der H6he des Kapitalwertes fur die Hillsanierung (KW) und dem Annuitatenfaktor
(AF), welcher sich aus dem angenommen Zinssatz (r) und der betrachteten Laufzeit (T)
zusammensetzt, siehe Gleichung (5). Auf die Berechnung des Kapitalwertes wird in Kapitel 2.1.3 naher
eingegangen.

Fir die Berechnung der durch die SanierungsmaBnahme jahrlich eingesparten Menge an Warme (AQ)
wird von der Warmemenge im unsanierten Bestandszustand (Qg,.) der einzelnen Gebaude (I) die
bendtigte Warmemenge (Q) nach der Durchfiihrung der SanierungsmafBnahme (j) mit Sanierungsstufe
(k) abgezogen, siehe Gleichung (6).

Do = ATt (4)
A AQj,k,l
1+7r)"-r
Anny; = KW, - AF = KW, 1+ (5)

KA+ )T —1

AQj k1 = Qo1 — Qji (6)

2.1.3 Kapitalwertmethode

Neben der Anfangsinvestition fallen weitere Auszahlungen wahrend der Nutzungsphase an. Um den
Zeitwert des Geldes beim Anfallen von Zahlungsstrémen zu berlcksichtigen, wird der Kapitalwert
gebildet. Hierdurch kénnen die Sanierungspakete anhand der Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum anfallenden Auszahlungen verglichen werden.

In Gleichung (7) ist die Berechnung des Kapitalwerts der einzelnen Systeme (KW in €) zum
Anfangszeitpunkt 0 fir die unterschiedlichen Sanierungspakete dargestellt. Der Kapitalwert umfasst die
Anfangsinvestition der Warmebereitstellungstechnologie und der SanierungsmaBnahme, ggf.
notwendige Ersatzbeschaffungen (Ags in €) innerhalb des Betrachtungszeitraums, die diskontierten
Auszahlungen fir die Wartung (4, in €) und die diskontierten Auszahlungen fir den Energiebezug (Ag
in €), zuzuglich der Einzahlung des Restwerts (RW in €), falls das Warmebereitstellungssystem oder
das Bauteil nach dem Ende des Betrachtungszeitraums noch funktionstiichtig ist. Ausgaben fir
Ersatzbeschaffung, Wartung und Restwert sind in den folgenden Gleichungen (8) - (11) definiert.

Die Ausgaben fir nétige Ersatzbeschaffungen, fir Bauteile deren Lebensdauer innerhalb des
Betrachtungszeitraums endet, werden in Gleichung (8) bestimmt. Die anfallenden Kosten werden auf
den Beginn des Betrachtungszeitraums diskontiert unter Berlicksichtigung der Inflation.

8
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Die gesamten Auszahlungen fir Wartung (4,,) werden Uber die Summe der diskontierten jahrlichen
Wartungskosten' berechnet, siehe Gleichung (9). Der Faktor r beschreibt die jahrliche Diskontrate, der
Faktor p die jahrliche Preisédnderungsrate. T beschreibt den Betrachtungszeitraum in Jahren t. Die
jahrlichen Wartungskosten (K;,) berechnen sich (ber die Summe der komponentenspezifischen
Wartungsraten (wjy), multipliziert mit der Investition fir die einzelnen Systemkomponenten
beziehungsweise Bauteile, siehe Gleichung (10).

Der diskontierte Restwert (RW; ;) eines Systems i wird in Gleichung (11) bestimmt. Er setzt sich aus
dem Restwert der einzelnen Systemkomponenten h zusammen. Es wird angenommen, dass der
Restwert bei allen Komponenten Uber den Betrachtungszeitraum T linear abnimmt und zum Ende der
Lebensdauer (Life; ;) den Wert O erreicht.

Die gesamten Auszahlungen flir den Energiebezug pro Sanierungspaket (Ag; ; in €) ergeben sich aus
der Summe der diskontierten jahrlichen Energiekosten (Kg;;), siehe Gleichung (12).

Gleichung (13) beschreibt die jahrlichen Energiekosten flr das Jahr t pro Kombination aus System- und
Hullsanierung (K . in €). Die bedarfsgebundenen Kosten? stellen die Auszahlungen dar, welche durch
den jahrlichen Strom- und Gasverbrauch entstehen. Diese setzen sich aus einem Anteil fiir elektrische
Energie und einem Anteil fir Energie aus Erdgas zusammen. Die Kosten flr elekirische Energie
berechnen sich aus dem jahrlichen elektrischen Energiebedarf fur die Warmepumpe (E,; wp in KWh)
multipliziert mit den spezifischen Kosten fiir elektrische Energie fir Warmepumpen - (ce; wp . in €/kWh)
im Jahr t. In Anlehnung daran berechnet sich der Gaskostenanteil aus dem Energiebedarf an Erdgas
(Egas in KWh) multipliziert mit den spezifischen Kosten fir Erdgas in Jahr t (cgqs, in €/kWh). Um den
zeitabhangigen Wert des Geldes zu berlcksichtigen, ist es wichtig, zukiinftige Auszahlungen flr den
Energiebezug auf einen Anfangszeitpunkt zu diskontieren.

KW ks = Lot — Aersijit — Awijit — Agijir T BWiji (7)
Lifep
p
Agrsijrt = loijk " Lifen (6)
1+p) 9)
AWLJkl Z Wt'(1+r)t
Kw,ijrr = z Wy - vy - Kapp j i (10)
R
[ O 28 ( ) i, - Kap (11)
Ljkl — T T : h* h,i,jk,l
~ a1+ Life,
1+p)7 ( ) . v
(1—= MV o
— (1 + T)T Llfem k,lm Lm
T
1 +p)t .
Agijkl = Z <m Keeijrl | V€S (12)
t=1
Ketijkl = Eeowe,ijkl - Keowet + Egasijkl - Kgast (13)

T Schuster und Ridt von Collenberg (2017, S. 30) zahlt bei der Kapitalwertberechnung die
Materialkosten und Instandhaltungskosten zu den laufenden Auszahlungen.

2 Obwohl der Kapitalwert oft Ein- und Auszahlung bewertet, wird aus Grinden der Lesbarkeit im
Rahmen dieser Studie teilweise auf den Kostenbegriff zurlickgegriffen.
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2.1.4 Kapitalwert der energiebedingten Mehrauszahlungen

Um die Wirtschaftlichkeit der LowEx-Systeme zu vergleichen, wird der Kapitalwert der energiebedingten
Mehrauszahlungen und der energiebedingten Einzahlungen beurteilt. Die Mehrauszahlungen und die
Einzahlungen werden gegeniber dem Bestandszustand als Referenz (unsaniertes Gebaude,
Gaskessel) bestimmt. Im Weiteren wird dies als der Kapitalwert der energetischen ,Mehrinvestition und
Kosteneinsparung (MiKe)“ bezeichnet und mit KWk, in € angegeben.

Die Berechnung von KWk, ist in Gleichung (14) dargestellt. Sie beschreibt die Differenz zwischen
dem Kapitalwert der Kombination von Hiill- und Systemsanierung und dem Referenzzustand.

Die Auszahlungen beziehen sich auf die energiebedingten Mehrauszahlungen, also die Mehrinvestition
(Al in €, siehe Gleichung (15)), die Differenz der Ausgaben fir Ersatzbeschaffungen (AAg, in €, siehe
Gleichung (16)) und die Differenz der Wartungszahlungen (A4,, in €, siehe Gleichung (17)). Die
Einzahlungen stellen die vermiedenen Auszahlungen fir den Energiebezug (AAg in €, siehe Gleichung
(18)) dar sowie die Differenz des Restwerts (ARW in €, siehe Gleichung (19)). Es gilt noch einmal darauf
hinzuweisen, dass diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sich je nach Akteursperspektive andern wirde,
weil fir verschiedene Akteure unterschiedliche Ein- und Auszahlungen entstehen. Der vorliegende
Bericht konzentriert sich auf die energetischen Mehrauszahlungen und vermiedenen
Energieauszahlungen, weil diese Werte mit vertretbaren Annahmen eine Aussage zulassen, welche
von regionalen und sozialen Rahmenbedingungen unabhéngig ist.

KWhuike,ijkr = KWijiy = KWier jkn = —BDlojkg = Aprsijrt — Dwijet + DeijeitARW jr  (14)

Algijii = Irecnijit = Irechref,jit + Alsan,ji. (15)
AAErs,i,j,k,l = AErs,i,j,k,l - AErs,ref,j,k,l (16)

AAw ijiy = Aw,ijki — Aw,ref,jkl (17)

AAg iy = Agrer,jit — AEiLj ki (18)

ARW, 11 = RW, i1 — RWrer ik (19)

Der Kapitalwert erlaubt es somit, die die Kombinationen aus Hill- und System-Sanierung anhand der
erwarteten Mehrauszahlungen und vermiedenen Energieauszahlungen zu vergleichen. Der Kapitalwert
gibt wieder, wie viel die verschiedenen Sanierungspakete Uber den definierten Betrachtungszeitraum
zum Zeitpunkt 0 wert sind. Ist der Betrag kleiner als 0, hei3t das, dass die Kosteneinsparungen die
Mehrauszahlungen nicht Gberschreiten, die Investition dementsprechend als wirtschaftlich nicht lohnend
einzustufen ist. Das Sanierungspaket mit dem héchsten Kapitalwert verspricht den hdchsten
wirtschaftlichen Erfolg.

2.1.5 Amortisationsmethode

Zur Entscheidungsunterstiitzung ist es hilfreich neben dem Kapitalwert die Amortisationszeit (t;;),
welche in Gleichung (20) dargestellt ist, zu berechnen. Die Amortisationszeit bestimmt den Zeitpunkt,
ab welchem sich eine Investition selbst refinanziert hat, d.h. den Zeitpunkt, ab dem die Summe aus den
jahrlichen diskontierten Einzahlungen unter Berlcksichtigung der Inflation fir die einzelnen
Sanierungspakete die Anfangsinvestition ausgleicht, Gleichung (20) (Schuster und Radt von Collenberg
2017, S.119-127). Fir diese Studie ist tin Jahren definiert. t;; ist demnach das erste Jahr, ab welchem
die Summe der diskontierten Einzahlungen gréBer oder gleich der Anfangsinvestition ist.
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*

ij

Aot = Z(AKE,i,j,k.l — MKy i ) -

t=1

(1+p)* (20)
(1+7r)

Je friher sich eine Investition selbst refinanziert hat, desto friher wird Kapital flir andere
Unternehmungen frei. Da die Amortisationszeit allerdings nur die Zahlungen bis zu dem Zeitpunkt ¢;; ,

berucksichtigt, ist sie als alleiniges Bewertungskriterium nicht ausreichend. Zudem kann diese Methode
nur bei positiven Kapitalwerten verwendet werden.

2.1.6 ZinsfuBmethode

Als letztes wird der interne Zinsful3 (r;;) berechnet, Gleichung (21). Dieser bestimmt den Zinssatz, bei

welchem der Kapitalwert den Wert 0 annimmt. Liegt der Wert Uber dem verwendeten Zinssatz r,
bedeutet das, dass die Investition eine hdéhere Rendite erwarten lasst, als der Kapitalmarkt plus
Risikoaufschlag, und somit wirtschaftlich sinnvoll ist.

T
(1+p)f
KWhyike,ijje1 = —Bloji ks + Z(AKE,i,j,k,l — MKy ije) =0 (21)
t=1 (1 + Ti,j,k,l)
Zur Bestimmung von r;’; wird die die Gleichung nach r;’; umgestellt. Die Lésung wird iterativ bestimmt.

Wegen der Mehrdeutigkeitsproblematik, wie von Schuster und Riidt von Collenberg (2017, S. 82-84)
beschrieben, ist auch der interne ZinsfuB3 als alleiniges Bewertungskriterium nicht ausreichend.

2.1.7 CO2-Emissionen

Da die Erreichung der klimapolitischen Ziele essentiell fir die techno-6konomische Bewertung ist, wird
die COq-Einsparung (Amc,,) der System- und Hillsanierung im Vergleich zum Referenzsystem

betrachtet, siehe Gleichung (22). Die 6kologischen und 6konomischen Ergebnisse werden mit den CO2-
Vermeidungskosten zusammengefihrt.

Die Berechnung der Menge an CO2-Emissionen (mc,,) wird in Gleichung (23) dargestellt. Hier wird der

Energiebedarf an elektrischer Energie beziehungsweise Gas mit dem entsprechenden Emissionsfaktor
(EF,,; beziehungsweise EFy, ) multipliziert.

Amco, i ki = Mcogref,jil — Mcoyijkl (22)
T

Mco,,ijkl = Z(Eel,i,j,k,l “EFo¢ + Egasijir - EFgast) (23)
t=1

2.1.8 Spezifische Kosten fur Warme

Die spezifischen Kosten flr Warme Ky iymespe, €rgeben sich aus der Summe von jahrlichen
Energiebezugskosten (inflationsbereinigt und nicht diskontiert) und der Annuitdt der kapital- und
wartungsbezogenen Kosten bezogen auf die beheizte Wohnflaiche F, wie in Gleichung (24)
beschrieben. Diese Kostendarstellung ist dazu geeignet die Entwicklung der Heizkosten (ber den
Betrachtungszeitraum darzustellen.

Die Annuitat der kapital- und wartungsbezogenen Kosten (System-Annuitat A,,,) wird analog zu
Gleichung (7) berechnet, wobei die verbrauchsbezogene Annuitéat A; auf 0 gesetzt wird. Stattdessen
werden die Energiebezugskosten K, analog zu Gleichung (13) fir jedes Jahr des
Betrachtungszeitraums berechnet.

11



2 Methodik und Datenbasis

KW'arme,spez = }/ST (24)

2.1.9 Akteursperspektive: Mieter und Vermieter

Eine ModernisierungsmaBnahme stellt fir die betroffenen Akteure einen unterschiedlichen Mehrwert
dar. Der Vermieter kann durch die Durchfihrung der verschiedenen Hull- und System-Sanierungs-
Kombinationen den Wert seiner Immobilie erhalten oder steigern. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit
einen Teil der Investition in die Sanierung direkt auf die jahrliche Kaltmiete umzulegen. Fir die
Mietparteien fihren ModernisierungsmaBnahmen im idealen Fall zu einem angenehmeren Wohngefhl.
Simultan sinken fir die Mieter die Energieausgaben. In dieser Studie wird untersucht, welche
ModernisierungsmafBBnahmen zumindest warmmietneutral durchgefihrt werden kénnen, also durch
welche ModernisierungsmaBnahmen die Mieter monetér nicht starker belastet werden. Hierflr werden
die einzelnen SanierungsmaBnahmen anhand der Veranderung der Warmmiete (AMietey grm)
bewertet, siehe Gleichung (25). AMietey, ., ist die Differenz zwischen der Veranderung der Kaltmiete
(AMieteg,;:) und den vermiedenen Energieausgaben. AMietey,;; bestimmt sich Uber die gesetzlich
festgelegte Modernisierungsumlage (uyo4ern), Welche festlegt, wieviel Prozent der energiebedingten
Mehrinvestition jahrlich auf die Kaltmiete umgelegt werden kénnen, siehe Gleichung (26). Naheres zur
Modernisierungsumlage ist im folgenden Unterabschnitt 2.2 zu finden.

AMieteyqrm,; = AMietegq;;j — Mg ; (25)
d Al
u AL
AMieteKalt‘i‘j = Z % (26)

2.2 Mietrechtliche Rahmenbedingungen

Um Investitionen in ModernisierungsmaBnahmen im Gebaudesektor anzuregen, wurde gesetzlich die
Mdoglichkeit eingerdumt, einen Teil der energiebedingten Mehrinvestition in Form einer
Modernisierungsumlage auf die jahrliche Kaltmiete umzulegen. War es zuvor méglich bis zu 11 % der
energiebedingten Mehrinvestition jahrlich umzulegen, ist seit dem 01.01.2019 ein Prozentsatz von 8 %
wirksam (Bundesministerium fir Justiz 31.01.2019). Ziel ist es, dass sich die Investition Uber die
Lebensdauer der modernisierten Bauteile und Technologien durch die Modernisierungsumlage fir den
Vermieter amortisiert. Im besten Fall ist die finanzielle Belastung der Mieter durch die Umlage vertretbar,
da die Mieter von der Verringerung ihrer Energieausgaben profitieren, ihre Warmmiete dadurch nicht
steigt oder sogar sinkt.

Es gilt des Weiteren, dass die Kaltmiete durch die Modernisierungsumlage sich nicht um mehr als 3 €
pro Quadratmeter erh6hen darf. Diese Modernisierungsumlage darf dauerhaft umgelegt werden und
lauft nicht nach einem bestimmten Zeitraum aus. Nicht umlagefahig tGber die Modernisierungsumlage
sind finanzielle Férderungen durch die 6ffentliche Institution der KfW-Bank.

Von einer Modernisierung ist nach §555b BGB die Rede, wenn bauliche Veranderungen vorliegen,

1. ,durch die in Bezug auf die Mietsache Endenergie nachhaltig eingespart wird (energetische
Modernisierung),
2. durch die nicht erneuerbare Primarenergie nachhaltig eingespart oder das Klima nachhaltig

geschitzt wird, sofern nicht bereits eine energetische Modernisierung nach Nummer 1 vorliegt,
durch die der Wasserverbrauch nachhaltig reduziert wird,

durch die der Gebrauchswert der Mietsache nachhaltig erhéht wird,

durch die die allgemeinen Wohnverhaltnisse auf Dauer verbessert werden,

die auf Grund von Umsténden durchgefiihrt werden, die der Vermieter nicht zu vertreten hat,
und die keine ErhaltungsmaBnahmen nach § 555a BGB sind, oder

7. durch die neuer Wohnraum geschaffen wird.” (BGB, §555b, 2018).

ok w
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2.3 Technische Parameter fiir Auslegung und Betrieb der LowEx-Systeme

Bei der Modernisierungsumlage fir die Heiztechnik gilt zu klaren, ob die Heiztechnik aufgrund des GEG
oder wegen eines Ausfalls ausgetauscht werden muss. Auf Grund des GEG muss eine Anlage
ausgetauscht werden, wenn keine Brennwerttechnologie verbaut ist oder die Anlage alter als 30 Jahre
ist. Im diesem Fall kann die komplette Investition umgelegt werden, da die Modernisierung aus
Umsténden zustande kommt, die der Vermieter nicht zu verantworten hat. Im Fall eines Ausfalls kann
er nur die energiebedingte Mehrinvestition umlegen.

2.3 Technische Parameter flr Auslegung und Betrieb der LowEx-Systeme

In diesem Abschnitt werden die technische Auslegung und Ergebnisse der Verbrauchsberechnung kurz
vorgestellt. Hierfir werden exemplarisch die Unterschiede zwischen den SanierungsmaBnahmen fiir
das E100m im MMH (BAP 1958-78), siehe Tabelle 4, und die Unterschiede zwischen den einzelnen
Systemvarianten, siehe Tabelle 5, tabellarisch gegeniibergestellt. Alle weiteren Ergebnisse sind im
Anhang (Kapitel 7.2) zu finden.

In Tabelle 4 werden beispielhaft die Ergebnisse der technischen Auslegung fiir das monoenergetische
Erdsonden-System in Basisauslegung (E100m) fir die Sanierungspakete B1, S und P im MMH sowie
deren Energiebedarf tabellarisch aufgeflhrt.

Tabelle 4: Technische Auslegung von System E100m (monoenergetisches Erdsonden-WP-System
mit elektrischem Heizstab, WP ausgelegt auf einen Bivalenzpunkt von -5 °C) flir unterschiedliche
Sanierungsstufen im Gebdude MMH, Baualtersklasse 1958-78.

Systemvariante E100m
Sanierungsstufen B1 S P
Systemauslegung
Erdsondenlénge m 1050 579 493
Solewarmepumpe kKWin 49 27 23
elektrischer Heizstab kW 18 12 10
Warmwasserspeicher I 830 830 830
Heizungspufferspeicher I 980 540 460
Energiebedarf
Elektrische Energie MWh/a 62,3 284 244
Gas MWh/a 0,0 0,0 0,0
Warmebedarf
Nutzwérme Raumheizung MWh/a 143 59,1 44,6
Nutzwéarme Trinkwasser MWh/a 10,4 10,4 10,4
Heizkreis
Normheizlast kW 63,8 35,8 30,7
Norm Vorlauftemperatur °C 71,8 52,6 48,9
Norm Ruicklauftemperatur °C 58,0 449 422

Von dem unsanierten Fall bis zur Vollsanierung nimmt jeweils der Warmebedarf fir die Raumheizung
(RH) ab, der Trinkwarmwasserbedarf (TW) bleibt allerdings konstant. Durch den geringeren
Warmebedarf kann das Erdsonden-System entsprechend kleiner ausgelegt werden. Aufgrund des
konstanten Trinkwarmwasserbedarfs veréndert sich die GréBe des Warmwasserspeichers nicht.

In Tabelle 5 sind die unterschiedlichen Systeme fir das Gebdude MMH mit einer Vollsanierung auf
den Sanierungsgrad S und deren technische Auslegung und technische Parameter aufgelistet.

13
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Tabelle 5: Technische Auslegung sowie Energienachfrage und technische Kennwerte aller Systeme
fur das MMH, Sanierungsstufe S (Vollsanierung), Baualtersklasse 1958-78.

MMH58_S ‘ Systemvarianten

Systemkomponente Einheit ‘ BW A100m A100b A60b E100m E100b E60b
Erdsonde m? - - - - 579 579 343
Waéarmepumpe, AuBenluft (beii(\gSS) - 35 35 21 - - -
Warmepumpe, Erdsonde S i : : ~ | 27 | 27 | 16

(bei 0/35)

Gasbrennwertkessel kW 39 - 19 27 - 17 23
Elektrischer Heizstab kW - 19 - - 12 - -
Warmwasserspeicher I 830 830 830 830 830 830 830
Heizungspufferspeicher I - 700 700 420 540 540 320
Endenergiebezug
Elektrische Energie MWh/a - 32,2 20,5 | 18,1 28,4 17,4 | 15,0
Gas MWh/a | 87,7 - 13,1 19,6 - 12,3 | 21,1
Nutzwarme Raumheizung MWh/a | 59,1 59,1 59,1 | 59,1 59,1 59,1 | 59,1
Nutzwarme Trinkwasser MWh/a 10,4 10,4 10,4 | 10,4 10,4 104 | 10,4
Anteil der WP an Raumwéarme Y% - 98,4 | 984 | 90,8 | 995 | 995 | 89,5
Anteil der WP an Trinkwasser % - 49,3 49,3 | 43,1 49,5 49,5 | 40,3
JAZwp H - - 3,60 3,60 | 3,71 439 | 4,39 | 4,50
JAZwp 1w - - 237 | 237 | 242 | 255 | 255 | 2,58
JAZWP ges = = 3,35 | 3,35 | 3,46 | 3,97 | 3,97 | 4,10

2.4 Okonomische und &kologische Parameter

In diesem Abschnitt sind die fir die techno-6konomische Bewertung verwendeten Daten
zusammengefasst. Herleitung und Quellen der Daten sind im Anhang (Kapitel 7.1) zu finden.

Die Gesamtkosten der Investition werden aufgeteilt in energiebedingte Mehrkosten (EMK) und Sowieso-
Kosten (SK). Letztere fallen in jedem Fall an und haben nichts mit der energetischen Hille oder der
Anlagennachristung zu tun, wahrend die EMK ausschlieBlich durch MaBnahmen zur Reduzierung der
COz2-Emissionen entstehen.

Die Kostenkurven und die Aufteilung der Investitionskosten auf ohnehin anfallende Kosten (SK) und
energiebedingte Mehrkosten (EMK) werden in den folgenden Kapiteln dargestellt. Die techno-
O6konomische Bewertung bezieht sich nur auf die Vollkosten (VK), die sich aus EMK und SK
zusammensetzen.

2.4.1 Kosten der Systemkomponenten

Die resultierenden Kostenkurven fiir die Sanierung verschiedener Komponenten des
Wérmeversorgungssystems sind in Tabelle 6 und in Abbildung 1 bis Abbildung 5 dargestellt (vgl.
Kostenkurven fir "LiB-Ergebnis"). Details zu Datenquellen und Methodik finden sich in Anhang 7.1. Die
Kostenkurven sind auf das erste Quartal des Jahres 2020 bezogen und die Preise sind als Bruttowerte
angegeben, d. h. inklusive 19 % Mehrwertsteuer.
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2.4 Okonomische und 8kologische Parameter

Tabelle 6: Verwendete Kostenkurven der Systemkomponenten fiir die techno-ékonomische
Bewertung (x steht fiir die Leistung der Systemkomponente in kW bzw. die GrdBBe des

Wérmespeichers in ).

€
KSpeZ = 1045.6W . x_0.42

Gas-Brennwertkessel

€
Kspez = 141.99 25 - 50755

Elektrischer Heizstab

kW

€
Kspez = 619.79 T x 0804 Warmespeicher
€ _os37 "
Kspe, = 5670.1 W x Luftwarmepumpe
€
Kspez = 2637.1 W x~0-10 Solewarmepumpe (inklusive Sonde)
€
Kspez = 3693.3 — - x 7058 Solewarmepumpe (ohne Sonde)

€
Kspez,Sonde = 79-145

€
= 16959 —

Kspez,Sonde kW

Solewarmepumpe — nur Sonde

10 30

e BDEW
Kotzur
- L iB-Ergebnis

50 70

Leistung [kW]

90 110 130 150

Abbildung 1: Resultierende LiB-Kostenkurve fiir den Gaskessel im Vergleich zu anderen

Sekunddérdaten

15



2 Methodik und Datenbasis
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Abbildung 2: Resultierende LiB-Kostenkurve fiir den elektrischen Heizstab
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Abbildung 3: Resultierende LiB-Kostenkurve fir den Wérmespeicher im Vergleich zu anderen
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Abbildung 4: Resultierende LiB-Kostenkurve fir die Luftwdrmepumpe im Vergleich zu anderen
Sekundérdaten



2.4 Okonomische und 8kologische Parameter
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Abbildung 5: Resultierende LiB-Kostenkurve fir die Solewdrmepumpe (inklusive Bohrung) im
Vergleich zu anderen Sekundérdaten

2.4.2 Kosten der Hullsanierung

Die Kostenkurven flr die Sanierung verschiedener Gebaudehillenteile sind in Tabelle 7 bis Tabelle 12
zusammengefasst. Details zu Datenquellen und Methodik finden sich in Anhang D - LiB-Kostenkurven
fir die Sanierung der Gebaudehllle. Die Kostenkurven sind auf das erste Quartal des Jahres 2020
bezogen. Die Preise sind als Bruttowerte angegeben, d. h. inklusive Mehrwertsteuer. Die Kostenkurven
sind als Vollkosten (VK) dargestellt, unterteilt in energiebedingte Mehrkosten (EMK) und Sowiesokosten
(SK).

Die Kostenkurven sind fir einen Warmeleitfahigkeit A ret = 0,035 W/(mK) angegeben. Fir eine andere
Warmeleitfahigkeit muss die dquivalente Dammdicke nach Gleichung 1 berechnet werden

)\tat
iso, aq iso.tat )\ref (27)
Mit diso.aq [em] aquivalente Dammestoffdicke (fir spezifische Kostenkurven)
disotat  [cm] tatsachliche Dammstoffdicke

Atat [W/(mK)] tatséchliche Warmeleitfahigkeit
Aret [W/(mK)] Referenz-Warmeleitfahigkeit (0.035 W/(mK))

Tabelle 7: Verwendete Kostenkurven flir die Fassade

300
Energiebedingte Mehrkosten

250 Sowiesokosten
—+—Vollkosten

€
Kspez, VK = 2-811m “diso

€
+102.687 —
m

spez. Kosten [€/m?_Fassade]
@
o

€
Kspez, EMK = Z.SIIW “dis,

+27.470 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
m . .
Isolationsdicke [cm]

€
Kspez, SK — 75.217 W
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Tabelle 8: Resultierende Kostenkurve fiir den Boden / die Kellerdecke

Kspez,VK = 1.832 m . diso
€
+45.504 —
m
€
Kspez,EMK = 1.832 m . diso
€
+45.504 —
m

Kspez,SK =0

spez. Kosten [€/m?_Boden]

-
B
o

- -
N A O © © N
© O O O o o o

Energiebedingte Mehrkosten

—=—Vollkosten

15

20 25 30
Isolationsdicke [cm]

35 40 45 50

Tabelle 9: Resultierende Kostenkurve flir das Dach

€
Kspezyvk = 2-79m “diso

m

€
+ 158.90—2
m
Kspezemk = 2.55 m2-cm. diso
€
+ 6.65—2
m
Kspez,SK = 0-24’m2 om ' diso
€
+ 152.24——2
m

Energiebedingte Mehrkosten
Sowiesokosten
—=—Vollkosten

5 10

15 20 25 30

Isolationsdicke [cm]

35 40 45 50

Tabelle 10: Resultierende Kostenkurven fiir zweifach verglaste, dreifach verglaste und Standarad-
Passivfenster (Teil 1)

€ Apenster 020
K = 46723 — ———
spez,VK mz mz
—
3
) Kspecz,emx =0
-
o
>
S e A ~0.232
8 K = 46723 — . _fenster
D spez,SK m2 m2
=
N

(=2
(=]
o

Sowiesokosten
—=—Vollkosten

\\\\ﬂ_.ﬁ

o
(=]
o

B
=]
S

N
=3
o

spez. Kosten [€/m>_Fenster]
2 8
o o

o

5 10 15 20 25 30 35

Fensterflache [m?]

40 45 50
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Tabelle 1011: Resultierende Kostenkurven fir zweifach verglaste, dreifach verglaste und Standard-
Passivfenster (Teil 2)

€ A —-0.231 600
_ Fenster —_ Energiebedingte Mehrkosten
Kspezvk = 54127 — - ——— m A
’ m m % 500 Sowiesokosten
— c
17 o —=—Vollkosten

o A -0.225 1400
) - —_ . Fenster E

E) Kspez,EMK 74.00 m2 m2 %300
Q

= 2 200
—0.232 o
[ € A X
S K = 467.23 . lFenster K]

= . 100
:.(]_T) spez,SK mz mz :'.;-

a 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fensterflache [m?]
—0.208
€ AFenster 600 Energiebedingte Mehrkosten
Kepeg vk = 742.75 — - —oker = i
pez, m2 m2 % 500 Sowiesokosten
c
° —o—Vollkosten

g 1400
£

e ¥.300
3 5
-— -

17 @ 200
= x
[} N

(%] o 100
é_“ &

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fensterflache [m?]

Tabelle 12: Resultierende Kostenkurve fiir die oberste Geschossdecke

€
Kspesvic = 2.14 —5——diso
€
+ 28.67—2
m
Kspez,EMK =214 m?-cm ' diso
€
+ 28.67—2
m
Kspez,SK =0

Energiebedingte Mehrkosten
—=—Vollkosten

80

E -2
o o

spez. Kosten [€/m?_Decke]
N
o

15

20 25 30
Isolationsdicke [cm]

35 40 45 50

Tabelle 13: Resultierende Kostenkurve fiir das Gertist.

3

p _ g6 €, 397-16€ 8

spezVK — 7+ m?2 AFassade I:E-

S

Kspez,EMK =0 §

N

) _og6 €, 39716€ @
sPezSK T " m2 T Apgssade

Sowiesokosten
—+—Vollkosten

50 100 150 200 250 300 350

Fassadenflache [m?]

400 450 500
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2.4.3 Energiepreisszenarien

Das Basis-Jahr der Energiepreisszenarien ist das Jahr 2020. Die Energie-Bezugskosten fir Strom und
Gas in 2020 stammen von der Bundesnetzagentur (2021).

Der Warmepumpen-Stromtarif wurde fir 2020 aus einer Abfrage von 468 Stromlieferanten fur eine
vorgegebene Menge von 7.500 kWh ermittelt und betrug 23,58 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2021, S.
297). Der Gas-Bezugspreis betrug in 2020 fiir das Abnahmeband Il mit 5.556 kWh bis 55.556 kWh im
Tarif-Mittel 6,31 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2021, S. 440).

Die Bezugskosten fir die Jahre 2030 und 2050 basieren auf der Kurzstudie des EWI und des E.ON
ERC (Wagner et al. 2019c), die Prognosen flr inflationsbereinigte Real-Preise aus der Perspektive des
Jahres 2017 enthalt. Fir die Hauptanalyse wird Szenario COP1 herangezogen. Dieses entspricht einem
moderaten Anstieg der CO2-Bepreisung auf 180 EUR/tCO2 in 2050. Zwei Anpassungen werden
gemacht:

o Die Kurzstudie betrachtet nur den allgemeinen Haushaltsstrompreis. Um einen WP-Stromtarif
zu errechnen wird angenommen, dass fir den Zeitraum von 2020 bis 2040 der
Warmepumpenstromtarif konstant 73,6 % des regularen Haushaltsstrompreises betragt. Dieser
Wert ist das Verhaltnis des Jahres 2020 nach dem Monitoringbericht der Bundesnetzagentur
(2021). Vgl. dazu den Haushaltsstrompreis von 32,05 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2021, S.
274) im Abnahmeband 2.500 kWh — 5.000 kWh und den Warmepumpen-Stromtarif von 23,58
ct/kWh (Bundesnetzagentur 2021, S. 297).

o Um die Real-Preise aus der Kurzstudie vergleichend mit den realen Preisen in 2020 und somit
aus der Perspektive des Jahres 2020 (nicht 2017) verwenden zu kdnnen, werden die Werte far
2030 und 2050 um den realen Verbraucherpreisindex, d.h. die reale Inflation der Jahre 2017
bis 2019 angehoben. Hierflr wird eine Diskontierungsrate von 1,047 verwendet (Statistisches
Bundesamt (Destatis) 2020).

Leider sind fiir hdhere Abnahmemengen von Haushalts- oder WP-Strom von der Bundesnetzagentur
keine Durchschnittwerte verfligbar. Fir Gewerbekunden mit Abnahmemenge 50 MWh/a wird ein Strom-
Bezugspreis von 23,03 ct/kWh in 2020 angegeben (Bundesnetzagentur 2021, S. 272). Im
Demovorhaben "Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach" gibt die Volkswohnung fir 2021 WP-
Strombezugskosten von 25 ct/kWh an, die KES von 21 ct/kWh.

Die CO2-Bepreisung gilt fir alle Bereiche auBerhalb des existierenden CO2-Zertifikatehandels. Die
Endverbraucherpreise geman der drei Preisszenarien, wie sie in dieser Studie verwendet werden, sind
in Tabelle 14 aufgelistet. Des Weiteren kann Uber Abbildung 6 der Verlauf des realen (Basisjahr 2020)
Strom- und Gaspreises von 2020 bis 2050 nachempfunden werden.

Weitere Details zur EWI-Kurzstudie (Wagner et al. 2019b; Auerswald 2021) sind im Anhang (Kapitel
7.1.2) zu finden.
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2.4 Okonomische und 8kologische Parameter

Tabelle 14: Warmepumpenstrompreis und Gaspreis fir die drei Preisszenarien. Fir die Hauptanalyse
dieser Studie wird das Szenario COP1 herangezogen. Fiir Zwischenwerte soll linear interpoliert

werden.
o D D omp 020 agQ D D20
B A o) OP B A OP OP
020 ct/kWh 23,58 6,31
IR ct/kWh 22,20 18,73 18,73 9,12 11,32 11,73
040 ct/kWh 21,01 19,04 19,08 9,48 13,36 14,56
ILOEAS ct/kWh 19,81 19,35 19,43 9,85 15,40 17,39

1) Annahme Warmepumpenstromtarif 2030 u. 2050: 73,6 % des reguldren Haushaltsstrompreises (Bundesnetzagentur 2021, S. 297; 274)

2) Umrechnung Realpreise 2030 u. 2050 aus Sicht 2017 auf Sicht 2020 mit Verbraucherpreisindex (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2020)
3) Werte fiir 2020 von (Bundesnetzagentur 2021, S. 274; 440)

4) Werte aus der EWI-Kurzstudie (Wagner et al. 2019c¢, S. 4) Umrechnungsfaktor 2017 auf 2020: 1,048

5) Lineare Interpolation
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Abbildung 6: Verlauf der Warmepumpenstrom- und Gaspreise, Realpreis (2020), Datenbasis: Wagner
et al. 2019b; Bundesnetzagentur 2020, S. 312; 345.

2.4.4 Diskontierungsrate, Preisanderungsrate und Betrachtungszeitraum

Fir die Hauptanalyse der vorliegenden Studie wird eine Diskontierungsrate von 7,5 % angenommen.
Der betrachtete Zeitraum der Analyse erstreckt sich tGber 25 Jahre vom Jahr 2020 bis einschlieB3lich des
Jahres 2045.

Capros et al. (2016, S. 46) berlcksichtigen flir unterschiedliche Investoren die individuellen
Finanzierungsmdglichkeiten, Risikobereitschaft und Gewinnerwartung. So setzen sie die Zinserwartung
fur regulierte Monopolunternehmen und Netzbetreiber auf 7,5 %. Dies entspricht sehr guten
Finanzierungsmdglichkeiten aber regulierten Gewinnerwartungen. Fur private Haushalte, welche in
ModernisierungsmafBnahmen investieren und von politischen FérderungsmaBnahmen profitieren
kénnen, nehmen die Autoren einen Zinssatz von 12 % an. Dies berUcksichtigt die eingeschréankten
Finanzierungsmadglichkeiten und ein héheres Investitionsrisiko, welches durch FérderungsmaBnahmen
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wiederum verringert werden kann. Auf der anderen Seite empfiehlt Litzkendorf (2017, S. 13) fir eine
marktwirtschaftliche Betrachtung von Investitionsentscheidungen im Wohngebaudebereich einen
Zinssatz von 3 %, da "hohe Zinsséatze die Gewichtung zwischen dem heutigen finanziellen Aufwand und
den kinftigen Einsparungen an Energiekosten deutlich zu Ungunsten der Einsparungen” verringern.
Far die techno-6konomische Bewertung in der vorliegenden Studie werden 7,5 % verwendet. Hierdurch
soll die Gewinnerwartung einer profitorientierten Wohnungsbaugesellschaft abgebildet werden. Die
Auswirkung abweichender Diskontierungsraten wird in der Sensitivitdtsanalyse naher untersucht.

Als Preisdnderungsrate werden 2 % angenommen, entsprechend dem Inflationsziel der EZB.

2.4.5 Wartungskosten und Nutzungsdauern

Die Kosten fir Instandhaltung, Wartung und Inspektion der verschiedenen Systemkomponenten, sowie
deren Nutzungsdauern sind der VDI 2067 entnommen (VDI 2067). Die Daten fur Wéarmespeicher
werden in der VDI 2067 nicht genannt und sind daher der Einschatzung von Leander Kotzur (Leander
Kotzur 2018, S. 89) entnommen. Die Wartungskosten der Erdsonde, die z. B. fiir den Austausch des
Glykols anfallen, werden mit 2,5 % der Investitionskosten als &hnlich hoch wie die Wartungskosten der
Solewarmepumpe angenommen. Die Lebensdauer der Erdsonde weicht vom Warmepumpenaggregat
ab und wird in Anlehnung an die in der VDI 2067 angegebenen Erdsonden zur Kiihlung mit 50 Jahren
angenommen.

Fir die Bauteile der Geb&udehllle wird die Lebensdauer auf Basis einer Auflistung des
Bundesministeriums des Innern, fir Bau und Heimat (BMI 2017) zugrunde gelegt und es wird davon
ausgegangen, dass keine Instandhaltungskosten anfallen, unabhéngig vom Sanierungszustand. Die
Werte sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Nutzungsdauer und Wartungskosten der Hll- und Systemkomponenten

Komponente Nutzungsdauer Wartungskosten Quelle

[a] [% Investition]

Gaskessel VDI 2067

El. Heizstab 22 1 VDI 2067

Warmespeicher 25 0 Kotzur 2018

Luft-Warmepumpe 18 2,5 VDI 2067

Sole-Warmepumpe 20 2,5 VDI 2067

Sonde 50 2,5 VDI 2067

Fenster 30 - BMI 2017

Fassade 40 - BMI 2017

Boden > 50 = BMI 2017

Decke > 50 - BMI 2017

Dach 40 = BMI 2017
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2.4 Okonomische und 8kologische Parameter

2.4.6 CO2-Emissionsfaktoren

In diesem Bericht werden die CO2-Emissionen ausschlieBlich auf den Energieverbrauch der Systeme
und nicht auf den gesamten Lebenszyklus der Systemkomponenten (Produktion, Entsorgung etc.)
bezogen. Die Angaben zu COz sind synonym als CO2z-Aquivalent zu verstehen. Die Annahmen fiir die
CO2-Emissionen von Gas und Strom sind in Tabelle 16 dargestellt und entstammen der [INAS-Studie
(Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019). Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der CO2-
Entwicklungspfad der IINAS-Studie wahrscheinlich nicht mit dem der EWI-Studie lbereinstimmt. Somit
entsteht eine Diskrepanz zwischen den Preispfaden und den Emissionspfaden, welche nicht zu
vernachlassigen ist. Allerdings wird aus der EWI-Studie nicht ersichtlich, wie es sich mit den COo-
Emissionen des deutschen Strommixes verhélt. Auch wird mit dem verwendeten KS95-Szenario der
[INAS-Studie das Klimaziel 2050 erreicht und mit dem COP2-Szenario der EWI-Studie das Ziel knapp
verfehlt. Nichtdestotrotz représentieren die Ergebnisse der IINAS-Studie einen ambitionierten
Klimapfad, wie er auch mit dem COP2-Szenario der EWI-Studie angestrebt wird. Daher wird fiir diese
Studie auch aufgrund mangelnder Datenlage zu Ubereinstimmenden Preis- und Emissionsszenarien
auf die vorgestellten Werte zurtickgegriffen.

Detailliertere Informationen zu den Szenarien der CO2-Emissionsfaktoren sind im Anhang (Kapitel 7.1.4)
zu finden.

Tabelle 16: Emissionsfaktoren fiir den deutschen Strommix (lokal) und fiir Gas (lokal, auf Brennwert
bezogen) nach IINAS (Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019).

Einheit Strommix

* linear interpolierter Wert

2.4.7 FordermaBnahmen von KfW und BAFA

Als finanzielle Unterstitzung und Anreiz bietet die Bundesregierung eine Férderung flr die energetische
Sanierung von Gebauden, die sogenannte BEG (Bundesférderung fir effiziente Gebaude). Die neuen
Regelungen gelten ab Juli 2021 und sollen die bisherige Vielfalt der Férdermdglichkeiten und den
Aufwand bei der Antragstellung vereinfachen.

Bei der Hullen- und Anlagensanierung kommen zwei Wege der Forderung des BEG in Betracht. In
Kombination mit einem individuellen Sanierungsplan (iSFP) durch einen professionellen Energieberater
erhdhen sich die Férdersatze um 5 %, so dass folgende Satze bezogen auf die Investition gelten:

e Hillsanierung: 20 % + 5 % =25 %

e Systemsanierung:
o Monoenergetisches WP-System: 35 % + 5 % =40 %
o Bivalentes WP-System: 20 % + 5 % =25 %

Die Rahmenbedingungen sind eine Mindestinvestition von 2000 € und eine fdrderfahige
Hochstinvestition von 60.000 € pro Wohneinheit (BAFA 2021a, 2021b)
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2 Methodik und Datenbasis

2.5 Bestandstechnologie (Referenz)

Zur Bewertung der Kombinationen aus HuUll- und Systemsanierung werden die
Energiekosteneinsparungen den energiebedingten Mehrausgaben gegenitbergestellt. In diesem
Unterabschnitt wird erklart, anhand welcher Referenztechnologie die Energiekosteneinsparungen
bestimmt werden und welche anfallenden Sowieso-Kosten die energiebedingten Mehrkosten definieren.

Die Ausgangslage dieser Studie ist, dass zu Beginn des Betrachtungszeitraums die
Warmebereitstellungstechnologie ausgetauscht werden muss. Es wird angenommen, dass im
Bestandsgebaude ein Heizkessel verbaut ist, der mit Erdgas betrieben wird. Die Energiekosten, die
durch den Gasbedarf entstehen, stellen die ReferenzgréBe fir die Bestimmung der
Energiekosteneinsparung dar, wie sie in Abschnitt 2.1.3 Gleichung (13) beschrieben sind. Im
Referenzfall eines MMH im Sanierungszustand B1 wird fiir die Bereitstellung von Raumwéarme ein
Wirkungsgrad von 89 % angenommen beziehungsweise 85 % flr die Bereitstellung von Warmwasser.

Fir die Bestimmung der energiebedingten Mehrausgaben auf der Technologieseite, stellt die
Gasbrennwerttechnologie die anfallenden Sowieso-Kosten dar. Diese Vorgehensweise lehnt sich an
die Annahme von Hinz (2015, S. 34) an, fur welche die Autoren flr zweifach verglaste Fenster keine
energiebedingten Mehrausgaben ausweisen, da dieser Fensterstandard der Mindeststandard ist,
welcher auf dem Markt erhéltlich ist. Dementsprechend wird fiir eine Investition in die
Warmebereistellungtechnologie angenommen, dass keine andere Technologie verbaut werden kann
als die Brennwerttechnologie. Dies ist auf die Okodesign-Richtlinie der EU zuriickzufithren (Européische
Union 31.10.2009), welche 2015 in Kraft getreten ist und welche Hersteller in den meisten Fallen fr
AnlagengréBen zwischen 4 kW und 400 kW verpflichtet, nur noch Brennwertkessel oder hoch-effiziente
Niedertemperaturkessel anzubieten (n; > 86%'). Die Richtlinie wird Uber das EVPG, Gesetz (ber die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte, (Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie 16.11.2011) im deutschen Recht verankert. Bei einer eigenen Produktrecherche bei groBen
deutschen Heizungsherstellern wurden keine Angebote zu Niedertemperaturkesseln gefunden, die als
zentrale Warmebereitstellungstechnologien in Mehrfamilienhdusern (Leistung<400 kW) in Frage
kommen. Demzufolge wird fiir die Studie angenommen, dass fir die Installation eines Brennwertkessels
keine energiebedingten Mehrausgaben entstehen, da diese Technologie den aktuellen Mindeststandard
darstellt. Dementsprechend werden fir die Bestimmung der energiebedingten Mehrausgaben fir
LowEx-Systeme die Kosten und Ausgaben fir die Brennwerttechnologie als Sowieso-Kosten bestimmt,
siehe Abschnitt 2.1.4 Gleichung (15).

Dieses Vorgehen deckt sich auch mit dem Vorgehen in der Studie von Enseling et al. (2011, S. 15).

'Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz n, bezieht sich auf den brennwertbezogenen
Nutzungsgrad unter Berlicksichtigung der benétigten Hilfsenergie (Schlobach 2015).
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3 Techno-6konomische Bewertung von Gebaudehll- und Systemsanierung

3 Techno-O6konomische Bewertung von Gebaudehull- und
Systemsanierung

In diesem Abschnitt werden MaBnahmen an der Gebaudehille und dem Heizsystem getrennt
voneinander techno-6konomisch bewertet. Zu Anfang werden SanierungsmaBnahmen an der
Gebaudehdille vorgestellt (Kapitel 3.1). Im Anschluss wird die Erneuerung des Heizungssystems
insbesondere durch LowEx-Systeme untersucht und bewertet (Kapitel 3.2). Die Ergebnisse dieses
Kapitels reprasentieren die Voruntersuchungen zur Hauptuntersuchung in Kapitel 4. Hier wird ein
besonderes Augenmerk auf die Kombination von Hillsanierung und Systemsanierung gelegt.

3.1 Sanierung der Gebaudehiille

Im Folgenden werden SanierungsmaBnahmen an der Geb&udehiille bewertet. Hierbei werden die
SanierungsmafBnahmen in zwei Sanierungsstufen S und P untersucht. Zur Erlduterung der Ergebnisse
werden die aquivalenten Energiepreise (Kapitel 3.1.1), die Kapitalwerte (Kapitel 3.1.2) sowie die CO2-
Emissionseinsparungen (Kapitel 3.1.3) der einzelnen SanierungsmaBnahmen dargestellt und diskutiert.
Details zur technischen Auslegung sind im Anhang (Kapitel 7.2.3) zu finden.

Grundsatzlich kénnen die einzelnen Komponenten der Gebdude unabhangig voneinander saniert
werden. Zum Beispiel ist es denkbar, dass ein Gebdude bereits eine AuBenwand und Fenstersanierung
auf GEG-Niveau erhalten hat, jedoch die unterste Geschossdecke sowie das Dach sich noch im
Erbauungszustandstand  befinden.  Folglich  sind  unterschiedlichste  Konstellationen an
SanierungsmaBnahmen (vgl. Tabelle 17 und Tabelle 18) méglich. Eine detaillierte Auflistung der
einzelnen U-Werte etc. befindet sich im Anhang (vgl. Kapitel 7.2.2).

Tabelle 17: Untersuchte MaBBnahmenpakete der BAK 1958-78 mit den Abklrzungen
E = Erbauungszustand, B = Bestand, S = GEG-Niveau, P = Passivhaus-Niveau

E o o o o o fE.wE.deE.daE.bE | E E
B X o o o o fB.wE.deE.daE.bE | B1 B1
g B X X o o o fB.wB.deE.daE.bE | B2
B X X X o X fB.wB.deB.daE.bB | B B
S 0 0 0 0 X fB.wE.deE.daE.bS | St
S 0 0 0 X 0 fB.wE.deE.daS.bE | S2
S X X 0 0 0 fS.wS.deE.daE.bE | S3
g S X X 0 X 0 fS.wS.deE.daS.bE | S4
S X X 0 X X fS.wS.deE.daS.bS | S S
P X X o X X fP.wP.deE.daP.bP | P B
B2 S o} o} o} X X fB.wB.deE.daS.bS | S5
S X X o X X fS.wS.deB.daS.bS | S6
° P X X o] X X fP.wP.deB.daP.bP | P1

1) Decke = oberste Geschossdecke (Trennung beheiztes Raumvolumen von unbeheiztem Dachraum)
2) Boden = unterste Geschossdecke (Trennung beheiztes Raumvolumen von unbeheiztem Keller)
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3 Techno-6konomische Bewertung von Gebaudehiill- und Systemsanierung

Tabelle 18: Untersuchte MaBnahmenpakete der BAK 1979-94 mit den Abkiirzungen E =
Erbauungszustand, B = Bestand, S = GEG-Niveau, P = Passivhaus-Niveau

E (o) (o) (o) (o) ) fE.WE.deE.daE.bE | E E
S o o o o X fE.wE.deE.daE.bS | S1 -
S 0 0 X 0 0 fE.wE.deS.daE.bE | S2 -
E S X X ) ) ) fS.wS.deE.daE.bE | S3 -
S X X X o} o} fS.wS.deS.daE.bE | S4 -
S X X X o X fS.wS.deS.daE.bS | S S
P X X X (o] X fP.wP.deP.daE.bP | P P

1) Decke = oberste Geschossdecke (Trennung beheiztes Raumvolumen von unbeheiztem Dachraum)
2) Boden = unterste Geschossdecke (Trennung beheiztes Raumvolumen von unbeheiztem Keller)
3) Unterschied bei S2 bzw. S4 in der BAK 58 und '78: Bei ‘58 wird das Dach gedammt und bei ‘78 die OGD

Die weitere Analyse erfolgt flir verschiedene Ausgangssituationen, die in Abbildung 7 zusammengefasst
sind. Die Hintergrliinde der verschiedenen Szenarien werden im Folgenden erlautert:

1970 1980 1990 2000 2010 2020 [ 2030 [2000 ||

BAP Szenario Betrachtungszeitraum (2020-2045)
1958-78 70haupt |E B1 s/p

70min  |E B1 S/P

70teil E Bl §1..54

70mid E

70max |E
1979-94 90haupt E | | IS/P | | | ‘

Abbildung 7: Ubersicht (iber die zu berechnenden Szenarien fiir die Gebdudehdille
(Betrachtungszeitraum gelb markiert)

70haupt:

Die Hauptanalyse fiir BAP 1958-78 wird flr ein 1970 errichtetes Gebaude (E) durchgeflhrt. Im Jahr
2000, als die Lebensdauer der Fenster abgelaufen war, wurde die notwendige Sanierung durchgeflihrt,
d. h. die Fenster wurden ausgetauscht (B1). Zu Beginn des Betrachtungszeitraums im Jahr 2020 muss
das Warmeversorgungssystem ausgetauscht werden und gleichzeitig wird die Gebaudehille nach GEG
(S) oder mit U-Werten vergleichbar mit Passivhausstandard (P) saniert. Da das Dach saniert wird, bleibt
die oberste Geschossdecke im Erbauungszustand. Die Zeitpunkte zum Austausch der verschiedenen
Hillkomponenten sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Restnutzungsdauer bezieht sich auf die
verbleibende Nutzungsdauer nach 2045.

70haupt 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer|E Bl s/p ungsdauer
Fenster 30a S5a
Dach 40a 15a
Fassade 40a 15a
Decke 50a Oa
Boden 50a 25a

Abbildung 8: Zeitplan fiir das Szenario 70haupt (Betrachtungszeitraum gelb markiert)
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3.1 Sanierung der Gebaudehiille

90haupt:

Die Hauptanalyse fir BAP 1979-94 wird fiir ein 1990 errichtetes Gebaude (E) durchgefiihrt. Zu Beginn
des Betrachtungszeitraums im Jahr 2020, wenn die Lebensdauer der Fenster abgelaufen ist, wird eine
vollstdndige energetische Sanierung nach GEG (S) oder mit U-Werten vergleichbar mit
Passivhausstandard (P) durchgefiihrt. Das Dach wird nicht saniert, da seine Lebensdauer zum
Zeitpunkt der Sanierung noch nicht abgelaufen ist. Die Zeitpunkte zum Austausch der verschiedenen
Hullkomponenten sind in Abbildung 9 dargestellt.

90haupt 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer| E ungsdauer
Fenster 30a 5a
Dach 40a Oa
Fassade 40a 15a
Decke 50a 25a
Boden 50a 25a

Abbildung 9: Zeitplan fiir das Szenario 90hauptn (Betrachtungszeitraum gelb markiert)

70min:

Diese Ausgangssituation beschreibt den geringstmdglichen Aufwand bei der Hullsanierung eines im
Jahr 1990 errichteten Gebaudes (E). Im Jahr 2000, als die Lebensdauer der Fenster abgelaufen war,
wurde die notwendige Sanierung durchgefuhrt, d. h. die Fenster wurden ausgetauscht (B1). Dach und
Fassade werden Uber ihre Lebensdauer hinaus genutzt. Innerhalb des Betrachtungszeitraums im Jahr
2030, wenn die Lebensdauer der Fenster ein zweites Mal ablauft, wird eine energetische Vollsanierung
nach den gesetzlichen Anforderungen des GEG (S) oder mit U-Werten vergleichbar mit
Passivhausstandard (P) durchgefiihrt. Da das Dach saniert wird, bleibt die oberste Geschossdecke im
Erbauungszustand. Die Zeitpunkte zum Austausch der verschiedenen Hullkomponenten ist in
Abbildung 10 dargestellt.

70min 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer|(E ungsdauer
Fenster 30a 15a
Dach 40a 25a
Fassade 40a 25a
Decke 50a Oa
Boden 50a 35a

Abbildung 10: Zeitplan fiir das Szenario 70min (Betrachtungszeitraum gelb markiert)

70max:

Diese Ausgangssituation beschreibt den maximalen Aufwand bei der Hiillsanierung eines im Jahr 1970
errichteten Geb&udes (E). Im Jahr 2000, als die Lebensdauer der Fenster abgelaufen war, wurde eine
vollstédndige energetische Sanierung nach dem damaligen Energiestandard durchgefihrt (B). In diesem
Fall wurde die oberste Geschossdecke gedammt, nicht das Dach. Zu Beginn des
Betrachtungszeitraums im Jahr 2020 muss das Wéarmeversorgungssystem ausgetauscht werden und
die Gebaudehille wird gleichzeitig nach GEG (S6) oder mit U-Werten vergleichbar mit
Passivhausstandard (P1) saniert. Die bereits sanierte Decke wird nicht mehr angefasst. Die Zeitpunkte
zum Austausch der verschiedenen Hillkomponenten ist in Abbildung 11 dargestellit.

70max 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer|(E ungsdauer
Fenster 30a 5a
Dach 40a 15a
Fassade 40a 15a
Decke 50a Oa
Boden 50a 25a

Abbildung 11: Zeitplan fir das Szenario 70max (Betrachtungszeitraum gelb markiert)
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3 Techno-6konomische Bewertung von Gebaudehll- und Systemsanierung

70mid:

Diese Ausgangssituation beschreibt einen Mittelweg zwischen minimalem und maximalem Aufwand bei
der Hillsanierung eines 1970 errichteten Gebaudes (E). Im Jahr 2000, als die Lebensdauer der Fenster
abgelaufen war, wurde eine vollstandige energetische Sanierung nach dem damaligen Energiestandard
durchgefihrt (B). In diesem Fall wurde die oberste Geschossdecke geddmmt, nicht das Dach. Innerhalb
des Betrachtungszeitraums im Jahr 2030, wenn die Lebensdauer der Fenster ein zweites Mal ablauft,
wird eine energetische Vollsanierung nach den gesetzlichen Anforderungen des GEG (S) oder mit U-
Werten vergleichbar mit Passivhausstandard (P) durchgeflihrt. Da das Dach saniert wird, bleibt die
oberste Geschossdecke im Erbauungszustand. Die Zeitpunkte zum Austausch der verschiedenen
Hillkomponenten ist in Abbildung 12 dargestellt.

70mid 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer|E ungsdauer
Fenster 30a 15a
Dach 40a 25a
Fassade 40a 25a
Decke 50a Oa
Boden 50a 35a

Abbildung 12: Zeitplan fiir das Szenario 70mid (Betrachtungszeitraum gelb markiert)

70teil:

Dieses Szenario beschreibt Teilsanierungen, um die Auswirkungen der Sanierung einzelner
Komponenten der Gebaudehille eines 1970 errichteten Gebaudes (E) zu analysieren. Im Jahr 2000,
als die Lebensdauer der Fenster abgelaufen war, wurde die notwendige Sanierung durchgefihrt, d. h.
die Fenster wurden ausgetauscht (B1). Zu Beginn des Betrachtungszeitraums im Jahr 2020 muss das
Warmeversorgungssystem ausgetauscht werden und gleichzeitig werden einzelne Komponenten der
Gebaudehiille saniert (S1 ... S4). Die Zusammensetzung der Teilsanierungszustdnde und die
Zeitpunkte zum Austausch der verschiedenen Hillkomponenten ist in Abbildung 13 dargestellt.

70teil 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 Restnutz-
Nutzungsdauer|E ungsdauer
Fenster 30a S3 s4 0/0/5/5a
Dach 40a S2 sS4 0/15/0/15 3
Fassade 40a S3 sS4 0/0/15/15 3
Decke 50a 0/0/0/0a
Boden 50a S1 S2 25/25/0/0 4]

Abbildung 13: Zeitplan flir das Szenario 70teil (Betrachtungszeitraum gelb markiert)

GebaudegroBe:

Der Einfluss der GebaudegréBe auf die Ergebnisse wird anschlieBend fiir die Hauptszenarien beider
BAPs analysiert, d. h. durch Betrachtung von KMH und GMH fiir 70haupt und 90haupt.

Wairmeversorgungssystem:

In den Szenarien 70min und 70mid findet innerhalb des Betrachtungszeitraums eine Hillsanierung statt.
Das hei3t, auch der Raumwéarmebedarf und die Nennheizlast andern sich im Jahr 2030. Das
Warmeversorgungssystem muss in jedem Fall im Jahr 2020 ausgetauscht werden. Innerhalb des
Betrachtungszeitraums sind Erneuerungen im Warmeversorgungssystem notwendig, wie Abbildung 14
zeigt. Das System kann nun fiir den reduzierten Warmebedarf kleiner dimensioniert werden.
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3.1 Sanierung der Gebaudehiille

2040 Restnutz-

Nutzungsdauer ungsdauer
Gaskessel 18a 11a
Heizstab 22a 19a
Speicher 25a Oa
WP Luft 18a 11a
WP Sole 20a 15a
Bohrloch 50a 25a

Abbildung 14: Zeitplan der Erneuerungen im Wéarmeversorgungssystem (Betrachtungszeitraum gelb
markiert)

3.1.1 Aquivalente Energiepreise

Abbildung 15 zeigt die aquivalenten Energiepreise fiir alle untersuchten Sanierungsstufen der BAP
1958-78 flr alle GebaudegréBen. In Abbildung 16 sind die aquivalenten Energiepreise fir verschiedene
Szenarien des MMH beider BAPs angegeben. Uber den aquivalenten Energiepreis werden die
Investitionen in die unterschiedlichen Sanierungspakete mit der durch die Sanierungspakete
eingesparten Warme ins Verhéltnis gesetzt. Hierbei wird der Preis pro kWh Raumwarme inklusive der
angesetzten Férderung gezeigt.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass unabhdngig von der GebaudegréBe der Energiepreis einer
Sanierung auf GEG-Standard (S) geringer ausfallt als auf Sanierung nach Passivhaus-Standard (P).
Dies gilt zusétzlich fiir die verschiedenen BAPs. Grund hierflir sind hohe zusatzliche Kosten bei einer
Sanierung nach Passivhaus-Standard, die jedoch nicht von einem reduzierten Energiebedarf
kompensiert werden koénnen. Betrachtet man noch genauer den Einfluss unterschiedlicher
SanierungsmaBnahmen fir das MMH, ist zu erkennen, dass sich insbesondere eine Sanierung der
Fassade und Fenster (S3) vorteilhaft auf den aquivalenten Energiepreis auswirkt, da hierbei hohe
Energieeinsparungen bei gleichzeitig relativ niedriger Gesamtinvestition mdglich sind. Das Gegenteil
trifft auf eine Dachsanierung (S2) zu, die trotz hoher Investitionskosten nur zu minimaler
Energieeinsparung und dadurch zu einem hohen Energiepreis flhrt.

Betrachtet man nun den Einfluss der Geb&audegrdBRe ergibt sich eine Reduzierung des aquivalenten
Energiepreises mit zunehmender GebaudegrdBe, verursacht durch Skalierungseffekte.

Abbildung 16 zeigt die &quivalenten Energiepreise fur verschiedene Baualtersperioden und
verschiedene Zeitpunkte einer Hillsanierung. Szenarien mit Sanierungen im Jahr 2020 sind als farbige
Balken dargestellt, der Unterschied zu einer Sanierung im Jahr 2030 als Fehlerindikator. Die BAP
beeinflusst ebenfalls den Energiepreis, BAP1979-94 ist hier vorteilhaft gegentiber BAP1958-78, da hier
bereits energieeffizientere Materialien eingesetzt wurden. Wurden in der Vergangenheit nur die Fenster
getauscht ohne weitere Sanierung (70min), ergibt sich aufgrund der groBen Energieeinsparung
wahrend einer nun durchgeflihrten Sanierung ein geringerer Energiepreis im Vergleich zu schon in der
Vergangenheit sanierten Gebauden (70haupt).
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Abbildung 15: Aquivalenter Energiepreis der SanierungsmaBnahmen an der Geb&udehdille fir alle
untersuchten Sanierungsstufen der Baualtersperiode 1958-78 in allen Gebdudegréfen.
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Abbildung 16: Aquivalenter Energiepreis der SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehdille fiir
verschiedene Szenarien und Baualtersperioden des MMH. Die Ergebnisse der Szenarien mit einer
Hill-Sanierung im Jahr 2020 sind als farbige Balken dargestellt, die Unterschiede zu den Ergebnissen
der Szenarien mit Hiill-Sanierung im Jahr 2030 als Fehlerindikatoren.
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3.1 Sanierung der Gebaudehiille

3.1.2 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition

In Abbildung 17 und Abbildung 18 ist der Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition (KW wike) der
einzelnen SanierungsmaBnahmen fir alle Gebdudetypen angegeben. Der obere Graph zeigt die
SanierungsmaBnahmen fir die BAP 1958-78, der untere Graph fir verschiedene Einbauszenarien und
BAPs. Der KWhwike wird hier bezogen auf die Wohnflache abgebildet in €/mf, onnsische- Unter
Bericksichtigung des zeitabhéngigen Wertes des Geldes und der Rohstoffpreissteigerungen stellt der
KWhwike der SanierungsmaBnahmen die Summe der Anfangsinvestition abziiglich des diskontierten
Restwerts und den Uber den Zeitraum anfallenden Auszahlungen dar, wobei immer nur energiebedingte
Mehrinvestition bzw. -auszahlungen berlcksichtigt werden. Als jahrliche Auszahlungen werden daher
die jahrlichen Energiekosteneinsparungen der Warmebereitstellung gewertet, die wie eine Einzahlung
positiv gewertet werden. Zur Ermittlung der Energiekosten wird als Warmebereitstellungstechnologie
die in Kapitel 2.5 beschriebene Referenztechnologie in Form eines Brennwertkessels angenommen.

Aus Abbildung 17 ist zu erkennen, dass fiir die BAP 1958-78 die SanierungsmaBnahme an AuBBenwand
und Fenster (S3) den hochsten Wert fir den KWwike erzielt, da in diesem Fall hohe
Energiekosteneinsparungen relativ geringen Sanierungskosten gegentiberstehen. Wird zusatzlich noch
das Dach saniert (S4), fihrt dies zum gegenteiligen Effekt, da eine Dachsanierung zu hohen Kosten bei
gleichzeitig geringem Mehrwert fihrt. FUr Sanierungen eines Geb&udes der BAP 1958-78 kann
grundsatzlich ausgesagt werden, dass eine Sanierung auf GEG-Standard zu positiver Wirtschaftlichkeit
fohrt, unabhangig vom Gebaudetyp. Des Weiteren ist zu beobachten, dass bei Gebauden desselben
Typs diejenigen Gebaude der dlteren Baualtersklasse 1958-78 héhere Kapitalwerte aufweisen, als die
Gebaude der jungeren Altersperiode 1979-94 (siehe Abbildung 18). Dies ist darauf zurlckzuflihren,
dass in den alteren Gebauden durch SanierungsmaBnahmen héhere Energieeinsparungen zu erzielen
sind. Hierdurch fallen auch die Einnahmen durch Energiekosteneinsparungen verhéltnismésig héher
aus. Im Vergleich der drei Gebaudetypen weist das groBe Mehrfamilienhaus der BAP 1958-78 die
hdchsten spezifischen Werte bezogen auf die Wohnflache des KW wike auf.
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Abbildung 17: KWuie der SanierungsmafBBnahmen an der Gebdudehdille fiir alle untersuchten
Sanierungsstufen der Baualtersperiode 1958-78 in allen Gebdudegréi3en. Analog zu den Werten fiir
den dquivalenten Energiepreis verhalten sich die Ergebnisse des KWike.
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Abbildung 18: KWuie der SanierungsmalBnahmen an der Gebdudehdille fiir verschiedene Szenarien
und Baualtersperioden des MMH. Die Ergebnisse der Szenarien mit einer Hiill-Sanierung im Jahr
2020 sind als farbige Balken dargestellt, die Unterschiede zu den Ergebnissen der Szenarien mit Hiill-
Sanierung im Jahr 2030 als Fehlerindikatoren. Analog zu den Werten fiir den dquivalenten
Energiepreis verhalten sich die Ergebnisse des KWyie.

3.1.3 CO2-Emissionseinsparung

In Abbildung 19 und Abbildung 20 ist die vermiedene Menge an CO2-Emissionen der einzelnen
SanierungsmaBnahmen fiir alle Gebaude bezogen auf die Wohnflache dargestellt. Der obere Graph
zeigt die Ergebnisse fir alle untersuchten Sanierungsstufen der Baualtersperiode 1958-78 fiir alle
GebaudegroBen, der untere Graph flr verschiedene Szenarien und BAPs des MMH. Wie aus den
Betrachtungen des &quivalenten Energiepreises bereits hervorgegangen ist, ist die
Warmebedarfsreduktion durch die EinzelsanierungsmaBnahmen an Dach oder Keller als
verhaltnism&Big gering einzuschéatzen. Wie in Abbildung 19 zu erkennen, fiihrt dies zu verhaltnismaBig
geringen Mengen an vermiedenen COz2-Emissionen. Eine Vollsanierung fuhrt in allen Fallen zu den
héchsten Werten, wobei eine Sanierung auf Passivhaus-Standard (P) aufgrund des geringen
Energiebedarfs zu noch besserer CO2-Einsparung als eine Sanierung nach GEG (S) fiihrt.
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Abbildung 19: Vermiedene Menge an CO2-Emissionen pro Wohnfldche der SanierungsmalBnahmen
an der Gebdudehdille fiir alle untersuchten Sanierungsstufen der Baualtersperiode 1958-78 in allen
GebdudegréfBen.
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Abbildung 20:Vermiedene Menge an CO2-Emissionen pro Wohnfldche der SanierungsmalBnahmen an
der Gebédudehdlle fir verschiedene Szenarien und Baualtersperioden des MMH. Die Ergebnisse der
Szenarien mit einer Hill-Sanierung im Jahr 2020 sind als farbige Balken dargestellt, die Unterschiede

zu den Ergebnissen der Szenarien mit Hiill-Sanierung im Jahr 2030 als Fehlerindikatoren.

3.2 Sanierung des Heizungssystems

Die techno-6konomische Bewertung der Erneuerung des Heizungssystems erfolgt anhand des in
Kapitel 3.1 beschriebenen Szenarios 70haupt fir das mittlere Mehrfamilienhaus. Fiir die Bewertung wird
zuerst die spezifische Anfangsinvestition der einzelnen Systeme dargestellt (Kapitel 3.2.1).
AnschlieBend werden die Energiekosteneinsparungen durch den Wechsel der Systeme prasentiert
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3 Techno-6konomische Bewertung von Gebaudehiill- und Systemsanierung

(Kapitel 3.2.2), aus welchen sich der KWwike ableiten 1asst (Kapitel 3.2.3). AbschlieBend werden die
Okologischen Implikationen in Form von CO2-Emissionseinsparungen (Kapitel 3.2.4) bewertet. Details
zur technischen Auslegung sind im Anhang (Kapitel 7.2.4) zu finden.

Um die Auswahl der Heizsysteme einzuschranken wurden Voruntersuchungen zum Kapitalwert
verschiedener Heizsysteme durchgefiihrt. Hierbei wurde der Kapitalwert fir AuBenluft- und
Erdsondenwarmepumpen in Sanierungsstufe S und P berechnet, der Bivalenzpunkt wurde dabei
prozentual ausgehend von einer Auslegung auf 100% der maximalen Leistung bei einem Bivalenzpunkt
von -5°C variiert. Die Ergebnisse der Voruntersuchung sind in Abbildung 21 dargestellt. Uber fast alle
Sanierungsstufen und Warmepumpentypen hinweg stellen die Heizsysteme mit einer Auslegung des
Bivalenzpunktes auf 60% die vorteilhaftesten Kapitalwerte dar. Daher werden diese Heizsysteme
zusatzlich zu Systemen mit einer 100 % Auslegung bezogen auf den Bivalenzpunkt von -5°C in der
kommenden Analyse untersucht.
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Abbildung 21: Kapitalwerte fiir Heizsysteme mit bivalenten AuBenluftwdrmepumpen (oben) bzw.
Erdwédrmepumpen (unten). Die Kapitalwerte sind fiir unterschiedliche Abstufungen der Leistung
bezogen auf die maximale Leistung gegeben. 100% entspricht einem Bivalenzpunkt von -5°C.

34



3.2 Sanierung des Heizungssystems

3.2.1 Anfangsinvestitionen

In Abbildung 22 ist die Hohe der spezifischen Anfangsinvestitionen der unterschiedlichen Systeme Uber
die betrachteten Gebdude aufgeflihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass fur alle Geb&udetypen der
Gasbrennwertkessel als Referenzfall (BW) die niedrigsten Anfangsinvestitionen aufweist. Dies ist auf
die sehr niedrigen spezifischen Investitionen flir Gasbrennwertkessel zurlickzufihren. Hinzu kommt,
dass besonders bei einem hohen Warmebedarf, wie im unsanierten Fall B1, die
Brennwertkesseltechnologie im Vergleich zur Warmepumpentechnologie héhere Skaleneffekte erzielen
kann.

Die AuBenluftwdrmepumpe muss aufgrund der geringeren Qualitdt der Warmequelle und daraus
resultierend geringerer Jahresarbeitszahl groBer ausgelegt werden als die Solewarmepumpe.
Gleichzeitig liegt die spezifische Investition der AuBenluftwarmepumpe Uber der der Solewarmepumpe.
Nichtdestotrotz liegen die Anfangsinvestitionen der Erdsondensysteme in den meisten Féllen Gber den
Anfangsinvestitionen der entsprechenden AuBenluftsysteme. Dies ist auf die hohe Investition fir die
Erdsonde (v.a. aufgrund der Bohrung) zuriickzufihren.

Unter den AuBenluftsystemen hat die monoenergetische AuBenluftwdrmepumpe die geringste
Anfangsinvestition. In bivalenter Auslegung der Wé&rmepumpensysteme fallen zusatzlich zur
Warmepumpe noch Kosten fiir den Gaskessel an weshalb die Investitionen hier groBer ausfallen als in
monoenergetischer Arbeitsweise.

In Gebauden mit einem relativ hohen Warmebedarf, MMH58 und GMHS58, ist bei den bivalenten
Systemen mit einer Auslegung der Warmepumpe auf 60% der maximalen Heizlast wieder der
Skaleneffekt des Brennwertkessels zu erkennen. Durch den héheren Auslegungspunkt von +2 °C in
dieser Betriebsart wird die Deckungsrate der Warmepumpe am gesamten Warmebedarf um ungefahr
10-18 Prozentpunkte gesenkt. Dadurch kann die installierte Leistung der Warmepumpe verringert
werden, welche den gréBten Anteil an den Anfangsinvestitionen ausmacht. Der restliche Warmebedarf
wird durch den Brennwertkessel gedeckt, welcher den Skaleneffekt bei der Investition aufweist.
Hierdurch liegt die Anfangsinvestition dieser Systeme deutlich unter denen der 100%-Systeme.

Bei gleicher Auslegung von 100 % bezogen auf den Bivalenzpunkt von -5 °C liegt die Anfangsinvestition
im bivalenten Fall (A100b und E100b) stets leicht tGber dem monoenergetischen (A100m und E100m).
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass monoenergetisch die Spitzenwarmelast durch einen elektrischen
Heizstab bereitgestellt wird, welcher geringere spezifische Investitionen aufweist als der
Gasbrennwertkessel im bivalenten Fall.

Der unterschiedliche Warmebedarf der Beispielgebdude ist gut an der Hohe der Anfangsinvestition
auszumachen. Mit zunehmendem Sanierungsgrad von MMH58_B1 zu MMH58_P sinkt die installierte
Leistung der Warmebereitstellungstechnologie und daraus folgend die Anfangsinvestition um mehr als
die Halfte. Die Datenbasis fur Investitionen unter 15 kW fallt im Falle der AuBenluftwarmepumpen
detaillierter aus als fur die Solewarmepumpen. Hierdurch nahert sich beim KMH58_S das Niveau der
AuBenluftsysteme an das der Erdsondensysteme an.
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Abbildung 22: Spezifische Anfangsinvestitionen pro Wohnfldche der einzelnen Systeme pro
Gebdude (KMH: kleines, MMH: mittleres, GMH: groBes Mehrfamilienhaus; B1: original, S:
Sanierung nach GEG, P: Passivhaus-Standard), aufgeschliisselt nach Kostenanteil der
Komponenten.

3.2.2 Energiekosteneinsparungen

In Abbildung 23 sind die diskontierten Energiekosteneinsparungen der einzelnen Systeme bezogen auf
die Wohnflache dargestellt. Die Energiekosteneinsparungen beziehen sich auf das Referenzsystem,
beschrieben in Kapitel 1.3.2.

Das Zusammenspiel einer vergleichsweise hohen Deckungsrate der Warmepumpe an der
Warmeerzeugung, der hohen Jahresarbeitszahl und daraus resultierend den geringsten
Verbrauchskosten bedeuten dabei das beste Ergebnis fir das System E100b. Das entsprechende
monoenergetische System weist héhere Energieausgaben auf, da die Verbrauchskosten des
elektrischen Heizstabs tber denen des Brennwertkessels liegen.

Besonders bei Sanierung der Gebaude nach GEG (S) lasst sich der monetare Vorteil der LowEx-
Systeme gegenliber dem Gasbrennwertkessel erkennen. Durch die Méglichkeit entgeltlos Warme aus
Niedertemperaturquellen zu nutzen, erreichen die Energiekosteneinsparungen im Geb&audezustand S
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ein hohes Niveau. Der Unterschied zum BW-System wird unter Berlcksichtigung von

SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehdlle geringer, was auf die Abnahme des Wéarmebedarfs
zurtickzufiihren ist.

Die drei GebaudegroBen auf derselben Sanierungsstufe weisen unterschiedliche spezifische
Energiekosteneinsparungen auf. Dies ist sowohl auf die unterschiedliche Gebdudegeometrie wie auch
die Bewohnerzahl pro Wohnflache und deren Trinkwarmwasserbedarf zurlickzufihren. So ist das
Verhéltnis zwischen dem Wéarmebedarf flr die Bereitstellung von Trinkwarmwasser zum gesamten
Warmebedarf in GMH_S im Vergleich zum MMH_S und KMH_S am geringsten. Das Niveau der
Energiekosteneinsparungen ist hier am héchsten. Das Verhaltnis Trinkwarmwasserbedarf zu
Raumwarmebedarf ist im Fall des KMH_S am héchsten und die Energiekosteneinsparungen am
geringsten. Fir das hdher temperierte Trinkwarmwasser im Kontrast zur Raumwarme muss in den
Systemen die Warmepumpe mit relativ niedrigen Leistungszahlen operieren oder zum groBBen Teil die
Spitzenlasttechnologie eingesetzt werden. Beides fihrt zu hdheren Verbrauchskosten.
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Abbildung 23: Diskontierte spezifische Einsparung bei den Energie-Bezugskosten pro Wohnfldache
Uber den Betrachtungszeitraum fiir alle LowEx-Systeme (ber alle Gebdude.

3.2.3 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition

Die Ergebnisse flir KWwike im Szenario COP1 sind in Abbildung 24 dargestellt. Es ist auffallig, dass der
Wechsel des Heizsystems in fast allen Fallen als wirtschaftlich nach der Kapitalwertmethode zu
bewerten ist. Nur fiir den Fall der bivalenten AuBenlustwarmepumpe mit Auslegung auf 100% (A100b)
des KMH_S mit relativ hohem Warmebedarf ist ein Systemwechsel nicht wirtschaftlich. Hier lbersteigt
die Anfangsinvestition die diskontierten Energiekosteneinsparungen.
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3.2.4 CO2-Emissionseinsparungen

Um die Umstellung des Heizsystems okologisch zu bewerten, sind in Abbildung 25 die spezifischen
kumulierten CO2-Emissionseinsparungen pro Wohnflache angegeben. Hier ist zu erkennen, dass das
bivalente System mit AuBenluftwarmepumpe und Auslegung auf 60% (A60b) fir alle Gebaudetypen die
héchsten CO2-Emissionen und somit die geringste Einsparung verursacht.
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Abbildung 25: Vermiedene spezifische kumulierte CO2-Emissionen in tcoz pro Wohnfldche fir alle
Systeme (ber alle Gebdude (iber den Betrachtungszeitraum.

Im Vergleich der LowEx-Systeme liegen die AuBenluftsysteme mit ihren CO2-Einsparungen bei allen
Gebéaudevarianten unter den Erdsondensystemen. Dies ist auf den hdéheren Strombedarf durch die
niedrigeren Jahresarbeitszahlen der Luftwdrmepumpen zurlickzufiihren. Bei den AuBenluft- oder
Erdsondensystemen weisen die A60b und E60b mit den kleiner ausgelegten Warmepumpen jeweils die
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niedrigsten CO2-Einsparungen auf. Hier treibt die geringere Effizienz des Gasbrennwertkessels die
Emissionen an. Mit derselben Auslegung von 100 %, fihren die bivalenten Systeme A100b und E100b
jeweils zu geringeren Emissionseinsparungen als die monoenergetischen Systeme A100m und E100m.
Dies wird durch den geringen Emissionsfaktor des Gaskessels im Vergleich zum elektrischen Heizstab
hervorgerufen. Allerdings sind die Unterschiede sehr klein.

3.3 Zusammenfassung der Voruntersuchung

In diesem Kapitel wurde das techno-6konomische Potential zum einen von SanierungsmaBnahmen an
der Gebaudehille und zum anderen von LowEx-Systemen zur Bereitstellung von Wé&rme far
Mehrfamilienhduser im Bestand getrennt voneinander untersucht. In der techno-6konomischen
Bewertung wurden zunachst die Anfangsinvestition sowie Energiekosteneinsparungen berechnet.
Diese beiden Werte wurden dann einander gegeniibergestellt und als Kapitalwert der energiebedingten
Mehrinvestition KWwike ausgedriickt. Die Energiekosteneinsparungen stellen die Einnahmen tber einen
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren dar. Die Gesamtausgaben umfassen des Weiteren auch die
anfallenden Wartungskosten.

Betrachtet man die Hullsanierung und die Systemsanierung getrennt voneinander, kann man auf beiden
Seiten ein Potential erkennen, die CO2-Emissionen eines Geb&udes zu senken. Die Hlllsanierungen
kénnen anhand der Kapitalwertmethode unter den Annahmen dieser Studie in den meisten Féllen als
wirtschaftlich bewertet werden, wie auch ein Wechsel des Heizungssystems.

Ein Resultat der Untersuchung ist, dass die EinzelmaBnahmen an Dach oder Kellerdecke sich
wirtschaftlich nicht lohnen, da der Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestitionen in diesen beiden
Fallen negativ ist. Des Weiteren kénnen durch das Sanieren auf Sanierungsstufe P die CO2-Emissionen
starker reduziert werden als durch die Sanierung auf Sanierungsstufe S. Allerdings sinkt der Kapitalwert
starker als die CO2-Reduktionen steigen.

Als Resultat aus der Heizsystembewertung ist zu vermerken, dass die Erdsondensysteme in vielen
Fallen nach der Kapitalwertmethode besser zu bewerten sind als die AuBenluftsysteme. In Gebéude
mit einem relativ hohen Warmebedarf schneiden die monoenergetischen Systeme besser ab als die
bivalenten. Nichtdestotrotz ist im mittleren Mehrfamilienhaus zu beobachten, dass die Auswahl des
wirtschaftlicheren Heizsystems stark von der Sanierungsstufe und damit dem Warmebedarf abhangt.
Hier muss des Weiteren auf das Verhéltnis zwischen Trinkwarmwasser- und Raumwarmebedarf
geachtet werden.
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4 Techno-Okonomische Bewertung von Kombinationen von
System- und Hullsanierung

In diesem Abschnitt werden mdgliche MaBnahmenkombinationen techno-6konomisch bewertet, also
Kombinationen aus MaBnahmen auf der Seite der Warmebereitstellungstechnologie und
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehille. Als Ausgangslage fir die Untersuchung wird das
Szenario 70haupt angenommen, bei welchem die Warmebereitstellungtechnologie ausgewechselt
werden muss. In diesem Fall gilt es aus techno-6konomischer Sicht zu bewerten, welches
Wérmebereitstellungssystem den  gréBten  wirtschaftichen Mehrwert bewirkt und wie
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehille die Bewertung beeinflussen. Als Bestandsgebaude wird
ein typisches mittleres Mehrfamilienhaus, Baualtersperiode von 1958 bis 1978, betrachtet. Das
Referenzsystem und die anfallenden Sowieso-Kosten werden in Kapitel 2.5 beschrieben. Die
durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehiille erreichen den Sanierungsgrad S.

Zuné&chst wird die mogliche Einsparung der CO2-Emissionen im Vergleich zum Ausgangszustand
betrachtet (Kapitel 4.1). Darauffolgend wird auf den Kapitalwert der Gesamtausgaben eingegangen und
dessen Zusammensetzung aus Anfangsinvestition, Energiebezugs- und Wartungsausgaben dargestellt
(Kapitel 4.2). Die resultierenden Energiekosteneinsparungen werden anschlieBend analysiert (Kapitel
4.3). AbschlieBend wird die Wirtschaftlichkeit anhand des Kapitalwerts der energiebedingten
Mehrauszahlungen (Kapitel 4.4), der Amortisationszeit und des internen ZinsfuBes (Kapitel 4.5)
bewertet. Details zur technischen Auslegung sind im Anhang (Kapitel 7.2.5) zu finden.

4.1 Reduktion der CO2-Emissionen

In Abbildung 26 sind die vermiedenen Mengen an CO2-Emissionen dargestellt. Hohe CO-2-
Einsparungen sind nur zu erreichen, wenn gleichzeitig SanierungsmaBnahmen an der Geb&udehille
zusatzlich zur Anderung des Heizsystems durchgefiihrt werden. Im Vergleich der einzelnen LowEx-
Systeme ist zu erkennen, dass die monoenergetischen Systeme hdhere Werte erreichen als die
bivalenten. Gleichzeitig reduzieren die 100%-Systeme eine gréBere Menge an CO2-Emissionen als die
60%-Systeme, da im ersten Fall die Warmepumpe groéBer ausgelegt wird und so auch die
Deckungsrate, also der Anteil der in der Warmepumpe erzeugten Warme an der Warmeerzeugung,
gréBer ist. Durch den geringen Energiebedarf und den abnehmenden CO:2-Emissionsfaktor im
deutschen Strommix bis 2040 fuhrt die elektrische Erzeugung von Wé&rme zu geringeren COo2-
Emissionen als die gasbetriebene Erzeugung. AbschlieBend ist in Abbildung 26 zu erkennen, dass die
héhere Jahresarbeitszahl bei den Erdsondensystemen zu den héchsten CO2-Reduktionszahlen fihrt.
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Abbildung 26: Vermiedene spezifische kumulierte CO2-Emissionen in kgcoz pro Wohnfldche fir alle
Systeme (iber alle SanierungsmafBnahmen fiir das Gebdude MMH 1958-78. Im Ausgangszustand
betragt die kumulierte COz-Emission 0,98 t/m? (gesamt: 572 t).

4.2 Gesamtausgaben

In Abbildung 27 ist der Kapitalwert der Gesamtausgaben der verschiedenen LowEx-Systeme flr alle
SanierungsmaBnahmen dargestellt. Die Balken sind farblich in die unterschiedlichen
Ausgabenpositionen unterteilt. An dieser Abbildung ist gut zu erkennen, welcher Anteil der
Gesamtausgaben auf die Investition in die Warmebereitstellungstechnologie und welcher auf die
Investition in die SanierungsmaBnahme entfallt. Des Weiteren ist gut zu erkennen, wie die
Energieausgaben die Gesamtausgaben beeinflussen. In diesem Abschnitt werden finanzielle
Férdermdglichkeiten bei SanierungsmaBnahmen und Systemwechsel nicht beriicksichtigt. Der Einfluss
der Nichtinanspruchnahme von FérdermaBnahmen auf die Kapitalwerte wird in Kapitel 5.3.3 naher
betrachtet.

Uber alle HillmaBnahmen hinweg sind die Gesamtausgaben des Brennwertkesselsystems zum
gréBten Teil Uber die Ausgaben fiir den Gasbezug bestimmt. Dies flihrt trotz geringerer
Investitionskosten in das Heizsystem zu erhdhten Kapitalwerten und somit héheren Gesamtkosten (ber
die Lebenszeit des Systems gegenlber den Warmepumpensystemen. Von den
Warmepumpensystemen ist, wie im vorherigen Kapitel 3.3 beschrieben, die Wahl eines bivalenten
Systems mit Auslegung auf 60% der maximalen Last wirtschaftlich zu bevorzugen.

Bei den Sanierungspaketen in Kombination mit HillmaBnahmen liegen die Anfangsinvestition flr
LowEx-Systeme deutlich Uber denen fiir das Brennwertkesselsystem. Hiervon ist die glinstigste
Variante S3, die eine Sanierung der Fassade und Fenster beinhaltet. Bei dieser Variante sind die
Energieeinsparungen sehr hoch, bei gleichzeitig geringer Investition in die Hllsanierung.

Anhand von Abbildung 27 wird allerdings deutlich, dass flr die Erdsonden-Sanierungspakete der Anteil
der Energieausgaben an den Gesamtausgaben in vielen Fallen geringer ist als der Anteil der
Anfangsinvestition.

Es ist aufféllig, dass die Anfangsinvestition fir die Erdsondensysteme in den meisten Féllen Uber der
fir die AuBenluftsysteme liegt. Das ist in erster Linie auf die hohen Investitionen fir die Erdbohrung
zurlickzufiihren. Obwohl die Erdsondensysteme auf Grund der héheren JAZ mit einer geringeren
Kapazitat fir die Warmepumpe ausgelegt werden kénnen und die spezifischen Kosten fir die
Solewdrmepumpen unter denen der AuBenluftwédrmepumpen liegen, liegt die Anfangsinvestition der
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Solewarmepumpensysteme inklusive Erdbohrung zwischen 50 % und 60 % Uber der Anfangsinvestition
der Luftwdrmepumpensysteme.
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Abbildung 27: Kapitalwert der Gesamtausgaben (iber die einzelnen Systeme fiir alle
SanierungsmaBnahmen fir das Gebdude MMH 1958-78.
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4.3 Energiekosteneinsparungen

Abbildung 28 zeigt die Energiekosteneinsparungen gegenilber dem Bestandszustand. Uber alle
HillmaBnahmen hinweg lasst sich der monetare Vorteil der Low-Ex-Systeme gegenlber dem
Gasbrennwertkessel erkennen. Durch die Méglichkeit, entgeltios Warme aus Niedertemperaturquellen
zu nutzen, erreichen die Energiekosteneinsparungen der Warmepumpensysteme das teilweise
mehrfache Niveau des Gasbrennwertkessels. Bei Sanierungspaketen mit Hlllsanierung betragt die
Energiekosteneinsparungen bis zu 230 €/m2. Der Unterschied zwischen Gasbrennwertkessel und
LowEx-Systemen wird unter Berlcksichtigung von SanierungsmaBnahmen mit hohem
Energieeinsparpotential an der Gebaudehille (S und P) geringer, was auf die Abnahme des
Warmebedarfs zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 28: Diskontierte kumulierte Energiekosteneinsparung im Vergleich zum Bestandsgebdude
liber den gesamten Betrachtungszeitraum fiir alle LowEx-Systeme (iber alle Sanierungsmaf3nahmen
fiir das Gebdude MMH 1958-78.

4.4 Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition

In Abbildung 29 ist der Kapitalwert der energiebedingten Mehrinvestition, KWwike, dargestellt fir alle
Szenarien. Es ist gut zu erkennen, dass der KWike fir fast alle LowEx-Systeme positiv ist (=geringerer
Kapitalwert). Ausnahme hiervon ist S2, welches nur eine DA&mmung des Dachstuhls vorsieht. Hierbei
sind jedoch die Kosten der Hullsanierung zu hoch im Vergleich zur geringen Energieeinsparung und
kénnen nicht kompensiert werden. Uber alle Szenarien hinweg liefern die Brennwertkesselsysteme den
unvorteilhaftestes KWwike und sind somit unattraktiver als LowEx-Systeme. Wie fir den Kapitalwert ist
auch der KWwike der bivalenten Systeme mit Auslegung auf 60% am hdchsten und somit den anderen
Heizsystemen zu bevorzugen. Erdsondensysteme schneiden hierbei geringfligig schlechter ab als
Systeme mit AuBenlustwdrmepumpe.
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Abbildung 29: KWuie pro Wohnfldche flir alle LowEx-Systeme (iber alle Sanierungsmalnahmen fir
das Gebdude MMH 1958-78.
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4.5 Amortisationszeit und interner Zinsfuf3

In Abbildung 30 ist die dynamische Amortisationsdauer fiir alle Szenarien dargestellt. Uber fast alle
HullsanierungsmaBnahmen hinweg liegt die Amortisationsdauer des Brennwertkessels Uber der der
Warmepumpensysteme und ist somit unvorteilhafter als ein LowEx-System. Bei den LowEx-Systemen
weisen monoenergetische Warmepumpen gréBtenteils eine geringere Amortisationsdauer als bivalente
Systeme auf, aufgrund der hohen Anfangsinvestition liegt hierbei jedoch die Amortisationsdauer der
Erdsondenwarmepumpen Uber der von AuBenlustwarmepumpen. Es ist jedoch hinzuzufigen, dass ein
hoher Anteil aller Heizsysteme Amortisationsdauern jenseits 25 Jahren besitzt.

Die geringste Amortisationsdauer ist bei der Hullsanierung S1 zu sehen, welche nur eine
Bodensanierung des untersten Geschosses beinhaltet. Hierbei treffen geringe Kosten auf eine hohe
Energieeinsparung was wiederum zu einer frlhen Amortisation der Sanierung fihrt. Dabei stellt
wiederum das bivalente AuBenluftwdrmepumpensystem mit Auslegung auf 60% die geringste
Amortisationsdauer dar.
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Abbildung 30: Dynamische Amortisationsdauer fiir alle LowEx-Systeme (ber alle
SanierungsmalBnahmen fir das Gebdude MMH 1958-78.

Der interne Zinsfu3 der einzelnen Systeme ist in Abbildung 31 dargestellt. Zur Orientierung ist als
gestrichelte Linie die Diskontierungsrate der Hauptanalyse angegeben. Der GroBteil der Systeme ist als
wirtschaftlich mit Bezug auf die Diskontierungsrate zu bewerten. Im Vergleich der Systeme zueinander
weist das Brennwertsystem die niedrigsten Werte fir den internen Zinsfuf3 auf. Fiir S2 ist hier sogar ein
negativer Zinsful3 errechnet, da hier einer hohen Investition eine geringe Energiekosteneinsparung
gegenlbersteht Vergleicht man die Ergebnisse mit denen des KWwike ist der Geldwert der Investition
der LowEx-Systeme in den meisten Féllen héher als der des Brennwertkessels.
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Abbildung 31: Interner ZinsfuB3 fiir alle LowEx-Systeme Uliber alle Sanierungsmal3nahmen fir das
Gebdude MMH 1958-78.

46



5 Akteursperspektiven und Sensitivitdtsanalyse

5 Akteursperspektiven und Sensitivitatsanalyse

In der Hauptanalyse werden die LowEx-Systeme in erster Linie anhand der Anfangsinvestition und
Einnahmen durch Energiekosteneinsparungen beurteilt. In Gebauden mit vermieteten Wohneinheiten
stellt dies eine zusammengefasste Betrachtung der divergierenden Interessen unterschiedlicher
Akteure dar. Ein Vergleich von monoenergetischen und bivalenten Systemen bei einer GEG-Sanierung
wird in Kapitel 5.1 anhand der spezifischen Kosten fur Warme gezeigt. In Kapitel 5.2 wird naher auf die
Akteursperspektive des Investors oder Vermieters und der Mietparteien in einem mittleren
Mehrfamilienhaus, Baualtersperiode 1958-1978, eingegangen. Des Weiteren werden in Kapitel 5.3 die
Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse vorgestellt. Diese ist wichtig, um einen Eindruck Uber die Robustheit
der Ergebnisse der Hauptanalyse zu erhalten.

5.1 Vergleich von monoenergetischen und bivalenten Systemen bei GEG-
Sanierung

Die bisher gezeigten Ergebnisse sind kumulierte Werte Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. In
Abbildung 32 wird der zeitliche Verlauf von spezifischen CO2-Emissionen und spezifischen Kosten fiir
Warme betrachtet. Die Analyse erfolgt anhand des GEG-sanierten (S) MMH der BAP 1958-78 mit
Hullsanierung im Jahr 2020 (Szenario 70haupt) fiir die monoenergetischen und 60 % bivalenten Luft-
und Sole-Warmepumpensysteme und dem Gaskesselsystem als Vergleichswert.
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf von spezifischen CO2-Emissionen und spezifischen Kosten fiir Wérme
des GEG-sanierten MMH der BAP 1958-78 fiir den Brennwertkessel (BW) und monoenergetische und
60 % bivalente Warmepumpensysteme (A100m = monoenergetische AuBenluft-WP, A60b = bivalente
AuBenluft-WP, E100m = monoenergetische Sonden-WP, E60b = bivalente Sonden-WP). Die
Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung von Férdersétzen angegeben.

Grundsétzlich zeigen alle Systeme sinkende CO2-Emissionen bis zum Jahr 2045. Wé&hrend die
Emissionen des Brennwert-Systems nur leicht sinken, steigen die Kosten vergleichsweise stark. Dies
ist auf den Verlauf der spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten von Gas
zurickzufiihren. Die Warmepumpensysteme zeigen stark sinkende Emissionen und geringere
Veranderungen der Kosten. Der Verlauf der spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten
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von Strom ist in den aufgetragenen Werten der monoenergetischen Warmepumpensysteme zu
erkennen.

Wahrend das Brennwert-System Uber den gesamten Betrachtungszeitraum die héchsten COo-
Emissionen hat, verursacht es die geringsten Kosten fir Wéarme in den ersten zehn Jahren des
Betrachtungszeitraums. Bis zum Jahr 2030 weisen alle Warmepumpensysteme geringere Kosten als
das Brennwert-System auf. Verglichen mit den bivalenten Systemen, starten die monoenergetischen
Systeme mit héheren Kosten, verursacht durch die deutlich hdheren Energiebezugskosten flir Strom
als fur Gas im Jahr 2021. Im Laufe des Betrachtungszeitraums andert sich dieses Verhaltnis, so dass
bis zum Jahr 2035 die monoenergetischen Systeme geringere Kosten verursachen als die bivalenten.
Dies gilt insbesondere flr die Luft-Warmepumpen. Durch die hdheren Investitionskosten fallen fir die
Sole-WP-Systeme generell hdhere Kosten an als fir die Luft-WP-Systeme.

Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse fiir das MMH im Szenario 70haupt ist in Anhang 0 mit und
ohne Férderung zu finden.

5.2 Akteursperspektive - Veranderung der Warmmiete

In Abbildung 33 werden die beiden Akteursperspektiven zusammengefihrt. Dargestellt sind die
kumulierten Ein- und Auszahlungen fir das monoenergetische AuBenluftwdrmepumpensystem, in
Kombination mit einer Hillsanierung nach GEG (S) (A100m). Der Aufschlag auf die Kaltmiete stellt die
Einnahmen des Investors oder Vermieters durch die Modernisierungsumlage dar, welche gleichzeitig
eine Mehrbelastung fir die Mieter bedeuten, siehe Kapitel 2.2. Die Energiekosteneinsparungen
wiederum betreffen direkt nur die Mieter und stellen flr diese eine finanzielle Entlastung dar. Die
resultierende Differenz zwischen dem Aufschlag auf die Kaltmiete und den Energiekosteneinsparungen
stellt die Verdnderung der Warmmiete dar. Die Wartungskosten sind in dieser Analyse nicht
berlcksichtigt. Aufgetragen ist der Verlauf Gber 25 Jahre. Der schraffierte Bereich stellt den
Lésungsbereich fir eine Variation des Diskontierungszinssatzes dar, zwischen 0 % und 11 %. Die
gestrichelte schwarze Linie reprasentiert die energiebedingte Mehrinvestition (AInv) des Investors oder
Vermieters. Es darf als Ziel des Vermieters angesehen werden, dass dieser Uber die
Modernisierungsumlage die getatigte energiebedingte Mehrinvestition amortisieren méchte.

Es wird deutlich, dass sich die Investition fiir den Vermieter fiir den angenommenen Zinssatz von 7,5 %
und darunter in dem Betrachtungszeitraum amortisiert. Allerdings betragt die Amortisationsdauer 21
Jahre. Unter der Annahme eines wesentlich héheren Diskontierungssatzes wirde sich die Investition
nicht im Betrachtungszeitraum amortisieren. Die Energiekosteneinsparungen flr die Mieter zeigen
einen nur geringfligig steileren, negativen Anstieg als der Aufschlag der Kaltmiete. Dies resultiert in
einer Reduktion der Warmmiete fir die Mietparteien fiir alle betrachteten Diskontierungssatze zwischen
0 % und 7,5 %. Fir den Diskontierungssatz von 11 % ist eine leichte Erhdhung der Warmmiete zu
erwarten.

In Abbildung 34 ist die Veranderung der Warmmiete flr alle Sanierungspakete dargestellt. Unter den
Annahmen flihrt etwa die Hélfte der betrachteten Kombinationen aus Hull- und Systemsanierung im Fall
des COP1-Szenarios zu einer Minderung der Warmmiete. Das hei3t, dass die Mieter durch das SP
weniger Warmmiete als im Referenzfall zahlen missen. Dementsprechend sind die Einnahmen durch
die Energiekosteneinsparungen grdBer als der Anstieg der Kaltmiete durch die Modernisierungsumlage.
Ausnahmen hiervon stellen viele Brennwertsysteme dar: unter Einbeziehung zukiinftig ansteigender
Gasbezugskosten flhrt dies in den meisten Fallen zu einem Anstieg der Warmmiete. Zuséatzlich stellt
sich eine Sanierung auf Passivhausstandard sowie der Einsatz von Solewdrmepumpen als negativ fiir
die Mieter dar. In diesem Fall sind die Anfangsinvestitionen und die daraus resultierende
Modernisierungsumlage zu hoch, um durch die Energiekosteneinsparungen kompensiert zu werden.

48



5.3 Sensitivitdtsanalyse

600 — Aufschlag Kaltmiete
Energiekosteneinsparung

5 ——Veranderung Warmmiete - r=0%
£ AAnfangsinvestition - -
2 L0 cl17E/m —_—
:‘ Il TGIID TIEED TEED TEED T T " -EIED CGEED TGS G _
o ——— — e  — r=11%
ST _‘f_/_;——‘g—r—_ ==
3E o —————— smms F=11%
cw — —
S — \:<\_— — —_— r=0%
g -~ T r=11%
I -200 ~ <
< =
T -~
c -
=} ~. -
& -400 -
i S~
N r=0%
-600 r
2021 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 33: Kumulierte diskontierte Einsparungen und Aufwendungen (Kapitalwert) fir SP A100m
(Gebdude MMH 1958-78) bei einer Diskontierungsrate von 7,5 %. Der schraffierte Bereich stellt den
Lésungsbereich fiir eine Variation der Diskontierungsrate zwischen 0 % und 11 % dar.
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Abbildung 34: Verdnderung der Warmmiete (Kapitalwert) iiber den Betrachtungszeitraum fir alle
Systeme und SanierungsmalBnahmen (Gebdude MMH 1958-78).

5.3 Sensitivitdtsanalyse

Uber die Sensitivititsanalyse sollen verschiedene Unsicherheiten der Ergebnisse sowie bestimmte
mogliche Szenarien und Entwicklungen naher untersucht werden. Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, ist ein
groBer Unsicherheitsfaktor die Bestimmung der Anfangsinvestition. Das BestimmtheitsmafB der
Kostenfunktion ist niedrig und die tats&chlich auftretende Héhe der Investition stark abh&ngig von den
individuellen Gebauden. Dazu kommt, dass die gesetzlichen Rahmenbindungen einen groBen Einfluss
auf die Investitionsentscheidung haben. So bestehen diverse gesetzliche Verpflichtungen fir die
Durchfiihrung von SanierungsmaBnahmen. Gleichzeitig bietet die KfW unterschiedliche
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Fordermdéglichkeiten an. Fir die techno-6konomische Analyse sind Annahmen Uber die
Warmebereitstellungstechnologie mafBgeblich fir die Ergebnisse. Mit welchem Nutzungsgrad oder mit
welcher Jahresarbeitszahl die Warmebereitstellungstechnologie eingesetzt wird, veréndert die mdgliche
Endenergieeinsparung. Welche Endenergiepreise angenommen werden, beeinflusst daraufhin die
Profitabilitat der Sanierung. Diese Punkte werden in dem folgenden Abschnitt adressiert.

5.3.1 Parametervariation

Abbildung 35 zeigt den Einfluss verschiedener Parameter auf das Ergebnis des Kapitalwerts.
Untersucht wird der Einfluss, analog zu Abschnitt 5.2, anhand des Systems A100m fiir ein mittleres
Mehrfamilienhaus, Baualtersperiode 1958-78 Sanierungsstufe S. Der Einfluss wird in Form eines
Tornadodiagramms gezeigt. Die Parameter werden jeweils einzeln um eine Variationsrate von 15 %
variiert. In Abbildung 35 zeigen die blauen Balken die Variation des Eingangsparameters um negative
15 %. Der orangene Balken zeigt eine Variation um positive 15 % an. Die Investition in die Hille hat den
groBten Einfluss, da durch dessen Niveau insbesondere die Energieausgaben im Referenzfall
beeinflusst werden und hierdurch die Méglichkeiten der Energiekosteneinsparung. Eine Veranderung
des Preises um -15 % flihrt zu einer Verringerung des Kapitalwerts um ~8 %. Das Ergebnis verhalt sich
symmetrisch fir eine Zunahme von +15 %. Als nachstes hat die Variation des Diskontierungssatzes um
15 % einen Einfluss von rund 2,5 % auf den Kapitalwert. Den drittigréBten Einfluss hat die
Nutzungsdauer der Hulle, wobei diese einen gegenlber der Anfangsinvestition in die Hille
entgegengesetzten Einfluss hat. Als letzten merklichen Einfluss ist die Anfangsinvestition in das System
Zu nennen.

Anfangsinvestition Hile
Diskontieru--
Nutzungsdaue--
Anfangsinvestition Syst.-
Nutzungsdauer Systen..

Preisénderungsratell

®m+15%
H-15%

Wartungskosten II
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Abbildung 35:Tornadodiagramm der Parametervariation um 15 % fiir EA100m flir Gebdude MMH
1958-78 Sanierungsstufe S.

5.3.2 Strom- und Gaspreisszenarien

An dieser Stelle werden Ergebnisse der resultierenden Kapitalwerte bei Annahme der Energiepreise
aus dem fur die Hauptanalyse genutzten Szenario COP1 mit den Resultaten bei Annahme des
Business-as-usual (BAU) und des COP2 Szenarios verglichen. Im BAU-Szenario ergeben sich leicht
héhere Strompreise fir die Warmepumpe in allen zuklnftigen Stitzjahren, wéhrend der Anstieg des
Gaspreises gegenliber den heutigen Preisen signifikant niedriger ausféllt. Abbildung 36 stellt die
Ergebnisse des Kapitalwerts fir das BAU-Szenario dar, zu erkennen an dem unteren Ende der
Fehlerbalken. Das obere Ende der Fehlerbalken stellt zum Vergleich die Ergebnisse des COP2-
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Szenarios dar. Es ist zu erkennen, dass im BAU-Szenario ein Preisniveau fiir Strom- und Gaspreise
erreicht wird, welches zu &hnlichen Kapitalwerten von BW- und Warmepumpensystemen fihrt. Im BAU-
Szenario fallen in allen betrachteten Kombinationen die Einnahmen durch die
Energiekosteneinsparungen geringer aus, da der geringere Gaspreis zu geringeren Energiekosten fir
den Brennwertkessel des Referenzfalls flhrt, insbesondere in den spateren Jahren des
Betrachtungszeitraums. Flr das BAU-Szenario ist fir die Hillsanierungsvarianten nach GEG (S) und
vergleichbar zum Passivhaus-Standard (P) nun der Brennwertkessel als am wirtschaftlichsten zu
bewerten ist. Dies ist durch die aus LowEx-Sicht ungunstigere Preisentwicklung in den zukiinftigen
Jahren zu erklaren. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Unterschiede im Kapitalwert in allen
Sanierungsszenarien, wie auch schon im Leitszenario, relativ gering ausfallen und die
emissionsdarmeren Systeme auch im BAU-Szenario mit dem Brennwertkessel wirtschaftlich
konkurrieren kénnen. Im direkten Vergleich der LowEx-Systeme im BAU-Szenario als auch im COP2-
Szenario schneidet in allen Sanierungsvarianten das A60b-System in S1 (Sanierung des untersten
Geschossbodens) am besten ab. Insgesamt ergeben sich Anderungen in der Rangfolge der
Kapitalwerte zwischen den LowEx-Systemen, allerdings in geringem absolutem Umfang.
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Abbildung 36: Kapitalwert pro Wohnfldche fir das BAU-Preisszenario sowie fiir das COP2-
Preisszenario fiir alle SP fiir das Gebdude MMH 1958-78. Die farbigen Balken zeigen die Werte fiir
das COP1-Preisszenario, die Fehlerindikatoren geben den Unterschied zum COP2-Szenario (positiver
Fehlerindikator) bzw. zum BAU-Szenario (negativer Fehlerindikator) an.

Um die vorherigen Analysen noch zu vertiefen ist eine allgemeinere Variation der Energiebezugspreise
fir Strom und Gas, auf Grundlage von COP1, in Abbildung 37 dargestellt. Die daraus resultierenden
Kapitalwerte fiir unterschiedliche Heizsysteme eines MMH auf Sanierung nach GEG (S) sind in
Abhangigkeit des Strom- und Gaspreises in Abbildung 38 dargestellt. Auch hier ergibt sich ein &hnliches
Bild: bei glnstiger Entwicklung des Strompreises sind Systeme mit hohem Strombedarf, wie
monoenergetische Warmepumpen, wirtschaftlich vorteilhaft. Bei steigenden Kosten fir Gas wird der
wirtschaftliche Nachteil eines Brennwertkessel durch einen steigenden Kapitalwert immer deutlicher.
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Abbildung 37: Variation der Entwicklung der Energiebezugskosten flir Strom und Gas bis ins Jahr

2050.
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Abbildung 38: Kapitalwert fiir Ergebnisse der Systemvarianten bei Sanierung S nach GEG. Fiir die
verschiedenen untersuchten Heizsysteme wird der Einfluss einer zukiinftigen Variation der
Bezugskosten fiir Strom (oben) und fiir Gas (unten) auf den sich ergebenden Kapitalwert untersucht.
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5.3 Sensitivitdtsanalyse

Eine detailliertere Analyse des Einflusses zukinftiger Preisdnderungen auf den sich ergebenden
Kapitalwert der Systemvarianten ist in Abbildung 39 dargestellt. Da sich sowohl der Gasbezugspreis als
auch die Strombezugskosten andern werden, ist es sinnvoll eine Kombination der beiden zu
untersuchen. Hier ist insbesondere deutlich zu erkennen, dass die monoergetischen Heizsysteme bei

einem Anstieg der Bezugskosten sowohl fiir Strom und Gas die vorteilhaftesten Kapitalwerte erreichen
und fir diesen Fall wirtschaftlich zu bevorzugen sind.
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Abbildung 39: Kapitalwert flir Ergebnisse der Systemvarianten bei Sanierung S nach GEG. Fir die
verschiedenen untersuchten Heizsysteme wird der Einfluss einer zukinftigen Variation der
Bezugskosten fir Strom und flr Gas auf den sich ergebenden Kapitalwert untersucht.

Ahnlich zur vorherigen Untersuchung kann die Entwicklung die spezifischen CO2-Emissionen analysiert
werden. Die dazugehérige Variation des COP1-Szenarios ist in Abbildung 40 bis ins Jahr 2045
dargestellt. Die sich daraus ergebenden gesamten CO2-Emissionen flir eine Veradnderung der
spezifischen Emissionen fiir Strom (oben) und Gas (unten) sind in Abbildung 41 zu sehen. Auch hier
ergeben sich die gleichen Trends wie in der vorherigen Analyse. Der Verlauf der spezifischen COz2-
Emissionen flir Strom und Gas weisen sehr starke Unterschiede in der Steigung auf. Eine identische

Variation der Pfade um 50 % bewirkt also keine &quivalente Anderung der Werte, was bei der
Interpretation der Ergebnisse beachtet werden muss.
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Abbildung 40: Variation der Entwicklung der spezifischen COz-Emissionen flir Strom und Gas bis ins

Jahr 2050.
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Abbildung 41: Spezifische CO2-Emissionen fiir Ergebnisse der Systemvarianten bei Sanierung S nach
GEG. Fir die verschiedenen untersuchten Heizsysteme wird der Einfluss einer zukdinftigen Variation
der spezifischen CO2-Emissionen fiir Strom (oben) und fiir Gas (unten) auf die gesamte CO2-Emission
untersucht.
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5.3.3 Berlcksichtigung von Férdermdglichkeiten

Eine Vielzahl von KfW-Férderméglichkeiten verringert die Anfangsinvestition der einzelnen
Sanierungspakete. Die Férderhdhe bezieht sich in den meisten Fallen auf die H6he der energetischen
Mehrkosten. In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Nichtinanspruchnahme
moglicher FérdermaBnahmen auf die Investitionsentscheidung hat. In der Hauptanalyse wird der
Fordersatz nach BEG fiir SanierungsmaBnahmen an der Geb&udehdille von 25 % berlicksichtigt, sowie
25 % beziehungsweise 40 % fur die Férderung eines bivalenten beziehungsweise monoenergetischen
Systems. Abbildung 42 zeigt die Anfangsinvestition und den KWwie jeweils mit und ohne
Berlcksichtigung von Fordersatzen.

400 EBW mA100m ®mA100b = A60b mE100m m=E100b E60b
350 * excl. Forderung,
— Fehlerindikator zeigt Wert inkl. Férderung
£ 300
w,
j‘s 250 ‘
B 200
>
c
‘w 150
o
s
‘€ 100
<
; III
. i
s @ P @ s3 AN\ s4 L
80 "BW mA100m mA100b =A60b mE100m mE100b = E60b

60

: | lIIlii_ lm
"y

* excl. Forderung,

KWpiike™ [-€/m?]
o
E_—
1
D ————

E—
[ ]

——'

Fehlermdlkator zeigt Wert inkl. Férderung

-100 N\
S P S1 @ S2 EI S3 S4 |

Abbildung 42: Spezifische Anfangsinvestition und spezifischer KWuixe pro Wohnfldche fir
SanierungsmaBnahmen (Gebdude MMH 1958-78). Die farbigen Balken stellen die Ergebnisse ohne
Berticksichtigung von Férdersétzen dar, die Fehlerbalken den Unterschied zu den Ergebnissen mit

Férderung.
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Mit dem Anstieg der initialen Investition von SanierungsmaBnahmen und der LowEx-Systeme durch die
Nichtinanspruchnahme der FérdermaBnahmen sinkt erwartungsgemafl sowohl der zu erwartende
Kapitalwert des BW-Sanierungspakets als auch der bivalenten und monoenergetischen Systeme
gegenliber dem Ausgangszustand. Die investitionsintensiven Erdsondensysteme profitieren am
stérksten von der anteiligen Férderung. Wahrend diese mit Férderung ahnlich attraktiv wie
AuBenluftsysteme sind, fallen ohne Férderung deutlich héhere Kosten an. Lediglich im Zustand einer
Sanierung des Daches, die nur zu geringen Enrgieeinsparungen fihrt, ist mit und ohne zusatzliche
Férderung der Warmepumpensysteme keine positive Wirtschaftlichkeit der LowEx-Systeme zu
erreichen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Im Arbeitspaket 5 des Projeki-Verbunds »LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von
Mehrfamilien-Bestandsgebduden (LowEx-Bestand)« wurde eine techno-6konomische und
Okologische Untersuchung zum Heizsystem-Wechsel auf Wa&rmepumpen in Bestands-
Mehrfamiliengebduden mit unterschiedlichem Sanierungsstand durchgefiihrt. Als Ausgangssituation
fur die Untersuchungen dienen typische Mehrfamilien-Bestandgeb&ude in Deutschland, in denen ein
alterer Gaskessel mit entsprechend niedrigerem Wirkungsgrad im Vergleich zu modernen
Gasbrennwertkesseln verbaut ist. Die zentrale Forschungsfrage dieses Berichts lautet: welche
MaBnahmenkombination an Gebaudehille und Heizsystem am wirtschaftlichsten ist und welche
CO2-Reduktion dadurch erzielt werden kann.

In vorangegangenen Arbeiten (Arbeitspaket 1) wurde hierzu der deutsche Geb&udebestand fiir
Mehrfamilienhduser erfasst und verschiedene Typgebaude abgeleitet. Anhand dieser Typgebaude
wurden ein allgemeiner Bestandszustand sowie eine reprasentative Gebaudegeometrie abgeleitet.
Fir diese Gebaude wurden Sanierungspakete flir die Gebaudehille abgeleitet, welche nach
Sanierungsstufen S1 - S4 sowie Komplettsanierung (S) basierend auf GEG bzw. Passiv-
haussanierung (P) unterschieden werden. Zur Festlegung der zu betrachtenden Warmepumpen-
Systeme wurden Komponenten und Systemauslegung auf das jeweilige Gebaude und dessen
Sanierungsstand abgestimmt (vgl. Arbeitspaket 3). Daflir wurden Warmebedarf fir Raumwarme und
Trinkwarmwasser sowie der Strom- und Gasbedarf je nach System, SanierungsmafBnahme und
Gebaude berechnet.

Auf Basis dieser Vorarbeiten wurde in dieser Studie die Wirtschaftlichkeit und die CO2-Emissionen
der Warmepumpen-Systeme bei unterschiedlichen Sanierungsstufen untersucht. Dazu wurden drei
Preisszenarien fur (Warmepumpen-)Strom und Gas basierend auf Wagner et al. (2019a) festgelegt.
Zur Bestimmung der technologieseitigen Investitionen wurden Kostendaten aus der BKI-Datenbank
herangezogen (BKI 2017), fur die Hullsanierung hauptsachlich der IWU-Datensatz (Hinz 2015).
Hieraus konnten die Héhe der Anfangsinvestition und die Ausgaben fir Wartung und Energie
berechnet werden. Fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung wurden die energiebedingten
Mehrausgaben den Einnahmen durch Energiekosteneinsparungen gegenibergestellt, woflr in
diesem Bericht ein Referenzfall definiert wurde. Die wirtschaftliche Bewertung wurde anhand des
Kapitalwerts, der Amortisationsdauer und des internen ZinsfuBes durchgefiihrt. Fir die Analyse
wurde auf das COP1-Preisszenario zuriickgegriffen, welches die Entwicklung der
Haushaltskundenpreise flir Strom und Gas bis 2050 beschreibt. Es wurde in dieser Studie ein
Warmepumpenstromtarif angenommen, welcher 73 % des Haushaltstrompreises entspricht. Das
Hauptszenario geht von einer ansteigenden CO2-Bepreisung von Energietrdgern im
Endkundenbereich aus. Die Einnahmen aus dieser CO2-Bepreisung sollen dazu dienen, den
Haushaltskundenstrompreis zu senken.

Die Ergebnisse fir das mittlere Mehrfamilienhaus, Baualter 1958 - 1978, zeigen, dass ein
gleichzeitiger ~ Wechsel des Heizsystems zu einem  Warmepumpen-System  mit
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehiille eine Reduktion der CO2-Emissionen von bis zu 800
kg/m?2 Giber den Betrachtungszeitraum verwirklichen kann (Abbildung 26). Im Hauptszenario wird die
SanierungsmaBnahme S3 mit dem Warmepumpen-System A60b am wirtschaftlichsten bewertet
(vgl. Abbildung 29). Bei der Warmepumpe A60b handelt es sich um ein bivalentes AuBenluft-
Warmepumpensystem mit zusatzlichem Gasbrennwertkessel, in einer Dimensionierung von 60 %
bezogen auf die Basisauslegung mit einem Bivalenzpunkt von -5 °C. Die SanierungsmaBnahme S3
umfasst eine Kombination von DammmaBnahmen an AuBenwand und Fenster. Auch im Falle
anderer HillsanierungsmaBnahmen schneidet das A60b-System am wirtschaftlichsten ab mit leicht
niedrigeren Werten.

Dieser Trend deutete sich bereits in der Einzeluntersuchung von SanierungsmaBnahmen an der
Gebaudehdille und Sanierung des Heizsystems an. So weist die Investition in Sanierung von Wand
und Fenster die hdchste Wirtschaftlichkeit auf, da hier der &quivalente Energiepreis (vgl. Abbildung
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16) am geringsten ist. Vergleicht man die Ergebnisse fir dieselbe Sanierungsstufe miteinander, l&sst
sich feststellen, dass die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen-Systemen umso gréBer wird, je
gréBer das System ausgelegt wird bzw. je gréBer die Gebaudeflache ist (vgl. Abbildung 24).

Die Wirtschaftlichkeit bestétigt sich auch fir die Variation der Energiebezugskosten (Abbildung 36).
Nach dem Business-As-Usual-Szenario sind die Warmepumpen-Systeme nach der
Kapitalwertmethode weiterhin wirtschaftlich. In diesem Fall erreicht das A60b-System den
niedrigsten Kapitalwert. Auch unter der Annahme eines konstanten realen Gaspreises bis zum Jahr
2045 hat sich ergeben, dass das A60b Sanierungspaket in vielen Fallen wirtschaftlich ist,
idealerweise in Kombination mit einem Warmepumpenstromtarif.

Ohne Beriicksichtigung der Férderméglichkeit durch das BEG steigen die Kapitalwerte der
Sanierungspakete mit Warmepumpen im Vergleich zum Gasbrennwertsystemen an (vgl. Abbildung
42). Das Gasbrennwertsystem profitiert im Gegensatz zu den Warmpumpen-Systemen von geringen
Anfangsinvestitionen und einem gréBeren Skaleneffekt. Die niedrigen Anfangsinvestitionen bringen
den Kapitalwert des Brennwertsystems - ohne Inanspruchnahme der Férderung — in manchen Fallen
auf ein ahnliches Niveau wie Warmpumpen-Systeme, besonders bei einem verringerten
Warmebedarf durch Hullsanierung. Dieser wirtschaftliche Vorteil von fossilen Heizsystemen nimmt
durch finanzielle FérdermaBnahmen ab, da ein Brennwertkesselsystem von diesen nicht profitiert
und lediglich die Hullsanierung férderfahig ist.

Die meisten Warmepumpen-Systeme weisen mit Férderung und nach Bewertung mit der
Amortisationsdauer und der Methode des internen ZinsfuBBes die beste Wirtschaftlichkeit auf. Im
Vergleich dazu stellt sich das Brennwertkesselsystem als am wenigsten wirtschaftlich heraus. Hinzu
kommt, dass das Brennwertkesselsystem lediglich eine CO2-Reduktion von 24 kg/m? (nur Dach-
Sanierung, S2) bis 575 kg/m2 (Sanierung mit U-Werten vergleichbar mit Passivhaus-Standard, P)
Uber den Betrachtungszeitraum erreicht.

In der Beurteilung der SanierungsmaBnahmenkombinationen werden die Perspektiven
unterschiedlicher Akteure, des Vermieters und des Mieters, zusammengenommen. Entsprechend
des Mieter-Vermieter-Dilemmata tragt der Vermieter die Ausgaben fur die Investition, kann allerdings
nicht von der Investition direkt in Form von Energiekosteneinsparungen profitieren. Flr die Mieter ist
es wiederum entscheidend, wie sich die Warmmiete Giber den Betrachtungszeitraum veréndert. Die
Veranderung der Warmmiete setzt sich aus der Modernisierungsumlage auf die Kaltmiete und den
Energiekosteneinsparungen zusammen. Die Veranderung der Warmmiete ist in etwa der Halfte der
betrachteten Falle dieser Studie negativ, was bedeutet, dass die Warmmiete fir den Mieter abnimmit.
Der Vermieter wiederum profitiert nur Uber die Modernisierungsumlage, welche 8 % der
energiebedingten Mehrinvestition betrdgt. Diesen Betrag kann der Vermieter unbefristet auf die
Kaltmiete aufschlagen. Allerdings schlie3t dies explizit nur die energiebedingten Mehrausgaben ein.
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich Uber die Modernisierungsumlage die energiebedingte
Mehrinvestition kaum kompensieren lassen und die Amortisationsdauer knapp Uber 25 Jahren liegt.
Hier hétte auch die Reduktion der Anfangsinvestition durch FérdermaBnahmen keinen Einfluss, da
die Hohe der Investition direkt die Hoéhe der Modernisierungsumlage betrifft. Nur unter
Berucksichtigung geringerer Zinserwartungen lasst sich die Mehrinvestition fir den Vermieter Gber
die Modernisierungsumlage refinanzieren. Nichtdestrotz ist davon auszugehen, dass durch die
SanierungsmaBnahmen eine Wertsteigerung des Gebaudes fiir den Vermieter erzielt werden kann.

Der Studienaufbau geht mit gréBeren Unsicherheiten einher, die zum Abschluss angesprochen
werden sollen. So héangt die Prognose von Energiepreisen von vielen Annahmen ab. Der
GroBhandelsstrompreis macht dabei nur einen geringen Anteil des Haushaltsstrompreises aus,
wahrend der grdBte Teil von Steuern, Abgaben und Umlagen bestimmt wird. Die Entwicklung dieser
Komponenten ist mit groBer Unsicherheit behaftet, da diese nicht nur von der Entwicklung des
deutschen Stromsystems abhangen, sondern auch stark von politischen Entscheidungen beeinflusst
werden, die sich nicht im Rahmen der klassischen Energiesystemanalyse abbilden lassen. Gleiches
gilt auch fir den zuklnftigen Gaspreis, der zum einen von der Entwicklung des Weltmarktes, zum
anderen aber auch von der nationalen und européaischen CO2-Bepreisung abh&ngt. Wie dieser sich
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bis 2045 gestalten wird und ob die Einnahmen aus dieser CO2-Bepreisung flr die Senkung des
Strompreises eingesetzt werden, kann zum heutigen Zeitpunkt nicht beantwortet werden. Aufgrund
dieser Unsicherheiten bei der Entwicklung der Endenergiepreise sind die Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse von groBer Relevanz zur Einordnung des Leitszenarios. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei den angenommenen Preisszenarien Warmepumpen das wirtschaftlichste Heizsystem ist,
bei héheren Strompreisen oder geringeren Gaspreisen sich die Wirtschaftlichkeit zugunsten
bivalenter Systeme oder Gasbrennwertkesselsysteme verschiebt.

Des Weiteren basiert die Beurteilung der Systeme auf einer Verallgemeinerung des deutschen
Gebaudebestands. Es muss daher darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse fir eine
individuelle Beurteilung von Sanierungspaketen in Gebauden stark von den Ergebnissen dieser
Studie abweichen kénnen. So wird die H6he der anfallenden Investition Gber Datenbanken bestimmt.
Diese bestimmen die spezifische Investition Uber einen Mittelwert aus einer Vielzahl von
Einzelprojekten. Die anfallenden Kosten sind allerdings stark von den értlichen Gegebenheiten, wie
Gebaudegeometrie, Zugénglichkeit und Lohnniveau, abhéngig. Die individuellen Gegebenheiten
bestimmen auch den Heizenergiebedarf und die Jahresarbeitszahl der Systeme. Es stellt sich zum
Beispiel die Frage, ob das Wéarmeulbergabesystem die Vorlauftemperaturen fiir einen optimalen
Betrieb zuladsst oder ob hier zusatzliche LowEx-MaBnahmen zur Temperaturabsenkung mit
einhergehenden Investitionen vorgenommen werden missen. Auch hat das 6értliche Klima groBen
Einfluss auf die Effiizienz von AuBenluftwdrmepumpen, wohingegen Erdsondensysteme weniger
witterungsabhéngig sind. Nichtdestotrotz sind nicht an jedem Standort die Bedingungen im Erdreich
fir einen optimalen Erdsondenbetrieb gegeben.

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass fiir diese Studie Kostendaten aus dem Jahr 2020 verwendet
werden. Die turbulenten globalen Preisentwicklungen von Erdgas und Strom im Frihjahr 2022
konnten zum Zeitpunkt der Studie nicht abgesehen werden und finden somit in den Betrachtungen
keine Berlicksichtigung. Durch die deutliche Steigerung der Gaspreise profitieren in groBem MalR3e
strombasierte Heizsysteme mit Warmepumpen, sodass sich die wesentlichen Ergebnisse dieser
Studie mit der neuen Marktsituation noch mehr in Richtung Warmepumpen-Systeme mit einem
groBem Stromanteil verschieben.
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7 Anhang

7.1 Okonomische und dkologische Randbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten spezifischen Investitionen der Systemkomponenten
(Kapitel 7.1.1) beschrieben. Zuséatzlich werden in Kapitel 7.1.2 die verwendeten Szenarien der
spezifischen CO2-Emissionsfaktoren diskutiert.

7.1.1 Kosten der System-Komponenten

In dieser Studie werden mehrere Datenquellen fir die Systemsanierung beriicksichtigt. Fir die
Berechnung der resultierenden Kostenkurve werden nur Primarquellen mit eigenen
Kostensammlungen beriicksichtigt. Studien, die sich auf Kostenwerte aus der Literatur beziehen,
sind sekundéare Quellen und werden verwendet, um die resultierende Kostenkurve mit friheren
Studien zu vergleichen.

Eine Ubersicht der Primar- und Sekundarquellen ist in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Primdr- und Sekunddrquellen fir die Bestimmung der Komponenten-Kosten

BKI X X | x | x | x | Brutto | Werte X | X
MAP X X | X Brutto | Werte X | X

| BBSR X Netto | Kurve X | X

'Qg_ FfE X Netto Kurve X
IER X | X n.a.M | Kurve X Nur WP-Aggregate
EUPD x | Netto | Werte X
Kotzur X X | x | x | x | Brutto | Kurve X | X

% BDEW X X x | Brutto |Werte | x | x

§ ISE_HP X | X Netto Werte X Nur WP-Aggregate
sonstige X Brutto | Werte X

[l keine Informationen verfligbar, Annahme: Bruttowerte

Um die Werte der verschiedenen Quellen miteinander vergleichbar zu machen, werden die
urspriinglichen Werte modifiziert.

e Die Nettowerte werden in Bruttowerte einschlieBlich der Mehrwertsteuer von 19 %
umgerechnet.

e In einigen Quellen fir die Sole-Warmepumpe sind die Kosten fir die Erdsonde nicht
enthalten. Um die spezifischen Kosten fir Bohrungen in €/m (BKI) mit der
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Warmepumpenleistung (€/kW) in Beziehung setzen zu konnen, wird eine grobe
Dimensionierung der Bohrlochldnge vorgenommen. Die Annahmen und Berechnungen sind
in Kapitel 4.5 Warmepumpe (Sole) beschrieben.

e Bei Quellen, die nur einen Teil der Vollkosten abdecken, d. h. nur die Investitionskosten,
wird der Anteil der fehlenden Installationskosten aus der Installationszeit (nach BKI) und den
typischen Personalkosten (nach eigener Recherche) abgeleitet und addiert.

e Fur Quellen, die Einzelwerte liefern, wird eine Trendlinie angepasst, um eine Kostenkurve
pro Quelle zu erhalten. Der Durchschnitt dieser Quellenkostenkurven ergibt die Kostenkurve
fur jede Komponente. (siehe Kapitel 2.4.1)

e Jede Quelle bezieht sich auf ein anderes Bezugsjahr, so dass die Kosten Gber den BPI
(Baupreisindex) (BKI 2021b) auf das Jahr 2020 bezogen werden (siehe(28)).

BPl5020
BPI,;

K020 = Kaie (28)
Keine der untersuchten Studien deckt die Kosten fir eine elektrische Heizung ab, so dass die
Kostenkurve aus einer eigenen kurzen Recherche in vier Online-Shops resultiert. Aufgrund der
Nichtverfigbarkeit zuverlassigerer Daten und der vergleichsweise geringen Kosten eines
Elektroheizers wird dieser Ansatz gewabhlt.

BKI

Das Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern (BKI) gibt Kosten fur alle
Systemkomponenten im Format "von... Mitte... bis" an, die durch eigene Kostensammlungen
gewonnen wurden. Die Daten stammen aus der Testversion des "BKI Baukostenplaner 2021" (BKI
2021a), bezogen auf das erste Quartal des Jahres 2020. Die Daten umfassen Investitions- und
Installationskosten. Sie werden als Priméarquelle fir die Berechnung der resultierenden
Kostenkurven verwendet.

MAP

Das "Marktanreizprogramm" (MAP) ist ein Marktanreizprogramm der Bundesregierung. Die
Bewertung von MaBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmesektor liefert
Einzelkosten fiir Gaskessel und Warmepumpen (Luft- und Sole) aus Férderantragen und deren
Bewilligungen, Umfragen und weiteren eigenen Daten (Stuible et al. 2016). Die Kosten
berlicksichtigen die Investitionen und die Installation. Als primére Datenquelle werden sie flr die
Berechnung der resultierenden Kostenkurven verwendet.

BBSR

Das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung gibt eine Kostenkurve fiir Gaskessel fiir das
Jahr 2013 an (BBSR 2014). Die Primardaten stammen aus SanierungsmaBnahmen von
Bundesliegenschaften und werden genutzt, um die resultierende Kostenkurve zu errechnen. Die
Kosten sind als Netto-Werte angegeben und werde mit 19 % Mehrwertsteuer in Bruttowerte
umgerechnet.

FfE

Die Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. gibt Kostenkurven fir Warmespeicher fiir
Raumheizung (SH) und Kombispeicher fir Raumheizung und Warmwasser (combi) an. Die Daten
sind aus Listenpreisen der Hersteller abgeleitet und beziehen sich auf das Jahr 2016. Sie sind als
Nettowerte angegeben und beinhalten Investitionen und Transport (FfE 2021). Die Kosten werden
in Bruttowerte mit 19 % Mehrwertsteuer umgerechnet. Als primare Datenquelle werden sie fiir die
Berechnung der resultierenden Kostenkurven verwendet.
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IER

Das "Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung” (IER) gibt Kostenkurven fir
Luft- und Sole-Warmepumpen aus einer Marktanalyse bezogen auf das Jahr 2012 an (Wolf et al.
2014). Aufgrund der fehlenden Information, ob Brutto- oder Nettowerte verwendet werden, werden
Bruttowerte angenommen. Die Daten umfassen nur die Investitionskosten des Aggregats. Als
primére Datenquelle werden sie fur die Berechnung der resultierenden Kostenkurven verwendet.

EUPD

"EuPD Research" (EUPD) stellt spezifische Kostendaten fir verschiedene Leistungsbereiche zur
Verfagung. Die aus der Marktanalyse abgeleiteten Nettokosten beziehen sich auf das Jahr 2013 und
umfassen nur die Investition fiir die Module (EuPD Research 2013). Die Kosten werden in
Bruttowerte mit 19 % Mehrwertsteuer umgerechnet. Als primare Datenquelle werden sie fiir die
Berechnung der resultierenden Kostenkurven verwendet.

Kotzur

Leander Kotzur hat im Rahmen seiner Dissertation eine Analyse der Systeminvestitionskosten
durchgefiihrt (Leander Kotzur 2018). Aus einer Sammlung von Kostendaten aus einer breiten
Literaturrecherche stellt er Kostenkurven fir verschiedene Systemkomponenten in dem in Gleichung
38 dargestellten Format bezogen auf das Jahr 2017 bereit. Die Daten von Kotzur beinhalten
Investitions- und Installationskosten. Da es sich um eine Sekundarquelle handelt, wird sie zum
Vergleich der resultierenden Kurven verwendet.

K= Kfix + Kspez * Prom (29)
Mit Prom  [kW] Nennleistung K [€] Absolute Vollkosten
Kiix [€] absolute Fixkosten Kspez [E€/KW] Spezifische Kosten
BDEW

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) stellt mit dem Tool
"Heizkostenvergleich" Kostendaten flr verschiedene Systemkomponenten zur Verfliigung. Die
Kostenkurven sind aus umfangreichen Recherchen abgeleitet und beinhalten Investition, Lieferung,
Installation, Inbetriebnahme und typische Abschlage als Bruttowerte, werden aber nicht
verdffentlicht. Einzelne Werte sind daher der Toolbeschreibung (Mailach und Oschatz 2021)
entnommen und werden nur zum Vergleich herangezogen, auch wenn es sich um eine Primarquelle
handelt.

ISE_HP

Das Fraunhofer ISE (Institut fir Solare Energien) hat eine Sammlung von Warmepumpen-
Listenpreisen von verschiedenen Herstellern durchgefihrt. Aus den gesammelten Kostenwerten
werden Kostenkurven abgeleitet. Da es keine Informationen darUber gibt, ob Brutto- oder Nettowerte
verwendet werden, werden Bruttowerte angenommen. Die Daten umfassen nur die
Investitionskosten des Aggregats. Da die Daten nicht verdffentlicht werden, wird die Quelle als
Sekundarquelle betrachtet und zum Vergleich herangezogen.

Die Investitionskosten fiir Elekiroheizungen in verschiedenen GréBen aus vier Online-Shops
(Tabelle 20) werden als Ausgangsdaten fir den elektrischen Heizstab verwendet.
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Tabelle 20: Datenquellen fir die elektrischen Heizstab

Solarbayer https://www.solarbayer.de/shop/Suche 29.07.2021

Stabilo https://www.stabilo- 29.07.2021

Sanitar sanitaer.de/search/?query=elektro%20heizstab%20pufferspeicher

Klimaworld https://www.klimaworld.com/catalogsearch/result/? 29.07.2021

Solarprofi https://shop.solarprofi-24.de/speicher/zubehoer- 29.07.2021
speicher/elekiroheizstab/426/elekiroheizstab-heizpatrone-
heizstab-2-3-4-5-6-8-12-kw-pufferspeicher-heizung
https://shop.solarprofi-24.de/search?sSearch=Elekiroheizstab

Systemkostenkurven:

Es wird davon ausgegangen, dass die ohnehin anfallenden Kosten (SK) der Installation eines neuen
Gasheizkessels entsprechen. Kosten, die fiir andere Komponenten anfallen, werden als
energiebedingte Mehrkosten (EMK) verbucht. Die folgenden Kostenkurven zeigen die Vollkosten
(VK).

Energiebedingte Mehrkosten
(EMK)

Sowiesokosten (SK)

Abbildung 43: Kostenstruktur: Vollkosten = Energiebedingte Mehrkosten+ Sowiesokosten

Bei Quellen, die nur die Investitionskosten berlcksichtigen, werden die Installationskosten
hinzugerechnet. Mit der vom BKI angegebenen Installationszeit und typischen Personaltarifen wird
der durchschnittliche Anteil der Installationskosten aus den BKI-Daten berechnet.

Heizung und Sanitar | Gasheizkessel, 2021 68.89 79.54
(SHK 2021) Warmespeicherung,

Warmepumpe
Dach 1 Photovoltaik 2020 58.87 58.87

'l durchschnittlicher Bruttowert der verschiedenen Quellen:
https://www.blauarbeit.de/blog/dach/dachdecker-kosten

https://www.talu.de/handwerkerpreise-im-ueberblick/

https://www.hausjournal.net/dachdecker-stundenlohn

https://dach.live/branchen-news/faktor-35-wie-dachdecker-schwarze-zahlen-schreiben
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tinse - K
kinst = Durchschnitt (m“—”“’”"”‘”)

Kiotal (30)
Mit Kinst [%] durchschnittlicher Anteil an den Installationskosten
tinst [h] Installationsdauer
Kpersonal  [€/h] Gehaltstarif
Kiotal [€] Vollkosten einschlieBlich Installationskosten (BKI-Daten)

Um aus den unterschiedlichen Datenformaten der Primarquellen eine resultierende Kostenkurve
abzuleiten, wird flir jede Quelle eine potentielle Trendlinie im Format der Gleichung (31) angepasst.
Die Durchschnittswerte der verschiedenen Quellen werden verwendet, um eine resultierende
Kostenkurve in demselben Format zu erstellen.

_ b
Kspez—a-x

(37)

Mit Kepez  [E/KW]  spezifischen Kosten

a [E/kW] Variable
b [-] Variable
X [-] Nennleistung geteilt durch ihre Einheit (kW)

7.1.1.1 Gaskessel

Die Kostenkurve des Gaskessels wird aus den Primardatenquellen BKI (Tabelle 21), MAP (Tabelle
22) und BBSR (Gleichung (32) (BBSR 2014)) abgeleitet und mit den Sekundarquellen Kotzur und
BDEW verglichen. Die Daten fur jede Quelle bezogen auf das Jahr 2020 sind in Abbildung 44
dargestellt und die abgeleiteten Parameter a und b flr die angepasste Trendlinie der Quellen und
die resultierende Kurve sind in Tabelle 23 zu finden. Die Kosten beinhalten den Ausbau der alten
Gastherme.

Tabelle 21: BKI-Originaldaten fiir Gasheizkessel, 2020 (BKI 2021a)

0...15 3927.06 5112.23 6021.92

15...25 4276.71 5423.78 6160.17
25...50 4651.99 5657.44 6953.2

50...150 11276.54 12431.6 15299.95
150...225 14209.44 15315.95 16327.96
225...400 19451.73 21875.99 23300.73
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Tabelle 22: MAP-Originaldaten fiir Gasheizkessel (Stuible et al. 2016)

2013 19 2683 1603 4286
32 3791 1664 5455
199 13262 1904 15166
329 18654 1975 20629
2014 19 2758 1603 4361
32 3898 1664 5562
199 12633 1904 14537
329 19177 1975 21152
€
Kaps = 4300€ + 111 - P (32)
1600 BKI
1400 MAP
Z 1200 o BDEW
21000 Kotzur

—BBSR

spez. Kosten
[<2]
(=]
o

200 ¢

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Leistung [kW]

Abbildung 44: Kostendaten fiir den Gaskessel (Primdr- und Sekundarquellen), bezogen auf das
Jahr 2020
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Tabelle 23: Datenquellen und Kostendaten fiir den Gaskessel (Primdr- und Sekundérquellen),
bezogen auf das Jahr 2020

BKI 1 Kypes = @ - x 1782.3 €/kW -0.688 -
MAP (1] Kopes = @ - x° 1010.8 €/kW -0.451 -
BBSR 0 Keps=a+Db -P 6234.02 € 160.92 €/kW
E}rgebnis Kypee = @ - x 1045.6 €/kW -0.42 -

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)

[l potentielle Trendlinie, die durch die Werte der einzelnen Priméarquellen angepasst wird

2 potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Werte der Primarquellen angepasst wird
Bl urspriingliche Kostenkurve angepasst Gber BPl und Mehrwertsteuer von 19%

7.1.1.2 Elektrischer Heizstab

Die Kostenkurve fiir den Elektroerhitzer wurde aus einer kurzen eigenen Recherche in vier Online-
Shops abgeleitet, da keine primaren Datenquellen zur Verfligung standen. Die Installationskosten
werden entsprechend der vom BKI angegebenen Installationszeit fir vergleichbare Arbeiten zur
Installation eines Durchlauferhitzers addiert. Die angepassten Daten fiir jede Quelle bezogen auf
das Jahr 2020 sind in Abbildung 45 dargestellt und die abgeleiteten Parameter fir die angepasste
Trendlinie der Quellen und die resultierende Kurve sind in Tabelle 24 zu finden.

140
oo

120

5100
w,

g 80
B

S 60

g 40
]

20

0

0

Leistung [kW]

e solarbayer

o stabilo-sanitaer
klimaworld
solarprofi

® ¢

10 12

Abbildung 45: Kostendaten fiir den elektrischen Heizstab, bezogen auf das Jahr 2020

67



7 Anhang

Tabelle 24: Kostenkurven fir Quellen und Ergebnis fiir den elektrischen Heizstab, bezogen auf das
Jahr 2020

Solarbayer [1115] Kypey = a - x° 165.83 €KW -0.824 -
Stabilo Sanitarl" | K., =a-x” 88.2 €/kwW -0.522 -
(5]

Klimaworld [1115] Kepey = @ - xP 118.68 € -0.675 €KW
Solarprofi [1118] Kper = a - x” 186.99 -0.891

Ergebnis 2 Kopez = a - x° 141.99 €/kW -0.755 -

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)
[l potentielle Trendlinie, die an die Werte jeder Quelle angepasst wird
[ potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Quellwerte angepasst wird

31 Montagekosten nach BKI Montagezeit und Personalkosten enthalten, Kinst = 31.81 €

7.1.1.3 Warmespeicher

Die Kostenkurve der Warmespeicherung wird aus den Primardatenquellen BKI (Tabelle 25) und FfE
(Gleichung (33) und (34)) abgeleitet und mit der Sekundarquelle Kotzur verglichen. Die
Installationskosten werden zur FfE-Kurve addiert. Die angepassten Daten fiir jede Quelle bezogen
auf 2020 sind in Abbildung 46 dargestellt und die abgeleiteten Parameter fir die angepasste
Trendlinie der Quellen und die resultierende Kurve sind in Tabelle 26 zu finden.

Tabelle 25: BKI-Originaldaten fiir Warmespeicher, 2020 (BKI 2021a)

0...500 3008.43 3498.18 4085.87 3.4
500...1000 3096.6 3732.51 4354.6 46
Kaps = 3-126§ e IV 7402 ? @ 22210757V (33)
— _s1
Kaps = 25565 . 240107 + 073485 . g 1381075V (34)
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200 BKI

Kotzur
160 —FfE - SH
S 140 FfE - combi

0 200 400 600 800 1000
Storage volume [I]

Abbildung 46: Kostendaten fiir die Warmespeicherung (primdre und sekunddre Quellen), bezogen
auf das Jahr 2020

Tabelle 26: Kostenkurven fiir Primdrquellen und Ergebnis fir die Warmespeicherung, bezogen auf
das Jahr 2020

BKIM | Kgye,=a-x® |3530.8| € | -1 -
FIERW & | k. 4308 | € |1.14E-| 11 |0.857 | €1 |222E-| 1/
=(a-e?v +c¢ 3 6
Fe- | ™) : :
Kombi® | (1 + Cinse) 3523 | €1 |248E- | 11 |0.851| €1 |1.38E-| 1/
(3] 3 5
Eroepnis | g e =a-x* | 619.79 | €kW | -0.808 | -

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)

[l potentielle Trendlinie, die an die Werte jeder Quelle angepasst wird

[? potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Quellwerte angepasst wird
BBl urspriingliche Kostenkurve angepasst tiber BPI und Mehrwertsteuer von 19%

181 Montagekosten nach BKI Montagezeit und Personalkosten enthalten, kinst = 8.89 %

7.1.1.4 Luftwadrmepumpe

Die Kostenkurve der Luftwarmepumpe wird aus den Priméardatenquellen BKI (Tabelle 27), MAP
(Tabelle 28) und IER (Gleichung (35) (Wolf et al. 2014)) abgeleitet und mit den Sekundarquellen
Kotzur, LiB und BDEW verglichen. Die Installationskosten werden zu den IER- und LiB-Kurven
addiert. Die Daten fir jede Quelle in Bezug auf 2020 sind in Abbildung 47 dargestellt und die
abgeleiteten Parameter a und b fir die angepasste Trendlinie der Quellen und die resultierende
Kurve sind in
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Tabelle 29 29 zu finden.

Tabelle 27: BKI-Originaldaten fir die Luftwdrmepumpe, 2020 (BKI 2021a)

0...10 16286.2 19160.24 22034.27 6
10...20 19129.83 22505.68 25881.53 6
20...35 24752.44 29120.52 33488.6 6

Tabelle 28: MAP-Originaldaten fiir die Luftwdrmepumpe (Stuible et al. 2016)

2013 19 22198
32 29449
199 81951
329 131781
2014 19 21220
32 26175
199 79729
329 131781
€ —-0.53
Kaps = 3468.35 - - x (35)
4500
4000
g 3500
@, 3000 BKI
§ 2500 MAP
g 2000 o BDEW
ﬁ 1500 - — ISE_HP
[
21000 Kotzur
500 —IER
0
0 100 200 300 400
Leistung [kW]

Abbildung 47: Kostendaten fiir die Luftwdrmepumpe (Priméar- und Sekundérquellen), bezogen auf
das Jahr 2020
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Tabelle 29: Kostenkurven fiir Primdrquellen und Ergebnis fiir die Luftwdrmepumpe, bezogen auf
das Jahr 2020

BKI ['] Kypes = @ - x 11681 €/kW -0.745 -
MAP [1] Koper = @ - x° 3364.5 €/kW -0.382 -
IER [ Koper = @-xP - (1 +cinge) | 4315.19 €/kW -0.53 -
Ergebnis Kopes = @ - x° 5670.1 €/kW -0.537 -
[2]

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)
[ potentielle Trendlinie, die an die Werte jeder Quelle angepasst wird
[ potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Quellwerte angepasst wird

[l Montagekosten nach BKI Montagezeit und Personalkosten enthalten, kinst = 2.12 %

7.1.1.5 Solewarmepumpe

Die Kostenkurve der Sole-Warmepumpe wird aus den Primardatenquellen BKI (Tabelle 30), MAP
(Tabelle 31) und IER (Gleichung (36)) abgeleitet und mit den Sekundarquellen Kotzur und ISE_HP
verglichen. Die Installationskosten werden zu den IER- und ISE_HP-Kurven hinzugefligt.

MAP ist die einzige Quelle, die die Kosten fiir das Bohrloch enthélt. BKI liefert spezifische Kosten
fur das Bohrloch in Abh&ngigkeit von der Bohrlochlange (Tabelle 32). Mit den folgenden Annahmen
und Berechnungen (Gleichung (37) bis Gleichung (40)) werden die spezifischen Kosten auf die
Warmepumpenleistung bezogen. Gleichung (36) zeigt die allgemeine Definition der Leistungszahl
einer Warmepumpe, die in Gleichung (37) zur Berechnung der erforderlichen Quellenleistung
verwendet wird. Die Lange des Bohrlochs ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der Leistung
der Quelle und der spezifischen Bodenentnahme (Gleichung (38)). SchlieBlich werden die fir die
Warmepumpenleistung spezifischen Erdsondenkosten in Gleichung (39) angegeben, indem die flir
die Erdsondenlénge spezifischen Erdsondenkosten mit der Lange multipliziert und durch die
Warmepumpenleistung dividiert werden (Gleichung (40)).

Die Kosten flir das Bohrloch werden zu den Kosten aus BKI, IER, Kotzur und ISE_HP addiert, um
eine Kostenkurve einschlieBlich des Bohrlochs zu erhalten. Die Dimensionierung der Bohrung folgt
dem in (VDI 4640) beschriebenen Ansatz und fihrt zu spezifischen Kosten fiir die Bohrung bezogen
auf die Warmepumpenleistung (Gleichung (41)).

Annahmen:

e COP=3
®  PBoden = 50 W/m bei FLH = 2400 h/a

P, -
cop = 2&me (36)
Pel
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1
PQuelle = Pwirme — Pet = Pwarme (1 - W) (37)
PQuelle Pwéirme 1
l = = (1-255) 38
Bohrloch PBoden PBoden cop ( )

K _ KBohrloch,spez,m : lBohrloch
Bohrloch,spez,kW —

K Pheat 1 (39)
— Bohrloch,spez,m . (1 _ )
PBoden cop
mit COP [1] Leistungszahl QBoden  [W/m] Bodenentnahme
FLH [h/a] j&hrl. Volllastsunden Pwarme [KW] thermische WP-Leistung
Pei [kW] elektrische WP-Leistung Pauete  [kKW] Quellleistung

IBohrioch  [M] Lénge Bohrloch

KBohrioch,spezm  [€/M] spezifische Bohrlochkosten in Abh&ngigkeit von der L&nge (nach
BKI)

Kgohrioch.spezkw  [€/kW]  spezifische Bohrlochkosten im Zusammenhang mit WP-Leistung

€
Kspez,Bohrloch =1695.9 W (40)

Die Daten flr jede Quelle bezogen auf das Jahr 2020 sind in Abbildung Abbildung 48 dargestellt und
die abgeleiteten Parameter a und b flr die angepasste Trendlinie der Quellen und die resultierende
Kurve einschlieBlich des Bohrlochs sind in Tabelle 32 zu finden. Gleichung (41) zeigt die
urspringliche Kostenkurve fir Sole-Warmepumpen von IER (Wolf et al. 2014).

Tabelle 30: BKI-Originaldaten fir die Sole-Wéarmepumpe, 2020 (BKI 2021a)

0...15 13145.29 15465.05 17784.81 6
15...25 16692.77 19638.55 22584.34 6
25...35 20680.89 24330.46 27980.03 6
35...50 26626.65 31325.47 36024.29 7

i 7408 914 o428 02
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Tabelle 31: MAP-Originaldaten fiir die Sole-Wéarmepumpe (Stuible et al. 2016)

2013 19 24994
32 29781
199 159458
329 263562
2014 19 31143
32 42598
199 159458
329 263562
— € —0.558
Kaps = 26102 -7 - x (41)
4000 BKI MAP
3500 —IER -~ ISE_HP
§‘3000 Kotzur
x
¥. 2500 L
g =
i 2000
X 1500
N
21000
("]
500

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Leistung [kW]

Abbildung 48: Kostendaten fiir die Sole-Wéarmepumpe (primére und sekundéare Quellen), bezogen
auf das Jahr 2020, einschlieBlich Erdsonde
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Tabelle 32: Kostenkurven fir Primdrquellen und Ergebnis fir die Sole-Wéarmepumpe inklusive
Erdsonde, bezogen auf das Jahr 2020

BKI [1114] Kyper = @ - xP 6132.7 €/kW -0.394 -
MAP (1 Koper = @ - x° 2970.2 €/kW -0.203 -
IER [4I5] Kepes

=a-xP (1+kyy,) | 324751 €/kW -0.558 -

+ Kspez,Borhloch

Ergebnis Kper = a - x”

2] 2637.1 €/kW -0.10 -

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)

[l potentielle Trendlinie, die an die Werte jeder Quelle angepasst wird

2 potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Quellwerte angepasst wird
[l Kosten fiir das Bohrloch werden nach BKI und eigenen Annahmen addiert

181 Montagekosten nach BKI Montagezeit und Personalkosten enthalten, kinst = 2.35 %

Die Kostenkurve ohne das Bohrloch wird nur aus den BKI- und IER-Daten ermittelt (Abbildung 49)
und die abgeleiteten Parameter a und b fiir die angepasste Trendlinie der Quellen und die
resultierende Kurve ohne das Bohrloch sind in Tabelle 33 zu finden.

Tabelle 33: Kostenkurven fiir Primdrquellen und Ergebnis fiir die Sole-Wéarmepumpe ohne
Erdsonde, bezogen auf das Jahr 2020

BKI 01 Kyper = @ - x° 15465 kW 1 :
ERE | K.
, 3247 51 €KW 10558 :
=a-x- (1+kinst)
Broebnis | Koo, =a-2° 3693.3 €W -0.58 :
2 . )

Alle Werte bezogen auf 2020 tber BPI (BKI 2021b)
[l potentielle Trendlinie, die an die Werte jeder Quelle angepasst wird

[ potentielle Trendlinie, die durch den Durchschnitt der Quellwerte angepasst wird

181 Montagekosten nach BKI Montagezeit und Personalkosten enthalten, kinst = 2.35 %
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Abbildung 49: Kostendaten fiir die Sole-Wéarmepumpe (primare und sekundére Quellen), bezogen
auf 2020, Bohrloch exklusiv

7.1.2 Kosten der Hull-Komponenten

Es wurden Daten aus mehreren Studien gesammelt, um Kurven der spezifischen Kosten pro
Nennleistung verschiedener Komponenten flr die Warmeversorgung in Gebauden zu erhalten. Die
Quellen beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsjahre, so dass die Kosten fiir das erste Quartal
des Jahres 2020 Uber den BPI (Baupreisindex) (siehe Gleichung (42)) berechnet werden (BKI
2021b).

BPl5020
BPI,;

K020 = Kaie (42)

IWU

Eine umfassende Analyse der spezifischen Kostenwerte flir Geb&udesanierung und
Systemkomponenten wird vom IWU (Institut fir Wohnen und Umwelt) durchgeflhrt. Die Kostendaten
beziehen sich auf das erste Quartal 2015) Uber den BPI. (Hinz 2015).

Fir die Bewertung werden drei verschiedene Primardatenquellen verwendet:

o KfW-Forderprogramm "Energieeffizient Sanieren” (896 Gebaude)

e Weitere Forderprogramme von Energieagenturen (232 Gebaude, vor allem im Raum
Mannheim und Hannover)

e Private Ingenieurbiros (49 Gebaude, insbesondere flir die Sanierung der obersten
Geschossdecke)

Bei allen untersuchten Hausern handelt es sich um Wohngebaude, lberwiegend um Ein- und
Zweifamilienhduser mit einer Wohnflache von bis zu 300 m2. Nach Angaben des IWU ist das
Kostenniveau vergleichsweise hoch, da die meisten der untersuchten Technologien zum Zeitpunkt
der Studie bereits auf dem Markt eingefiihrt waren. Daher sind die Kostendaten nur bedingt auf
Sanierungen im Passivhausstandard Ubertragbar (Hinz 2015).

Eine Aktualisierung der Studie wurde im April 2021 vorgenommen. Da eine Fortfiihrung der
empirischen Datenbasis von 2015 nicht mdglich war, werden die Kostenkurven Uber den BPI
entsprechend den jeweiligen Gewerken auf das Jahr 2020 angepasst. Die verwendeten BPI-Werte
liegen zwischen 1,116 und 1,214 (Koch et al. 2021). Der Ansatz dieser Kostenbewertung verwendet
einen allgemeinen BPI von 1,175, der mit den gewerks-spezifischen BPI-Werten vergleichbar ist.
Um die Transparenz und einen einfachen Ansatz zu wahren, wird die Aktualisierung der Studie in
dieser Bewertung nicht bertcksichtigt.
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BBSR

Eine weitere umfassende Bewertung wird vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) durchgefiihrt. Es werden 170 Bundesliegenschaften aus zwei Quellen berlicksichtigt:

e Konjunkturprogramm (KP 1)

e Energiesparprogramm (EEP "120-Millionen-Programm?")
Die Autoren gehen davon aus, dass 20 bis 60 % der Kostendaten in den Programmen nicht erfasst
wurden. Dies kann zu vergleichsweise niedrigen Kosten fiihren. Die Kostendaten beziehen sich auf
das erste Quartal 2013 (BBSR 2014).

Hill-Kostenkurven

Die Gesamtkosten der Investition werden in energieeffizienzbezogene Zusatzkosten (EMK) und
ohnehin anfallende Kosten (SK) aufgeteilt. Letztere fallen in jedem Fall an und haben nichts mit der
energetischen Gebaudesanierung zu tun, wahrend die EM-Kosten ausschlieBlich durch MaBnahmen
zur Reduzierung des Energiebedarfs entstehen.

Energiebedingte Mehrkosten
(EMK)

Vollkosten
(VK)

Sowiesokosten (SK)

Abbildung 50: Kostenstruktur: Vollkosten = Energiebedingte Mehrkosten+ Sowiesokosten

7.1.2.1 Fassade

Die Kostenkurve flr die Fassade bezieht sich auf den Median der IWU- und BBSR-Daten. Beide
Kostenkurven folgen einer linearen Funktion (Gleichung (43)). Die Parameter a und b fur die
Quellen und die daraus resultierende Kurve sind in Tabelle 34 zu finden. Tabelle 35 erlautert die
Aufteilung der EMK- und SK. Eine grafische Darstellung der Kostenkurven findet sich in Abbildung
51 und Abbildung 52. Die ohnehin anfallenden Kosten beziehen sich auf eine Sanierung der
Fassade ohne zuséatzliche D&mmung und sind daher unabhéngig von der Ddmmstarke.

Kspez = a-diso +b (43)
Mit Kspez [€/m?]  Spezifische Kosten a [€/m?/cm] Variable
diso [cm]  Dammstoffdicke b [€/m?] Variable
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Tabelle 34: Kostenparameter a und b fiir die Fassadensanierung, Originaldaten und resultierende
Parameter

VK 2.8102 3.307 96.882 114.002
EMK 2.81 3.307 19.77 23.263
SK - - 77112 90.738
VK 1.9 2.315 75 91.372
EMK 1.9 2.315 26 31.676
SK - - 49 59.696
VK - 2.811 - 102.687
EMK - 2.811 - 27.470
SK - - - 75.217

1 Originaldaten IWU (Hinz 2015)

12 Originaldaten BBSR (BBSR 2014)

Bl Eigene Berechnung iiber BPI (BKI 2021b)

Tabelle 35: Umlage der Kosten fiir die Fassadensanierung (Hinz 2015), (BBSR 2014)

Exklusiv: BaugerUst

Dammmaterial,  Einbau, Entfernung der bisherigen = D&mmung,
BrandschutzmaBnahmen, damit verbundene sonstige Zusatzarbeiten

Sanierung der Fassade ohne zusétzliche Dadmmung (unabhangig von der
Dammestarke):

Altputz entfernen, Reinigung, (De-)Montage / Austausch von Elementen
(Briefkasten, Steckdosen, Jalousien, Fallrohre, &auBere Fensterbretter,
Warmebricken vermeiden, Grundputz und Armierung aufbringen
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Abbildung 51: Aufteilung der Kosten fiir IWU (links) und BBSR (rechts) fiir die Fassade
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Abbildung 52: Kostenkurven der Vollkosten fiir die Fassade - Quellen und Ergebnis

7.1.2.2 Kellerdecke

Die Kostenkurve flr die Kellerdecke / das unterste Geschoss bezieht sich auf den Median der IWU-
und BBSR-Daten. Die Sanierung erfolgt von unten, ohne dass eine Abdeckung flr die mechanische
Stabilitdt angebracht wird. Beide Kostenkurven folgen einer linearen Funktion (Gleichung (43)). Die
Parameter a und b flr die Quellen und die resultierende Kurve sind in Tabelle 36 zu finden. Tabelle
37 erlautert die Aufteilung der Energiebedingten Mehr- und Sowiesokosten. Eine grafische
Darstellung der Kostenkurven findet sich in Abbildung 53 und Abbildung 54. Da die MaBnahme
ausschlieBlich aus Griinden der Energieeffizienz durchgefihrt wird, werden die vollen Kosten als
EM-Kosten zugewiesen, und es fallen keine Sowiesokosten an. Bei der Berechnung der
aquivalenten DAmmstarke werden 20 % Holz fiir die Deckenbalken beriicksichtigt.
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Tabelle 36: Kostenparameter a und b fiir die Kellerdeckensanierung, Originaldaten und
resultierende Parameter

VK 1.25 1.471 30.75 36.184
IWuU EMK 1.25 1.471 30.75 36.184
SK - - - -
VK 1.8 2.193 45 54.823
BBSR EMK 1.8 2.193 45 54.823
SK - - - -
VK - 1.832 - 45.504
Ergebnis | EMK - 1.832 - 45.504
SK - - - -
[l Originaldaten IWU (Hinz 2015)
[ Originaldaten BBSR (BBSR 2014)
BBl Eigene Berechnung Uber BPI (BKI 2021b)

Tabelle 37: Umlage der Kosten fiir die Kellerdeckensanierung (Hinz 2015), (BBSR 2014)

VK Reinigung, (De-) & |Installation von Mdbeln und Beleuchtung,
Untergrundvorbereitung, Vermeidung von Warmebricken, Dammmaterial,
Installation von Isolierung

EMK Siehe Vollkosten
SK -
180 180 ...
Energiebedingte Mehrkosten — Energiebedingte Mehrkosten
'GE; 160 s 160 Vollkosten
3 140 —=—Vollkosten E 140
“i120 w1120
% 100 w, 100
= c
in i
8 60 S
x N 40
2 20 ®

o
o
o
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Isolationsdicke [cm]

Isolationsdicke [cm]

Abbildung 53: Aufteilung der Kosten fiir IWU (links) und BBSR (rechts) fiir die Kellerdecke
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ten, ohne Abdeckung (IWU)

2 Bode

spez. Kosten [€/m

0 10 20 30 40 50
Isolationsdicke[cm]

Abbildung 54: Kostenkurven der Vollkosten des Fu3bodens - Quellen und Ergebnis

7.1.2.3 Fenster

Die Kostenkurve fir die Fenster bezieht sich nur auf die IWU-Daten. Die Kostenkurven werden flr
doppelt verglaste (U = 1,3 W/m2K), dreifach verglaste (U = 1,1 W/m2K) und passive Standardfenster
(U < 1,1 W/m2K) angegeben. Sie sind abhangig von der Fensterfliche Awindow. Die BBSR-Daten
werden aufgrund ihres ungeeigneten Kostenformats, das sich sowohl auf den Umfang als auch auf
die Flache der Fenster bezieht, nicht berticksichtigt.

Die resultierenden Kurven sind daher identisch mit den IWU-Kurven und folgen einer
Potenzialfunktion (Gleichung (44)). Die entsprechenden Parameter a und b finden sich inTabelle 38.
Die Sowiesokosten beziehen sich auf einen Austausch von doppelt verglasten Fenstern, da Fenster
mit einem niedrigeren U-Wert nicht mehr auf dem Markt erhéltlich sind (Hinz 2015). Tabelle 39
erlautert die Aufteilung der Energiebedingten Mehr- und Sowiesokosten. Eine grafische Darstellung
der Kostenkurven findet sich in Abbildung 55.

b

KSP@Z = AF:;llzter (44)
mit Kspez [€/m?]  Spezifische Kosten a [€/m?] Variable
Arenster [M?] Fensterflache b [-] Variable

80



7.1 Okonomische und dkologische Randbedingungen

Tabelle 38: Kostenparameter a und b fir den Fenstertausch, Originaldaten und resultierende
Parameter

_ VK 397.07 462.23 -0.232
Zweifach EMK i - -
verglast

SK 397.07 462.23 -0.232

_ VK 459.99 541.27 -0.231
B < 62.891 74.00 -0.225
verglast

SK 397.07 462.23 -0.232
R L 631.21 742.75 -0.208
assiv-
Standarg | EMK 224.06 263.65 -0.136
SK 397.07 462.23 -0.232

[l Originaldaten IWU (Hinz 2015)
I8 Eigene Berechnung Uber BPI (BKI 2021b)

Tabelle 39: Umlage der Kosten fiir den Fensteraustausch (Hinz 2015)

VK Exklusiv: AuBenfensterbrett (in den Kosten fir die Fassade enthalten)
EMK Exklusiv: AuBBenfensterbrett (in den Kosten fiir die Fassade enthalten)
SK Einbau Fenster mit Doppelverglasung
600 —+—dreifach verglast
v
1400

[
[=]
o

\\N

0 10 20 30 40 50
Fensterflache [m?]

spez. Kosten [€/m?
s 8
& o

o

Abbildung 55: Kostenkurven der Vollkosten fiir den Austausch von Fenstern
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7.1.2.4 Dach

Die Kostenkurve fir die Dachsanierung von au3en bezieht sich auf Daten des BBSR und IWU. Die
Sanierung erfolgt von auBen mit Austausch der Dachhaut. Die resultierende Kurve folgt einer
linearen Funktion (Gleichung (43) ). Die entsprechenden Parameter a und b sind in Tabelle 40 zu
finden. Tabelle 41 erlautert die Aufteilung der Energiebedingten Mehr- und Sowiesokosten. Eine
grafische Darstellung der Kostenkurven findet sich in Abbildung 56. Flr die Bewertung im LowEXx-
Bestand wird die Dachsanierung von auf3en betrachtet, da die Dachhaut ausgetauscht werden muss.

Tabelle 40: Kostenparameter a und b flir die Dachsanierung von aufBen, Originaldaten und
resultierende Parameter

VK 2.7738 3.26 151.01 177.69

IWU EMK 2.37 2.79 11.31 13.31
SK 0.4038 0.48 139.7 164.39
VK 1.9 2.31 115 140.10

BBSR | EMK 1.9 2.31 0 0.00
SK 0 0.00 115 140.10
VK - 2.79 - 158.90

Ergebnis | EMK - 2.55 - 6.65
SK - 0.24 - 152.24

[ Originaldaten IWU (Hinz 2015)
[? Originaldaten BBSR (BBSR 2014)
18 Eigene Berechnung Uber BPI (BKI 2021b)

Tabelle 41: Umlage der Kosten fiir die Dachsanierung von auBen (BBSR 2014)

und Anbringen von Dachziegeln, Arbeiten an der Regenrinne, Treppen,

Blitzschutz

VK Exklusiv: Gerust, Fenster, Fallrohre
EMK Dammung, Dampfsperre, Verfestigung unter der Konstruktion
SK Kosten im Zusammenhang mit der Erneuerung der Dachhaut, dem Entfernen
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100 —e—von auBen (IWU)
von auBBen (BBSR)
—o—LiB-Ergebnis

0 10 20 30 40 50
Isolationsdicke [cm]

Abbildung 56: Kostenkurven der Vollkosten des Daches von auBen - Quellen und Ergebnis

7.1.2.5 Oberste Geschossdecke

Die Kostenkurve fiir die oberste Geschossdecke bezieht sich auf den Median der IWU- und BBSR-
Daten. Die Sanierung erfolgt von oben, wobei eine Abdeckung zur mechanischen Stabilitat
angebracht wird, so dass die Oberflache zugénglich ist. Beide Kostenkurven folgen einer linearen
Funktion (Gleichung (43) ). Die Parameter a und b flr die Quellen und die resultierende Kurve sind
in Tabelle 42 zu finden.

Tabelle 43 erlautert die Aufteilung der Energiebedingten Mehr- und Sowiesokosten. Eine grafische
Darstellung der Kostenkurven findet sich in Abbildung 57 und Abbildung 58. Da die MaBnahme
ausschlieBlich aus Griinden der Energieeffizienz durchgefihrt wird, werden die vollen Kosten als
EMz-Kosten zugewiesen, und es fallen keine Al-Kosten an. Fir die Berechnung der aquivalenten
Dammstérke werden 20 % Holz fiir die Deckenbalken berlcksichtigt (Hinz 2015).

Tabelle 42: Kostenparameter a und b flir die Sanierung der obersten Geschossdecke,
ursprtingliche Daten und resultierende Parameter

VK 1.78 2.09 28.03 32.98
IwWu EMK 1.78 2.09 28.03 32.98
SK - - - -
VK 1.8 2.19 20 24.37
BBSR | EMK 1.8 2.19 20 24.37
SK - - - -
VK - 2.14 - 28.67
Ergebnis | EMK - 214 - 28.67
SK - - - -
[ Originaldaten IWU (Hinz 2015)
21 Originaldaten BBSR (BBSR 2014)
(B Eigene Berechnung tber BPI (BKI 2021b)
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Tabelle 43: Umlage der Kosten fiir die Sanierung der obersten Geschossdecke (Hinz 2015),

(BBSR 2014)
VK Reinigung, Vorbereitung, Isoliermaterial, Einbau, Dampfsperre, Abdeckung,
BrandschutzmaBnahmen
EMK Siehe Vollkosten
SK -

140

Energiebedingte Mehrkosten Energiebedingte Mehrkosten

% 120 - Vollkosten

——Vollkosten

-
o
=]

80
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Abbildung 57: Aufteilung der Kosten fiir IWU (links) und BBSR (rechts) fir die oberste
Geschossdecke

—e—mit Abdeckung (IWU)
—o—mit Abdeckung (BBSR)
—o—LiB-Ergebnis

spez. Kosten [€/m?_Deck
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Abbildung 58: Kostenkurven der Vollkosten der obersten Geschossdecke - Quellen und Ergebnis

7.1.2.6 Gerlst

Die Kostenkurve fir das GerUst bezieht sich nur auf die Daten des BBSR. Die IWU-Daten werden
nicht berlcksichtigt, da ihr Kostenformat, das sich auf die Wohnflache des Gebdudes bezieht,
ungeeignet ist.

Die spezifischen Kosten fir das Gerilist hangen urspringlich von der Nutzungszeit der
Fassadenflache ab. Als Basiszeit wird eine Zeit von vier Wochen angesetzt und fir jede Woche, die
den Basiszeittext verlangert, fallen zusétzliche Kosten an (Gleichung (45)). Im Rahmen dieser Studie
wird angenommen, dass es keine Zeitverldngerung gibt, d. h. tex = 0 und die Kostenkurve vereinfacht
sich zu Gleichung (46). Die entsprechenden Parameter a und ¢ sind in Tabelle 44 zu finden. Da eine
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generelle Aufteilung der Kosten nicht mdéglich ist, werden die Vollkosten als Al-Kosten aufgeteilt, was
in Tabelle 45 dargestellt ist.

Kabs = Arassade (@ + b - teyt) + € (45)
C
Koper = @+ (46)
Fassade
mit Kabs [€] Absolutkosten a [€/m?] Variable

Arassade [M?] Fassadenflache b [€/m?/Woche] Variable
text [Wochen]Fristverlangerung um 4 Wochen
c [€] Variable Kspez [€/m?] Spezifische Kosten

Tabelle 44: Kostenparameter a und b fiir das Gertist, Originaldaten und resultierende Parameter

VK 760 9.26 326 2 397.16
BBSR = EMK 3.8 4.63 163 4 198.58
Ergebnis

SK 3.8M 4.63 163 [ 198.58

[ Originaldaten BBSR (BBSR 2014)
(81 Eigene Berechnung Uber BPI (BKI 2021b)
[l Standort der vom IWU abgeleiteten Kosten (Hinz 2015)

Tabelle 45: Umlage der Kosten fiir das Geriist (BBSR 2014)

CK Kosten fir Geriistmiete, (De-) & Montage, Abdeckungen, Genehmigungen,
verkehrstechnische Belange, Baukran, Materialaufziige

EMK -

SK Siehe Vollkosten

7.1.3 Energiepreisszenarien

Die Energiepreise basieren auf der Kurzstudie des Energiewirtschaftlichen Instituts an der
Universitat zu Kéln gGmbH (EWI) und des E.ON Energy Research Center (E.ON ERC) der RWTH
Aachen (Wagner et al. 2019a). Die Studie wurde im Auftrag der E.ON SE angefertigt. In dieser Studie
wurden drei Szenarien fiir eine CO2-Bepreisung definiert, welche eine mdgliche Entwicklung von
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2017 bis 2050 darstellen. Die CO2-Bepreisung gilt fiir alle Bereiche auBerhalb des existierenden
CO2-Zertifikatehandels. So gibt es zum einem das ,Business-as-usual“ Szenario (BAU) ohne COz-
Bespreisung (in der EWI-Studie REF genannt) sowie das COP1 und COP2 Szenario mit
unterschiedlichem CO2-Bespreisungspfad. Die Preispfade sind in Tabelle 46 dargestellt. Die Autoren
gehen davon aus, dass die Einnahmen durch die CO2-Bepreisungg daflir eingesetzt werden, den
Haushaltsstrompreis zu senken. Anhand dieser drei Szenarien wird in der Kurzstudie die
Energienachfrage in den unterschiedlichen Sektoren bestimmt. Anhand der neuen Nachfrage wird
Uber ein Energiesystemmodell der Kraftwerksausbau und -einsatz optimiert. Hieraus resultieren
neue Endverbraucherpreise. Diese Preise haben wiederum Einfluss auf die Nachfrage in den
unterschiedlichen Sektoren, so dass das Vorgehen iteriert wird, bis sich ein stabiles Ergebnis
einstellt. Ein Teil des Ergebnisses ist die Bestimmung von Endverbraucherpreisen fiir Haushalte in
den Jahren 2017, 2030 und 2050 (Tabelle 47).

Tabelle 46: CO-Preispfad der EWI-Kurzstudie (Wagner et al. 2019a, S. 4)

CO2-Preis in
€/tcoziq

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF
COP1
COP2

Tabelle 47: Endverbraucherpreise fiir Strom und Erdgas fiir die drei Preisszenarien der EWI-
Kurzstudie (Wagner et al. 2019b, S. 4)

. 0P 0P 0 NP OP
' ct/kWh 29,8 29,8 29,8 6,6 6,6 6,6
030 ct/kWh 28,8 24,3 24,3 8,7 10,8 11,2
050 ct/kWh 25,7 25,1 25,2 9,4 14,7 16,6

Es ist zu erkennen, dass die Strompreise bis zum Jahr 2050 fallen. Dieser Effekt wird von den
Autoren der Kurzstudie anhand des Wegfalls der EEG-Umlage erklart. In den COo-
Bepreisungsszenarien, COP1 und COP2, wird angenommen, dass die Einnahmen durch die CO2-
Besteuerung daflir verwendet werden, die EEG-Umlage zu reduzieren. Hierdurch ist die starke
Absenkung im Vergleich zum REF-Szenario im Jahr 2030 zu erklaren. Im Jahr 2050 befinden sich
alle drei Szenarien auf einem ahnlichen Niveau, da die EEG-Umlage bis dahin in allen Szenarien
wegfallt. Es ist allerdings zu erkennen, dass der Strompreispfad fir COP1 und COP2 beinahe
deckungsgleich ist. Der starke Anstieg des Gaspreises wird auf einen Anstieg im Welthandelsmarkt
und die hohe CO2-Bepreisung zurtickgefihrt.

7.1.4 CO2-Emissionsfaktoren von Strom und Erdgas

Die CO2-und Priméarenergie-Faktoren des deutschen Strommixes (Strom lokal) werden von der
[INAS-Studie ,Der nichterneuerbare kumulierte Energieverbrauch und THG-Emissionen des
deutschen Strommix im Jahr 2018 sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050 tibernommen (Fritsche et. al.
2019). Die Bilanzierungen erfolgten mit dem Computermodell GEMIS Version 5.0 (IINAS 2019).

Nachfolgend sind die jahrlichen Werte der CO2- und Primarenergiefaktoren fiir den Netzstrom sowie
Erdgas tabellarisch angegeben.
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Tabelle 48: CO»- und Primdrenergiefaktoren der Jahre 2020, 2030 und 2050 von Strom nach
IINAS (Fritsche et. al. 2019) (Strom lokal), und von Erdgas nach (IINAS 2019) (Erdgas lokal, mit
PtG, auf Brennwert bezogen) sowie lineare Interpolation der zwischenliegenden Jahre.

Jahr Strom lokal nach (Fritsche et. al. 2019) Erdgas lokal nach GEMIS 5.0 (IINAS

(Szenario KS95) 2019) mit PtG (auf Brennwert
bezogen)
Spezifische CO> Primérenergie- Spezifische CO> Priméarenergie-
Emissionen faktor [ ] Emissionen faktor [ ]
[9/KWh] [9/kKWh]
2020 402,9 1,47 200,8 1,07
2021 381,9 1,39 199,1 1,06
2022 360,9 1,31 197,4 1,05
2023 339,9 1,22 195,7 1,04
2024 318,9 1,14 194,0 1,03
2025 298,0 1,06 192,4 1,02
2026 277,0 0,98 190,7 1,01
2027 256,0 0,90 189,0 1,00
2028 235,0 0,81 187,3 0,99
2029 214,0 0,73 185,6 0,98
2030 193,0 0,65 183,9 0,97
2031 184,4 0,62 183,1 0,96
2032 175,8 0,59 182,2 0,96
2033 167,2 0,56 181,3 0,95
2034 158,6 0,53 180,4 0,95
2035 150,0 0,50 179,5 0,94
2036 141,4 0,47 178,7 0,94
2037 132,8 0,44 177,8 0,93
2038 124,2 0,41 176,9 0,93
2039 115,6 0,38 176,0 0,92
2040 107,1 0,35 175,2 0,92
2041 98,5 0,32 174,3 0,91
2042 89,9 0,29 173,4 0,91
2043 81,3 0,26 172,5 0,90
2044 72,7 0,23 171,6 0,90
2045 64,1 0,20 170,8 0,89
2046 55,5 0,17 169,9 0,89
2047 46,9 0,14 169,0 0,88
2048 38,3 0,11 168,1 0,88
2049 29,7 0,08 167,2 0,87
2050 21,1 0,05 166,4 0,87
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Als Grundlage der Arbeiten wurden die zur Bilanzierung des nichterneuerbaren Energieverbrauchs
notwendigen Basisdaten zum deutschen nationalen Stromerzeugungsmix des Jahres 2018 auf
Basis von Statistiken recherchiert und Anteile der Kraftwerkstypen (nach Brennstoffen), die
Entwicklung der Nutzungsgrade sowie der Vorketten ermittelt. Dabei wurden aktualisierte
statistische Grundlagen verwendet (u.a. AGEB 2019a; BAFA 2019; BMWi 2019).

Die Zukunftswerte 2020 bis 2050 beruhen auf dem Szenario ,KS95* der Studie ,Klimaschutzszenario
2050“ vom Oko-Institut und Fraunhofer ISI, welches das ambitionierte 95 % THG-Reduktionsziel
(95 % bis 2050 ggii. 1990) verfolgt (Oko und ISI 2015). Hierbei wurden jedoch die Werte fiir 2020
angepasst, um einerseits den realen Entwicklungen Rechnung zu tragen und andererseits die
~2Anschlussfahigkeit* an die lbernommenen - KS95-Szenariojahre 2030 und 2050 sicherzustellen.

Die CO2- und Priméarenergiefaktoren von Erdgas werden in der IINAS-Studie nicht erwdhnt. Daher
wurden die Werte selbst mithilfe des GEMIS 5.0-Tools adaptiert (IINAS 2019). Die Werte
entsprechen dem Erdgas lokal beim Verbraucher und beziehen sich auf den Heizwert. Der
Materialaufwand, die Verteilung, und der Hilfsstrom firr die Verbrennung im Gaskessel, sind nicht
enthalten.

Die Zukunftswerte 2020 bis 2050 beruhen auf der Studie ,Erneuerbare Gase - ein Systemupdate der
Energiewende® (Klein 2017), welche annimmt, dass zunehmend Windgas (PtG) im Gasnetz zum
Einsatz kommt (2020: 3,4 %, 2030: 14,1 %, 2050: 25,0 %), was zu einer Reduktion der CO2- und
Primé&renergiefaktoren fihrt.

Nach EnEV 2014 betragt der Umrechnungsfaktor Heizwert nach Brennwert 1,11. Um auf den
Brennwert-bezogene CO2-Emissionen herzuleiten, wurde folglich der Literaturwert durch 1,11 geteilt.
Diese auf den Brennwert-bezogene Werte werden in dieser Studie verwendet.
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7.2 Technische und energetische Angaben

Die Ergebnisse aus Kapitel 3 reprasentieren eine Vorstudie zu den Untersuchungen von
Sanierungspaketen in Kapitel 4. Daher werden an manchen Stellen unterschiedliche technische
Eingangsparameter verwendet. Daher sind die Gebaudedaten, welche in der Heizsystemanalyse
verwendet wurden, von den Geb&udedaten fir Kapitel 3.1 und Kapitel 4 gesondert aufgefiihrt.

7.2.1 Gebaudedaten im Detail, Sanierung des Heizsystems
Tabelle 49: Gebdudedaten |, Gebdudebeschreibung und Gebdudefldchen/-volumina, fiir die
Untersuchung der Sanierung des Heizsystems
GebaudegréBe
Gebaudebeschreibung

Anzahl der Vollgeschosse

Anzahl der Wohneinheiten

Anzahl der Treppenhduser

Wohnflache pro Person m?/Pers.

Anzahl Bewohner pro Wohneinheit =

Anzahl Bewohner pro Gebaude
Gebaudeflachen /-volumina

Bruttogrundflache (Energiebezugsflache)

Nettogrundflache / Nutzungsflache konditioniert
(Wohnflache)

konditioniertes Bruttogebaudevolumen

Konditionierter Wohnraum (netto)

Flache oberste Geschossdecke (gegen
unbeheizt)

Wandflache (gegen AuBenluft; exklusive
Fensterflachen)

Bodenflache (gegen unbeheizt)

Gesamtfensterflache (brutto)

Fensterflache horizontal (brutto)

Fensterflache Nord (brutto)

Fensterflache Ost (brutto)

Fensterflache Std (brutto)

Fensterflache West (brutto)
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Tabelle 50: Gebdudedaten Il, Aufbau und U-Werte der Bauteile, fiir die Untersuchung der
Sanierung des Heizsystems fiir die Gebdude der BAP 1958-78

Gebaudealter ‘ 1958-78 1958-78 1958-78 1958-78

Sanierungsstufe ‘ E B S P

Aufbau und U-Werte der
Bauteile

U-Wert Fenster

g- Wert Fenster

U-Wert oberste Geschossdecke

U-Wert Dach

U-Wert AuBenwand

U-Wert Boden gegen unbeheizt

U-Wert Bodenplatte

Warmebriickenzuschlag

Tabelle 51: Gebdudedaten Il, Aufbau und U-Werte der Bauteile, fiir die Untersuchung der
Sanierung des Heizsystems fir die Gebdude der BAP 1979-94

Gebaudealter ‘ 1979-94 1979-94 1979-94 1979-94

Sanierungsstufe ‘ E B ] P

Aufbau und U-Werte der
Bauteile

U-Wert Fenster W/(m2K)

g- Wert Fenster - 0,7 0,597 0,709 0,567
U-Wert oberste Geschossdecke W&} 0,47 0,47 0,27 0,11

U-Wert Dach W/(mz2K) 1,49 1,49 1,420 1,420
U-Wert AuBenwand W/(mz2K) 0,71 0,71 0,21 0,129
U-Wert Boden gegen unbeheizt IW{1&S} 0,672 0,627 0,230 0,199
U-Wert Bodenplatte W/(m2K) 2.775 2.775 2.775 2.775
Warmebrlickenzuschlag W/(m2K) 0,10 0,10 0,10 0,05

7.2.2 Gebaudedaten, Sanierungsgrade und Sanierungspakete im Detalil

Im Folgenden kénnen die Eingangsparameter fir die Untersuchungen zur Gebaudehille und zu den
Sanierungspaketen zusammen aufgefihrt werden. Die Werte unterscheiden sich von den Werten
zur Systemanalyse in Abschnitt 7.2.1 in der Anzahl der Vollgeschosse im mittleren Mehrfamilienhaus
und der Flache der obersten Geschossdecke und Kellerdecke im groBen Mehrfamilienhaus.
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Tabelle 52: Gebdudedaten I, Gebdudebeschreibung und Gebdudefldchen/-volumina, fir die
Untersuchung der Sanierung der Geb&dudehdille und Sanierungspakete

GebaudegroBe ‘ KMH ‘ KMH ‘ MMH MMH GMH ‘ GMH

Gebaudealter ‘ 1958-78 ‘ 1978-94 ‘ 1958-78 1978-94 1958-78 ‘ 1978-94

0, 0, 0, 0, 0, 0,

Sanierungsstufe . . . . . . . . . .
original original original original original | original

Gebaudebeschreibung

Anzahl der Vollgeschosse

Anzahl der Wohneinheiten

Anzahl der Treppenhauser

Wohnflache pro Person

Anzahl Bewohner pro
Wohneinheit

Anzahl Bewohner pro Gebaude

Gebaudeflachen /-volumina

Bruttogrundflache
(Energiebezugsflache)
Nettogrundflache /
Nutzungsflache konditioniert m2 321,28 344,13 581,07 638,03 | 1830,89 | 2112,87
(Wohnflache)
konditioniertes
Bruttogebaudevolumen
Konditionierter Wohnraum
(netto)

353,41 378,55 | 639,17

701,83 | 2013,98 | 2324,16

m3 1140,92 | 1176,05 | 2123,79 | 2176,64 | 6286,02 | 7598,71

m3 803,21 860,33 | 1452,67 | 1595,06 | 4577,24 | 5282,18

Flache oberste Geschossdecke
(gegen unbeheizt)

Wandflache (gegen AuBenluft;
exklusive Fensterflachen)

m?2 129,17 128,29 232,22 238,07 593,23 447,51

m?2 238,67 | 340,18 | 416,51 487,25 | 1443,85 | 1251,82

Bodenflache (gegen unbeheizt) m2 129,17 128,29 232,22 238,07 585,02 447,51

Gesamtfensterflache (brutto) m? 58,77 71,85 106,18 133,01 340,36 289,44
(F;:ftt;rﬂé"he orizontal mz | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fensterflache Nord (brutto) m2 13,50 16,50 24,38 30,54 52,10 44,31
Fensterflache Ost (brutto) m? 13,94 17,04 25,18 31,54 99,47 84,59
Fensterflache Sud (brutto) m?2 17,44 21,32 31,50 39,46 89,33 75,97
Fensterflache West (brutto) m?2 13,90 16,99 25,11 31,46 99,47 84,59
AuBentlire m? 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
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Tabelle 53: Gebdudedaten Il, Aufbau und U-Werte der Bauteile, fiir die Untersuchung der
Sanierung der Gebdudehdlle und von Sanierungspakete fiir die Baualtersperiode 1958-1978.

GebaudegroBe ‘ KMH ‘ KMH ‘ KMH ‘ MMH MMH MMH GMH GMH

1958- 1958- | 1958- | 1958- 1958- 1958- 1958- 1958-
78 78 78 78 78

~
2]
~
©

Gebaudealter

~
©

Sanierungsstuf
e

0, original
Passivha
0, original
Passivha
0, original
Passivha

Aufbau und
U-Werte der
Bauteile

U-Wert Fenster

g- Wert Fenster
U-Wert
Fensterrahmen
U-Wert
AuBenwand
U-Wert oberste
Geschossdecke
U-Wert
Bodenplatte /
Boden gegen
unbeheizt
U-Wert Dach
(Steildach)
Warmebriickenz
uschlag
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Tabelle 54: Gebdudedaten Il, Aufbau und U-Werte der Bauteile, fiir die Untersuchung der
Sanierung der Gebdudehdlle und von Sanierungspakete fiir die Baualtersperiode 1979-1994.

GebaudegroBe KMH ‘ KMH ‘ KMH ‘ MMH ‘ MMH MMH ‘ GMH GMH ‘ GMH

1978- | 1978- | 1978- | 1978-  1978- 1978- 1978- 1978- | 1978-

Gebaudealter 94 94 94 94 94 94

©
S
©
S
©
S

Sanierungsstuf
e

0, original
Passivha
0, original
Passivha
0, original
Passivha

Aufbau und U-
Werte der
Bauteile

U-Wert Fenster

g- Wert Fenster

U-Wert
Fensterrahmen
U-Wert
AuBenwand
U-Wert oberste
Geschossdecke
U-Wert
Bodenplatte /
Boden gegen
unbeheizt
U-Wert Dach
(Steildach)
Warmebriickenz
uschlag
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7.2.3 Technische Auslegung der Systeme, Sanierung der Gebaudehdille

Nachfolgende Tabellen zeigen die technische Auslegung zu Kapitel 3.1.

Tabelle 55: Ergebnisse der Gebdudesimulation flir die Sanierung der Gebdudehlille, unsaniert.

Baualters

. 1958-78 | 1978-94 1958-78 1978-94 1958-78 1978-94
periode

Gebaude KMH KMH MMH MMH GMH GMH

Sanie-
rungs-
stufe

unsa- unsa- unsa- unsa- unsa- unsa-
niert niert niert niert niert niert

spez. jahr-
licher Heiz-
endenergie-
bedarf

kWh/(m2a)

spez. Norm-
heizlast KW/m?2 27 35 2 40 27 19
Potsdam

Tabelle 56: Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir die Sanierung der Gebdudehdille,
Baualtersperiode 1958-1978, Sanierungsstufe S1.

Baualtersperiode 1958-78 1958-78  1958-78  1958-78 1958-78  1958-78

Gebaude KMH KMH

S1 S1 St

MMH GMH ‘ MH
Sanierungsstufe St St ‘

spez. jahrlicher
Heizendenergie
[kWh/(m2a)]
spez
Normheizlast
Potsdam
spez. jahrlicher
Heizendenergie
[kWh/(m2a)]
spez
Normheizlast
Potsdam
spez. jahrlicher
Heizendenergie
[kWh/(m2a)]
Normheizlast
Potsdam

D-Dach

K-Keller

WF-WandFens

WFD-WandFensDach

voll
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Tabelle 57: Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir die Sanierung der Gebdudehdille,
Baualtersperiode 1958-1978, Sanierungsstufe S2.

Baualtersperiode 1958-78 1958-78 1958-78 1958-78 1958-78 1958-78

Gebaude KMH KMH MMH

N

Sanierungsstufe S2 S2

iebedarf
spez.
jahrlicher
Heizendenerg

iebedarf

spez.
jahrlicher

Heizendenerg

Il  Normbheizlast
Potsdam
Potsdam

spez

jahrlicher

Heizendenerg
iebedarf

Sl Normbheizlast
Potsdam

D-Dach

N
—_

K-Keller

WF-WandFens 60,7 35 62,1 11 64,4 20
WFD-

WandFensDach 56,7 14 58,1 8 53,9 14
voll 46,9 5 48,4 23 47,0 13

Tabelle 58: Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir die Sanierung der Gebdudehdille,
Baualtersperiode 1979-1994, Sanierungsstufe S1.

Baualtersperiode 1979-94 1978-94 1978-94 1978-94 1978-94 1978-94

Gebaude

Sanierungsstufe

iebedarf

jahrlicher
Heizendenerg
iebedarf
Normbheizlast
Potsdam
jahrlicher
Heizendenerg
jahrlicher
Heizendenerg
iebedarf
Normheizlast
Potsdam

el Normbheizlast
Potsdam

D-Dach

\%
N

K-Keller

WF-WandFens 68,8 10 64,0 30 52,6 19
WFD-

WandFensDach 66,9 7 62,0 15 48,8 34
voll 63,3 30 58,4 2 46,8 31
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Tabelle 59: Ergebnisse der Gebdudesimulation fiir die Sanierung der Gebdudehdille,
Baualtersperiode 1978-1994, Sanierungsstufe S2.

Baualtersperiode 1978-94 1978-94 1978-94 1978-94 1978-94 1978-94

Gebaude KMH KMH MMH GMH GMH

n
N

S S2 2

spez.
jahrlicher
Heizendenerg
iebedarf
Normheizlast
Potsdam
jahrlicher
Heizendenerg
iebedarf
Normbheizlast
Potsdam
spez.
jahrlicher
Heizendenerg
iebedarf
Normbheizlast
Potsdam

Sanierungsstufe S2 ‘

D-Dach

K-Keller

WF-WandFens

WFD-
WandFensDach

voll

7.2.4 Technische Auslegung der Systeme, Sanierung des Heizsystems
Nachfolgende Tabellen zeigen die technische Auslegung zu Kapitel 3.
Tabelle 60: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, BW
Systemvarianten

Gebaudetyp
Systemauslegung

Gasbrennwertkessel

Warmwasserspeicher

Endenergiebezug

Elektrische Energie

Gas

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser
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Tabelle 61: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, A100m

. AUL/W WP monoenergetisch (Bivalenzpunkt
Systemvarianten

-5°C)
Gebaudetyp ‘ MMHO MMH1 MMH2 ‘ KMH1 GMH1
Systemauslegung
AuBenluftwarmepumpe kW 51 23 17 12 70
elektrischer Durchlauferhitzer X} 22 12 9 6 38
Warmwasserspeicher I 400 400 400 200 1400
Heizungspufferspeicher I 1030 460 340 240 1400
Endenergiebezug
Strom Warmepumpe ‘ MWh/a 43,2 13,7 11,0 6,6 47,1
Strom Durchlauferhitzer ‘ MWh/a 4,4 4,1 4,2 &8 8,7
Elektrische Energie ‘ MWh/a 47,6 17,8 15,2 9,9 55,7
Gas ‘ MWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nutzwérme Raumheizung ‘ MWh/a 100 35 26 15 134
Nutzwarme Trinkwasser ‘ MWh/a 7,0 7,0 7,0 3,8 21,1

Systemvarianten \ AUL/W WP bivalent (Bivalenzpunkt -5°C)

Gebaudetyp ‘ MMHO MMH1 MMH2 KMH1 GMH1

Systemauslegung
AuBenluftwarmepumpe
Gasbrennwertkessel
Warmwasserspeicher

Heizungspufferspeicher

Endenergiebezug

Strom Warmepumpe
Strom Durchlauferhitzer
Elektrische Energie

Gas

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser
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Tabelle 63: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, A60b

Systemvarianten
Gebaudetyp
Systemauslegung
AuBenluftwarmepumpe
Gasbrennwertkessel
Warmwasserspeicher
Heizungspufferspeicher
Endenergiebezug

Strom Warmepumpe
Strom Durchlauferhitzer
Elektrische Energie
Gas
Nutzwérme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser

‘ AUL/W WP bivalent (Bivalenzpunkt 2°C)
MMH1 MMH2 KMH1 GMH1

'MMHO

kw 28 12 9 6 36
kW 36 19 13 10 58
I 400 400 400 200 1400
I 560 240 180 120 730
MWh/a 37,2 11,9 9,4 5,7 39,2
MWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MWh/a 37,2 11,9 9,4 5,7 39,2
MWh/a 18,0 9,1 8,7 6,0 31,5
MWh/a 100 35 26 15 134
MWh/a 7,0 7,0 7,0 3,8 21,1

Tabelle 64: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, E100m

Systemvarianten
Gebaudetyp
Systemauslegung
Erdsonde
Solewarmepumpe
elektrischer Durchlauferhitzer
Warmwasserspeicher

Heizungspufferspeicher
Endenergiebezug
Strom Warmepumpe
Strom Durchlauferhitzer
Elektrische Energie
Gas
Nutzwarme Raumheizung

Nutzwarme Trinkwasser
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Tabelle 65: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, E100b

Systemvarianten
Gebaudetyp
Systemauslegung

‘ Sole/W WP bivalent (Bivalenzpunkt -5°C)

Erdsonde m

Solewarmepumpe kW

Gasbrennwertkessel kW

Warmwasserspeicher |

Heizungspufferspeicher I

Endenergiebezug

Strom Warmepumpe

Strom Durchlauferhitzer BVAWAglE

Elektrische Energie

Gas MWh/a

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser

'MMHo MMH1  MMH2  KMH1  GMH1

693 334 246 168 1048

37 16 12 8 51

18 9 6 5 27

400 400 400 200 1400

740 330 250 170 1030

MwWhia| 328 10,5 8,5 5,1 35,5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MWhia | 328 10,5 8,5 5,1 35,5
4,8 45 4,7 3,7 9,1

MWh/a | 100 35 26 15 134
MWha| 7,0 7,0 7,0 38 21,1

Tabelle 66: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierung des Heizsystems, E60b

Systemvarianten ‘

Systemauslegung

‘ Sole/W WP bivalent (Bivalenzpunkt 2°C)

Gebaudetyp

Erdsonde m

Solewarmepumpe kW

Gasbrennwertkessel kW

Warmwasserspeicher |

Heizungspufferspeicher |

Endenergiebezug

Strom Warmepumpe

Strom Durchlauferhitzer BVAWAsle)

Elektrische Energie

Gas MWh/a

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser

~ MMHO  MMH1  MMH2  KMH1  GMH1

447 210 160 105 664

24 10 8 5 32

31 15 11 8 46

400 400 400 200 1400

480 210 160 110 650

MWh/a| 295 9,6 7,6 4,6 31,2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MWhia| 295 9,6 7,6 4,6 31,2
14,8 7,5 7,6 5,4 25,8

MWh/a| 100 35 26 15 134
MWh/a| 7,0 7,0 7,0 3,8 21,1
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7.2.5 Technische Auslegung der Systeme, Sanierungspakete

Nachfolgende Tabellen zeigen die technische Auslegung zu Kapitel 4.

Tabelle 67: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierungspakete fir MMH 1958-78, BW

Systemvarianten

Gebaudetyp unsaniert

Systemauslegung

Gasbrennwertkessel

Warmwasserspeicher

Endenergiebezug

Elektrische Energie

Gas

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwérme Trinkwasser

Tabelle 68: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierungspakete flir MMH 1958-78, A100m

Systemvarianten

Gebaudetyp ‘ unsaniert
Systemauslegung
AuBenluftwarmepumpe kW 52 27 24 23
elektrischer Durchlauferhitzer S 22 15 13 12
Warmwasserspeicher I 400 400 400 400
Heizungspufferspeicher I 1050 540 490 460
Endenergiebezug
Strom Warmepumpe ‘ MWh/a 47,6 19,3 17,0 14,6
Strom Durchlauferhitzer ‘ MWh/a 4,7 4,5 4,5 4,3
Elektrische Energie ‘ MWh/a 52,3 23,8 21,4 18,9
Gas MwWh/a| 0,0 0,0 0,0 0,0
Nutzwérme Raumheizung  [NANUCIIIRAL 53 47 38
Nutzwarme Trinkwasser ‘ MWh/a 7,0 7,0 7,0 7,0
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Tabelle 69: Ergebnisse technische Auslegung flir Sanierungspakete fir MMH 1958-78, A100b

Systemvarianten
Gebaudetyp

‘ unsaniert

Systemauslegung
AuBenluftwarmepumpe kW 52 27 24 22
Gasbrennwertkessel kW 22 15 13 12
Warmwasserspeicher I 400 400 400 400
Heizungspufferspeicher I 1040 540 490 450
Endenergiebezug
Strom Warmepumpe MWh/a 47,6 19,3 17,0 14,6
Strom Durchlauferhitzer RYAVIIE! 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektrische Energie MWh/a 47,6 19,3 17,0 14,6
Gas MWh/a 5,3 5,0 5,0 4,8
Nutzwarme Raumheizung RYANE! 114 53 47 38
NEFAVEERRINESSE S MWh/a 7,0 7,0 7,0 7,0

Tabelle 70: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierungspakete fiir MMH 1958-78, A60b

Systemvarianten ‘
Gebaudetyp
Systemauslegung

AuBenluftwarmepumpe

Gasbrennwertkessel
Warmwasserspeicher

Heizungspufferspeicher
Endenergiebezug

Strom Warmepumpe
Strom Durchlauferhitzer
Elektrische Energie
(CET

Nutzwarme Raumheizung

Nutzwéarme Trinkwasser
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Tabelle 71: Ergebnisse technische Auslegung fiir Sanierungspakete fir MMH 1958-78, E100m

Tabelle 72: Ergebnisse technische Auslegung flir Sanierungspakete flir MMH 1958-78, E100b

dsonde
olewarmep pe
asbre ertkesse
3 asserspeiche
e gspufferspeiche
0 Jieu U
0 armep DE
0 D aufe

102

m 696 393 356 330
kW 38 20 18 16
e kW 18 11 S 9
I 400 400 400 400
I 760 400 360 330
MWh/a 36,3 14,6 12,9 11,1
MWh/a 4,5 4,3 4,3 4,2
MWh/a 40,9 19,0 17,3 15,3
MWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0
MWh/a 114 53 47 38
MWh/a 7,0 7,0 7,0 7,0

m 696 393 356 330
kW 38 20 18 16
kW 18 11 9 9

| 400 400 400 400

| 760 400 360 330
MWh/a 36,3 14,6 12,9 11,1
MWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0
MWh/a 36,3 14,6 12,9 11,1
MWh/a 5,1 4,8 4,8 4,7
MWh/a 114 53 47 38
MWh/a 7,0 7,0 7,0 7,0




7.3 Ergebnisse MMH_70haupt_S im Detalil

Tabelle 73: Ergebnisse technische Auslegung fir Sanierungspakete fiir MMH 1958-78, E60b

dsonde m 450 243 223 209
olewarmepumpe kW 24 12 11 10
asbre ertkesse kW 31 18 16 15
3 asserspeiche | 400 400 400 400
e gspufferspeiche | 490 250 220 210
0 Armepumpe MWh/a 32,1 12,7 11,2 9,9

om D aufe =gl MWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0

: e Energie MWh/a 32,1 12,7 11,2 9,9
3 MWh/a 17,9 12,3 11,4 9,1
arme Ra e of| MWh/a 114 53 47 38
arme asse MWh/a 7,0 7,0 7,0 7,0

7.3 Ergebnisse MMH_70haupt_S im Detalil

Tabelle 74: Detaillierte Ergebnisse fiir das MMH im Szenario 70haupt ohne Investitionszuschuss

\ Ohne Investitionszuschuss Wartung

' Ref A100m  A60b E100m  E60b % p. a.
Forderung [%] - - - - -
Anfangs-Investition [€] 11.062 34.254 | 34.620 65.234 | 49.606
Kessel BN ) 7.065 ) 6.403 3
(39 kW) (27 kW) (23 kW)
Warmepumpe ) 29.410 23.216 14.743 11.834 2,5
(B5 kW) | (21 kW) | (27 kW) | (16 kW))
Sonde ) ) ) 45.789 27.134 2,5
(579 m) | (343 m)
TWW-Speicher F-XIP: 2.314 2.314 2.314 2.314 0
(1x8301) | (1x8301) | (1x8301) | (1x8301) | (1x8301)
Heizungs- . 2.238 2.025 2127 1.920 0
speicher (1x7001) | (2x4201) | (1x5401) | (1x3201)
Heizstab i 292 i 261 i 1
(19 kW) (12 kW)
Annuitat [€/a] -12.780 | -12.529 | -11.709 | -13.987 | -12.042
Anteil Invest [%] 9 30 32 37 35
Warmegestehungskosten
17
[cUKWh] 18,4 18,0 16,8 20,1 ]
Emissionen kumuliert 441 168 193 148 185
[kg/m?] (-61%) | (-56 %) | (-66 %) | (-58 %)
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7 Anhang

Tabelle 75: Detaillierte Ergebnisse fiir das MMH im Szenario 70haupt mit Investitionszuschuss

Mit Investitionszuschuss Wartung

Ref A100m A60b E100m E60b % p. a.

Forderung [%] - 40 25 40 25
Anfangs-Investition [€] 11.062 20.552 25.965 39.141 37.205
Kessel BN ) 5.299 i 4.803 3
(39 kw) (27 kW) (23 kw)
Warmepumpe i 17.646 17.412 8.846 8.876 2,5
(35 kW) | (21 kW) | (27 kW) | (16 kW))
Sonde ) ) ) 27.474 20.351 2,5
(579 m) | (343 m)
INAVES T 2.314 1.388 1.736 1.388 1.736 0
(1x8301) | (1x8301) | (1x8301) | (1x8301) | (1x8301)
Heizungs- ] 1.343 1.519 1.276 1.440 0
speicher (1x7001) | (2x4201) | (1x5401) | (1x3201)
Heizstab i 157 i 156 i 1
(19 kw) (12 kW)
Annuitat [€/a] -12.780 | -11.040 | -10.765 | -11.919 | -12.042
Anteil Invest [%] 9 20 26 20 35
Warmegestehungskosten
[ct/kWh] 18,4 15,9 15,5 17,1 17,3
Emissionen kumuliert 441 168 193 148 185
[kg/m?2] (-61%) | (-56 %) | (-66 %) | (-58 %)

104



7.3 Ergebnisse MMH_70haupt_S im Detalil
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Abbildung 59: Zeitlicher Verlauf von spezifischen CO2-Emissionen und spezifischen Kosten fiir
Wérme des GEG-sanierten MMH der BAP 1958-78 fiir den Brennwertkessel und
monoenergetische und 60 % bivalente Warmepumpensysteme. Die Ergebnisse sind ohne
Beriicksichtigung von Fordersétzen.
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