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Einleitung

Das Energiekonzept der Bundesregierung (BMWI, 2010) sieht einen nahezu klima-
neutralen Gebaudebestand bis zum Jahre 2050 vor. Um dieses ambitionierte Ziel zu
erreichen, soll der Warmebedarf von Gebauden bis 2020 um 20%, und der Primar-
energiebedarf bis 2050 um 80% gegenulber 2008 gesenkt werden. Dazu soll die
Sanierungsrate von jahrlich 1% auf 2% erhéht werden. Die energetische Sanierung
des Geb&audebestandes wird in diesem Energiekonzept als ,, wichtigste Malnahme
um den Verbrauch an fossilen Energietragern nachhaltig zu mindern und die Ab-
hangigkeit von Energieimporten zu reduzieren® beschrieben.

Um sich dem Umfang dieser Zielsetzungen bewusst zu werden, muss der Gebau-
debestand in Deutschland genauer betrachtet werden. Etwa 70% der insgesamt
18,2 Mio. Wohngebéaude in Deutschland wurden vor 1979 (Bigalke, 2012) errichtet.
Gemal3 einer Untersuchung des IWU (Diefenbach, 2010) liegt der Modernisierungs-
fortschritt dieser Bestandsgebaude bei ca. 25 — 30 %. Uberschlagig bedeutet dies,
dass in Deutschland bei knapp 9 Millionen Altbauten noch keine oder nur geringfi-
gige Verbesserungen des Warmeschutzes durchgefiihrt wurden. Zusammenfassend
muss man feststellen, dass jedes zweite Wohngebaude im Deutschland lber einen
unzureichenden Warmeschutz verfigt.

In diesem Zusammenhang soll der Energieverbrauch der Wohngebaude, welcher
knapp 25% des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland ausmacht, betrachtet
werden. Hinzu kommen noch 15% welche auf die Nichtwohngebaude entfallen, tber
dessen Zustande nicht so detaillierte Unterlagen vorhanden sind wie beim Woh-
nungsbau. Insgesamt ist der Geb&udebestand in Deutschland fir rund 40% des ge-
samten Endenergiebedarfes verantwortlich. Diese Kennwerte machen das Potential
und die Notwendigkeit der energetischen Gebaudesanierung deutlich.

Fur die Sanierung der Gebaude, und somit fur die Umsetzung der zuvor erwahnten
geforderten Sanierungsraten, ist letztendlich der Gebaudeeigentiimer verantwort-
lich. Dieser muss entscheiden, wann und in welchem Umfang die Instandsetzungen
am Gebaude durchgefuhrt werden. In den zunehmend negativen Berichterstattun-
gen in den Medien, wird die wirtschaftliche und energetische Sinnhaftigkeit von
Dammmafnahmen an der Gebaudehille jedoch angezweifelt.

Bezlglich der Rentabilitat flir den Gebaudeeigentiimer bei der Umsetzung der politi-
schen Zielsetzungen wird im Energiekonzept darauf hingewiesen: ,Dies ist nicht
zum Nulltarif zu haben, sondern erfordert erhebliche Investitionen, die aber langfris-
tig auch zu einer Kostenersparnis fuhren®.

Ob warmedammende MalRnahmen an der Gebéaudehdlle wirtschaftlich sinnvoll sind,
bzw. mit welcher Genauigkeit eine Aussage dazu, unter Berticksichtigung der gege-
benen Unsicherheiten, Gberhaupt moglich ist, soll im Rahmen dieser Studie behan-

delt werden. Dazu werden verschiedene Methoden und Anséatze zur Beurteilung der
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Wirtschaftlichkeit betrachtet und auf beispielhafte Sanierungsszenarien angewen-
det. AuRerdem wird der Einfluss verschiedener unsteter Parameter, wie Energie-

preissteigerung, Finanzierung, Kosten und Nutzungsdauer auf die Wirtschaftlich-
keitskennwerte untersucht.
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Potential der Energieeinsparung durch
Warmedammung im Gebaudebestand
in Deutschland

Die Begriffe ,Klimawandel” und ,Energie” beherrschen seit Jahren die Medienbe-
richterstattung. Die Dringlichkeit fir MaRnahmen zur Minderung von Treibhausgas-
Emissionen und die unangenehme Abhé&ngigkeit von Energielieferanten ist zu einem
prioritaren Thema geworden. Die oft von Medien und Politik in den Vordergrund ge-
stellte MaRnahme der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien sollte immer in
Verbindung mit MalBhahmen zur Energieeffizienzsteigerung gesehen werden. Da
die Energie am umweltfreundlichsten ist, die gar nicht erst verbraucht wird, bezeich-
net die Bundesregierung die Steigerung der Energieeffizienz als Schlissel der
Energiewende. Zunachst haben MalRhahmen zur Energieeffizienzsteigerung eine
wesentlich hdhere praktische Bedeutung als die ebenfalls notwendige verstarkte
Nutzung von erneuerbaren Energien.

Der Gebaudesektor ist fir einen bedeutenden Anteil des Priméar- und Endenergie-
verbrauches verantwortlich. Der Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden
kommt somit eine besondere Bedeutung zu. Deshalb ist die energetische Sanierung
des Gebaudebestands eine wichtigste MalRnahme, um den Verbrauch an fossilen
Energietragern nachhaltig zu mindern und die Abh&ngigkeit von Energieimporten zu
reduzieren.

Energieverbrauch

Das Potential zur Energieeinsparung durch Sanierung zeigt sich bei der Betrachtung
des Endenergieverbrauches in Deutschland. Der Endenergieverbrauch ist, wie der
Primarenergieverbrauch, in den letzten zwei Jahrzehnten, trotz leicht fallender Ten-
denz, relativ konstant und liegt aktuell bei ca. 2.500 TWh pro Jahr. Dieser verteilt
sich, wie in Tabelle 1 und Abbildung 1 dargestellt, auf den Sektoren Industrie, Ver-
kehr, Private Haushalte und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen).
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Tabelle 1: Struktur des Endenergieverbrauchs nach Anwendungssektoren in Deutschland fur das
Jahr 2012, Quelle: (BMWI, 2014)
Endenergieverbrauch in Deutschland, 2012 TWh Anteil
Industrie 718,6 28,9 %
Verkehr 710,7 28,6 %
Private Haushalte 674,3 27,0%
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) 373,7 15,5 %
Gesamt 2.477,4 100 %

Endenergieverbrauch in Deutschland 2012
(2.477 TWh)

nach Sektoren nach Energie

Haushalte Strom

270/0 20,29/0

Verkehr
28,6%

Abbildung 1: Anteil der vier Sektoren am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland 2012 und
Anteil der dafur verwendeten Energien, Quelle: (BMWI, 2014)

Zur Ermittlung der Anteile, welcher auf die Geb&ude der vier Sektoren entfallt, wur-
den die Endenergieverbrauche fir Raumwarme, Warmwasser, Klimakalte und Be-
leuchtung genauer betrachtet. Basierend auf den Verbrauchen aus dem Jahr 2012
ergeben sich die Verteilungen, wie in Tabelle 2 dargestellt.

Der Endenergieanteil fir den Betrieb der Geb&ude in den vier Sektoren unterschei-
det sich stark. So ist er in den Sektoren Industrie und Verkehr mit 11,9%, bzw. 1,1%
relativ gering. Dort wird die Energie primar fiir Prozesse und mechanische Energie
aufgewendet. Die Nichtwohngebaude fir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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verbrauchen knapp 70% des Endenergieverbrauches dieses Sektors. Die restlichen
30% werden ebenfalls flr Prozesse, mechanische Energie und Informations- und
Kommunikationstechnik aufgewendet. Bei den Wohngebéauden liegt der Anteil des
Gebaudeenergiebedarfs mit gut 85% am hochsten.

Tabelle 2: Anteile des Endenergieverbrauches der Gebaude pro Sektor, Quelle: (BMWI, 2014)
Endenergie Anteil an jew Anteil an Gesam-
Gebaudetyp Sektor [TWh] Sektor tendenergiever-
brauch
Industrie 85,5 11,9 % 3,5%
Nichtwohngeb&aude Verkehr 7,8 1,1 % 0,3 %
GHD 257,5 68,9 % 10,4 %
Wohngebéude Private Haushalte 577,2 85,6 % 233 %
Gesamt 928,0 37,5%

Betrachtet man den Endenergieverbrauch fir Gebaude der vier Sektoren im Ver-
haltnis zum Gesamtendenergieverbrauch, so kann man erkennen, dass die Sekto-
ren Industrie und Verkehr nur einen auf3erst geringen Anteil mit 3,5%, bzw. 0,3 %
betragen. Insgesamt liegt der Anteil der Nichtwohngebaude am gesamten Endener-
gieverbrauch bei knapp 15%. Auf die Wohngeb&ude in den privaten Haushalten ent-
fallen dagegen tber 20% des gesamten Endenergieverbrauches in Deutschland.

Um das Potential der Warmedammung von Gebauden bewerten zu kénnen, muss
man den anteiligen Energiebedarf fir Raumwarme des in Tabelle 2 dargestellten
Endenergieverbrauchs der Gebaude genauer betrachten. In Abbildung 2 sind die
Verbrauche fir Raumwarme, Warmwasser, Beleuchtung und Klimakalte dargestellt.

Der Anteil der Raumwarme macht bei den Wohngebauden mit ca. 80%, und bei den
Nichtwohngebauden mit ca. 70 % den gro3ten Anteil am Endenergieverbrauch aus.
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Endenergieverbrauch nach Anwendung in Deutschland 2012

Alle Gebaude 7% 3%

YV  20%

Bude

0
T
N\Ch (380]0)

18%

Wohngeb§Ude

Warmwasser (620,
Klimakalte  14% %)

1% 80%

4

Beleuchtung 2%

9%

Abbildung 2:  Anwendungsbereiche des Endenergieverbrauchs in Wohngeb&uden und Nichtwohnge-
bauden, Quelle: (BMWI, 2014)

Von den in Abbildung 2 dargestellten Endenergieverbrauch fur Raumwéarme und
Warmwasser der Wohngebaude, entfallen ca. 60 % auf Ein- und Zweifamilienhau-
ser (EZH). Zusammenfassend ergibt sich ein Anteil des Energiebedarfs fir Raum-
warme und Warmwasser von knapp 34% des Gesamtendenergiebedarfs in
Deutschland (Tabelle 3). Der gréf3te Anteil von knapp 15% entféllt dabei auf die Ein-
und Zweifamilienhduser.
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Tabelle 3: Anteil Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser am Gesamtenergiebedarf
Endenergieverbrauch fur
Raumwarme und Anteil am Gesamt-
Warmwasser endenergieverbrauch
[TWh]
Industrie 69,7 2,8 %
N'Ch..tWOhn' Verkehr 3,6 0,1%
gebaude
GHD 197,3 8,0 %
EFH/ZFH 355,6 14,4 %
Wohngebéaude
MFH 208,2 8,4 %
Gesamt 835,0 33,7%
2.2 Energietrager
Um nicht nur den Heizwérmeverbrauch, sondern auch den Priméarenergieverbrauch
im Gebaudesektor zu senken, ist die Wahl des Energietragers zur Erzeugung der
Raumwéarme entscheidend.
Nichtwohngebaude Wohngebaude
0
2%°% 17%
23% 25%

12%

29/0 \

55%

Abbildung 3:

3% \
9%

/

2%

44%

und Nichtwohngeb&uden, Quelle: (BMWI, 2014)

o]
B Gas
I Strom

Fernwarme

I Kohle

Erneuerbare

Anteil der Energietrager zur Bereitstellung des Energiebedarfs fir Raumwéarme in Wohn-

Wie in Abbildung 3 zu erkennen, ist aktuell der Anteil an erneuerbaren Energien zur
Deckung des Heizwarmebedarfes vor allem bei den Nichtwohngebauden (beispiel-
halft am Sektor GHD) mit ca. 5% noch sehr gering. Der gro3te Anteil zur Erzeugung
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Abbildung 4:
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der Raumwarme wird durch die fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle gedeckt.
Bei den Nichtwohngebauden liegt dieser insgesamt bei tiber 80%. Bei den Wohn-
gebéauden bei immerhin 70%.

Dies zeigt, dass zur Erreichung der energetischen Einsparziele der Bundesregie-
rung zum einen der Heizwarmebedarf der Gebaude reduziert, und zum anderen der
Anteil Erneuerbarer Energien zur Erzeugung der Raumwarme und des Warmwas-
sers erhoht werden muss.

Potential des Gebaudebestands

Der Wohngebaudebestand in Deutschland betragt derzeit ca. 18 Millionen Gebau-
de. Davon entfallen 84 % auf Ein- und Zweifamilienhduser und 16 % auf Mehrfamili-
enhauser. Die Altersstruktur der Gebaude in Deutschland zeigt die Abbildung 5.
Aufgetragen ist die Verteilung der Ein- und Zweifamilienhauser (EFH) und Mehrfa-
milienh&user (MFH) auf die Baualtersklassen. Es ist zu erkennen, dass der tber-
wiegende Anteil der Gebaude im Bestand EFH sind. Der Anteil an MFH nimmt mit
junger werdenden Baualtersklassen tendenziell ab. Dies lasst sich mit dem Abbau
sozialer Wohnungsbauprogramme ab Beginn der 80er Jahre erklaren, mit denen
zuvor ein Grofteil des Mehrfamilienhausbaus finanziert wurde.

Wohngebaude

W EFH

I W MFH

>
=
A
<
.
EnEV
| - ey
Q'\

N
v
> v
> O
N

1.+2. WSchV

Anzahl Gebaude [Mio.]

ZahlenmaRige Verteilung der Wohngebaude nach Baualtersklassen, Quelle: (Walberg,
2011)
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Abbildung 5 zeigt, in Ergédnzung zu Abbildung 4, den Sanierungszustand innerhalb
der Gebaudealtersklassen. Die bereits durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen
werden unterschieden in die Kategorien ,mittel/grof3tenteils modernisiert®, ,teils mo-
dernisiert” und ,nicht modernisiert. Auch wenn in den alteren Gebaudealtersklassen
insgesamt bereits viele Sanierungsmafnahmen durchgefihrt wurden, so entfallen
die meisten MalRnahmen hier auf die Kategorie ,teils modernisiert®. In der zugrunde
liegenden Studie (Walberg, 2011) sind die Kategorien zu den Modernisierungszu-
standen wie folgt definiert:

¢ Nicht modernisiert: Seit der Erbauung gab es keine wesentlichen Modernisie-
rungen, [..].“

e (Teils) modernisiert: An wesentlichen Bauteilen oder Komponenten wurden
teilweise Modernisierungen durchgefuhrt, [..]."

o  Mittel/gréRtenteils modernisiert: An wesentlichen Bauteilen oder Komponenten

wurden grofltenteils Modernisierungen durchgefihrt, [..].

Wohngebaude
3,0
B mittel/groRenteils modernisiert
B teils modernisiert
25 — nicht modernisiert
S20 M B
s 2,0
@ [ ]
=]
P EEEE EE
[]
(O]
E I
§1,0 o ——— o —_ — —P -
< 1
0,5 — ——— — —_ —— N —
0,0
Q) > A > ke A ] N Je]
:,'\q\ P & & P (190 @Q
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Abbildung 5: Anzahl der Geb&ude in Deutschland, unterteilt nach Baualtersklassen und derzeitigem

Sanierungszustand, Quelle: (Walberg, 2011)

Eine genauere Betrachtung der Sanierungszustande zeigt, dass bei den Baualters-
klassen vor 1969 der Anteil an nicht modernisierten Geb&uden sehr gering ist und
ab der Baualtersklasse 1979 — 1987 deutlich ansteigt. Dieser Umstand ist nicht
Uberraschend, geht man davon aus, dass in den jingeren Baualtersklassen bereits
beim Bau ein deutlich hoherer energetischer Standard umgesetzt wurde. Im Gegen-
lauf hierzu wird der Anteil der Kategorie ,mittel/grof3tenteils modernisiert® in Rich-
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tung der jungeren Baualtersklassen immer geringer und fallt schlief3lich in den Bau-
altersklassen ab 1994 komplett weg.

Die meisten der realisierten Modernisierungsmaf3nahmen fallen in die Kategorie
»teils modernisiert” in den Baualtersklassen bis 1987. Dieser Modernisierungszu-
stand wird in der zuvor zitierten Studie durch ,....maximal zwei Malinhahmen an der
Gebéaudehtille und/oder der Anlagentechnik im Standard nach WSchV 1977/1984
bzw. maximal eine MalRnahme an der Gebaudehulle und/oder der Anlagentechnik
im Standard nach WSchV 1995.“ charakterisiert.

Die energetische Qualitat der Gebaude hat seit der ersten Warmeschutzverordnung
1977 deutlich zugenommen und ist inzwischen etwa viermal bis fiinfmal besser als
jene von Vorkriegsaltbauten. In Tabelle 4 sind die U-Werte der verschiedenen War-
meschutzverordnungen dargestellt. Uber die aktuellen Anforderungen der EnEV
2014 hinaus, sind zusétzlich Angaben zum Erreichen eines Niedrigenergiehauses
(NEH) sowie zum technisch méglichen Potential aufgefihrt.

Tabelle 4: Verscharfung der energetischen Anforderungen an die Warmedémmung (U-Wert) in
[W/(m2K)] fur einzelne Bauteile
EnEV 2014
. WSchV | WSchVv EnEV .
Bauteil Altbau 84 95 2002 Refe- Sanie- NEH Potential
renz- un
gebaude 9
0,5 0,45
AuBenwand 1,4 0,6 /0142) /01352) 0,28 0,24 0,18 0,1
Fenster 5,2 b 1,8 1,7 1,3 1,3 0,95 0,65
Dach 1,0 0,45 0,3 0,25 0,20 0,24 0,18 0,1
Kellerdecke 0,8 0,70 0,5 0.4 0,35 0,3 0,2 0,2

b Doppel- oder Isolierverglasung
2 pei ErneuerungsmaflRnahmen mit AuRendammung

Fasst man die Baualtersklassen entsprechend den wichtigsten Novellierungen der
Warmeschutzverordnung bzw. der Energieeinsparverordnung zusammen, so ergibt
sich eine Verteilung der Modernisierungszustande auf die Baujahre ,vor WSchV
1977, ,vor WSchV 1995 und ,vor EnEV 2002* entsprechend Abbildung 6. Dabei
sind jeweils die alteren Modernisierungszustédnde mit eingeschlossen, das bedeutet
dass in der Verteilung ,vor WSchV 1995 die Anteile ,vor WschV 1977 mit einge-
schlossen ist. Die Anteile ,vor EnEV 2002“ ergeben insgesamt knapp 95% des ge-
samten Wohngebaudebestandes in Deutschland. Das bedeutet, dass rund 5% aller
Wohngebaude nach dem Energetischen Niveau nach EnEV 2002 errichtet wurden.
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Erkennbar ist, dass der Anteil der gering- und gré3tenteils modernisierten Gebaude
in den drei gebildeten Klassen nahezu konstant ist. Lediglich der Anteil an nicht mo-
dernisierten Geb&auden nimmt bei den jungeren Baujahren zu. Vergleicht man die
Gebaudebestandsverteilung mit dem entsprechenden energetischen Zustand der
Gebaude, so stellt man fest, dass tber 80 % der Geb&ude vor der Einfuhrung der
Warmeschutzverordnung von 1995 gebaut wurden. Bericksichtigt man nur die Ge-
baude, die gering bzw. nicht modernisiert sind, bedeutet das, dass derzeit 65 % der
Gebaude in Deutschland sanierungsbedurftig sind.

100
B mittel/groRtenteils modernisiert

M gering modernisiert
80 . — nicht modernisiert

40 —

Anteil [%]

20 —

0

vor WSchV77 vor WSchV95 vor EnEV 2002

Abbildung 6: Gesamtzustand der Geb&ude in Deutschland seit der Einfihrung der ersten Warme-
schutzverordnung — gering modernisierte Gebaude sind in der Mehrzahl — der Anteil der
groftenteils modernisierten Geb&ude ist nahezu konstant

Allgemein gultige Aussagen uber den derzeitigen energetischen Zustand der Ge-
baudehiille fir den deutschen Wohngebaudebestand zu treffen ist schwierig. Die
Angaben diesbeziiglich schwanken stark. Dabei ist zu beachten, dass Investitionen
flr eine Sanierung meistens im bewohnten Zustand und damit Schritt fur Schritt und
bauteilbezogen und nur in seltenen Fallen gesamthaft vorgenommen werden.

Die umfangreichste Studie hierzu hat die ARGE Kiel (Walberg, 2011) durchgefihrt.
Dabei wurden im Vorfeld unterschiedliche energetische Standards festgelegt, denen
die verschiedenen Ausfuhrungen zugeordnet wurden. Die verwendeten energeti-
schen Standards orientieren sich an der Entwicklung von energetischen Anforde-
rungen an Wohngeb&aude und wurden auf Grund ihrer Eindeutigkeit Gber die Stan-
dards von Warmeschutzverordnungen definiert. Die folgenden drei energetischen
Standards fanden im Rahmen dieser Ermittlung Anwendung:

e Standard vor Warmeschutzverordnung 1977 (vor WSchV 1977)
e Standard nach Warmeschutzverordnung 1977/1984 (nach WSchV 1977/1984)
e Standard nach Warmeschutzverordnung 1995 (nach WSchV 1995)
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Hier werden nur die wesentlichen Bauteile der Gebaudehille (Aulenwande,
Dach/oberste Geschossdecke, Kellerdecke/Sohle) dargestellt. Daten tGber den Zu-
stand der Fenster und der Anlagentechnik liegen in der Studie ebenfalls vor. Fir
Klassen “von 1994 bis 2001“ und “von 2002 bis 2008“ sind keine Daten vorhanden.
Man kann davon ausgehen, dass auf Grund des noch nicht allzu weit zurtickliegen-
den Baujahres der Gebaude ein relativ guter Energiestandard vorliegt.

In Tabelle 5 sind die Anteile der gedammten Bauteilflachen in % an der jeweils ins-
gesamt vorhandenen Bauteilflache entsprechend den Angaben des BMVBS
(BMVBS, 2012) zusammengefasst. Der Anteil gedammter AuRenwandflachen liegt
bei Ein- und Zweifamilienh&usern bei ca. 35 %. Der Uberwiegende Teil der Gebau-
dealtersklassen vor 1979 zeigt einen energetischen Standard auf einem Niveau vor
der Warmeschutzverordnung 1977 (Loga, 2011). Sanierungen die einen besseren
energetischen Standard aufweisen sind in diesen Altersklassen selten. Die Gebau-
dealtersklassen ab 1979 haben zwar grof3tenteils einen Standard welcher der Wér-
meschutzverordnung nach 1977 oder 1984 entspricht, Modernisierungen die eine
bessere energetische Effizienz erreichen sind in diesen Gebaudealtersklassen aber
ebenfalls selten.

Die Dammung der oberen Geschossdecke oder des Daches der alteren deutschen
Wohngebaude ist mit Gber 60% bei den Wohngebauden bis Baujahr 1978 bereits
weit fortgeschritten. Insgesamt sind fast zwei Drittel aller Dachflachen gedammt, je-
doch nicht unbedingt auf einen heutzutage sinnvollen energetischen Standard. Die-
se hohe Quote ist Uberwiegend durch die nachtragliche Dammung erreicht worden.
Die Dammung der Geb&aude nach unten, zur Bodenplatte oder der Kellerdecke, ist
erst bei knapp einem Finftel (20 %) der alteren Wohngebaude durchgefiihrt wor-
den. Wie bei der Dammung der obersten GescholRdecke bzw. des Daches, ist die
Dammquote nur in den jingeren Altbauten (Baujahr 1969-1878) erhdht, was wiede-
rum mit der bereits bei der Errichtung eingebrachten Dammung begriindet werden

kann.
Tabelle 5: Zusammenstellung der prozentualen Anteile der geddmmten Bauteilflache an der jeweili-
gen gesamten Bauteilflache
Anteil der geddmmten Bauteilflachen in % an der gesamten Bauteilflache

AuRenwand Dach / FuRBboden /

ObergeschoRdecke Kellerdecke
Altbau mit Baujahr bis 1978 27,8 61,9 19,9
Baujahr 1979 - 2004 49,7 88,9 59,2
Neubau ab 2005 64,0 98,2 85,3
Insgesamt 35,8 71,2 33,8
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Tabelle 6 zeigt aufgrund der oben beschriebene Datengrundlage die aufsummierten
Gesamtflachen fur die Bauteile Dach bzw. oberste GescholRdecke, Wand, Fenster
und Keller bzw. unterer Gebaudeabschluss. Ausgehend von der Annahme, dass all
jene Bauteile, welchen einen energetischen Zustand auf dem Niveau der WSchV 84
oder alter besitzen, als sanierungsbediirftig eingestuft werden, stehen insgesamt auf
Basis dieser Daten in den nachsten Jahren knapp 2 Mrd. m? Dach und 2,5 Mrd. m?

Fassadenflache im Wohngebaudebestand zur Sanierung an.

Tabelle 6: Zusammenstellung der geschatzten Flachen der Gebaudehille fir den gesamten Gebau-
debestand in Deutschland
Energetischer Zustand
Gesamtfliche vor WSchV nach WSchV nach WSchVv
1977- 1977/1984 1995
Bauteil
Mrd. m? Mrd. m? Mrd. m? Mrd. m?
Dach bzw. oberste GescholRdecke 2,43 0,91 1,15 0,36
Wand 3,49 2,49 0,72 0,28
Fenster 0,78 0,49 0,19 0,10
Keller bzw. oberer Gebaudeabschluss 2,08 0,53 0,83 0,72
2.4 Bauteilbezogene Abschatzung des Einsparpotentials

Aus der detaillierten Aufschlisselung des Gebaudebestands auf Basis der Daten
aus (Loga, 2011) und (Walberg, 2011) werden im folgenden Kapitel Abschatzungen
zum Energieeinsparpotential durch die energetische Sanierung vorgenommen. Da-
bei werden unterschiedliche Sanierungsszenarien verglichen und die Ergebnisse
nach EinzelmafRnahmen an Baualtersklassen oder an bestimmten Bauteilen aufge-
schlisselt.

Die mdglichen Einsparpotentiale wurden bauteilspezifisch und fir unterschiedliche
Niveaus der Sanierung, entsprechend dem Standard der EnEV 2014, eines Niedrig-
energiehauses (NEH) und einem ambitionierten Standard, der das aktuell erreichba-
re energetische Optimum darstellen soll (Potential), berechnet. Die dazu angesetz-
ten U-Werte der Bauteile wurden bereits in Tabelle 4 dargestellt.

Betrachtet werden jeweils Malinahmen am Wohngeb&udebestand bis einschliellich
der GAK 1993. Dabei werden zwei unterschiedliche Sanierungsszenarien aufgestellt
und miteinander verglichen.
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Szenario 1:  Sanierung der Bauteile mit einem Zustand ,vor WSchV 77“ und
SWSchV 77/84“ in den GAK bis 1993

Szenario 2:  Sanierung der Bauteile mit einem Zustand ,vor WSchV 77 in den
GAK bis 1993

Tabelle 7: Anteil der Energieeinsparung bestimmter Bauteile in den GAK bis 1993 bei einer Sanie-
rung entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 bezogen auf den Gesamtenergiebedarf
(Ist-Zustand) aller WG in den GAK bis 1993

%-Einsparung der Bauteile bezogen auf den Gesamtenergiebedarf aller
Wohngebé&ude in den GAK bis 1993 bei
Sanierung entsprechend ...
Gebaudetyp Bauteil
Szenario 1 auf Szenario 2 auf
...EnEV 09 ...NEH ...Potential | ...EnEV 09 ...NEH ...Potential
Dach/ob.GeDe 5,56 6,54 7,85 4,51 4,92 5,47
Wand 20,5 21,7 23,4 18,8 19,7 21,0
EFH Fenster 4,75 6,21 7,46 2,68 3,10 3,47
U.Geb.abschl. 1,45 1,79 1,79 0,80 0,88 0,88
Summe 32,2 36,3 40,5 26,8 28,6 30,8
Dach/ob.GeDe 3,49 4,04 4,78 2,97 3,24 3,60
Wand 18,5 19,7 21,2 17,0 17,9 19,1
MFH Fenster 4,71 6,20 7,47 2,55 2,95 3,30
U.Geb.abschl. 4,54 5,05 5,05 4,37 4,80 4,80
Summe 31,3 35,0 38,5 26,9 28,9 30,8
Dach/ob.GeDe 9,05 10,6 12,6 7,49 8,17 9,07
Wand 39,0 41,4 44,6 35,8 37,7 40,1
Summe Fenster 9,46 12,4 14,9 5,22 6,06 6,77
U.Geb.abschl. 5,99 6,84 6,84 5,17 5,68 5,68
Summe 63,5 71,3 79,0 53,7 57,6 61,7

Tabelle 7 zeigt das energetische Verbesserungspotential der einzelnen Bauteile bei
einer Sanierung aller Wohngebaude in den Gebaudealtersklassen (GAK) bis 1993
bei einer Sanierung entsprechend dem Sanierungsszenario 1 und 2. Die dargestell-
ten Prozentzahlen dricken das Verhdltnis der Differenz des Energieverlustes tber
ein bestimmtes Bauteil vor und nach der Sanierung auf ein bestimmtes energeti-
sches Niveau bezogen auf den Gesamtenergiebedarf fir Raumwarme aller Wohn-
gebaude in der GAK bis 1993, aus. Bei einer Sanierung entsprechend Szenario 2
(rechter Teil der Tabelle) sind die erzielbaren Einsparungen insgesamt geringer,
weil hier nur die Bauteile mit einem Zustand vor der WSchV 77 saniert werden.
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Praktisch alle Bauteile weisen aus energetischer Sicht lohnenswerte Verbesse-
rungspotentiale auf. Die in den GAK bis 1993 ermittelten, bauteilbezogenen, prozen-
tualen Einsparungen sind je nach der Verteilung des energetischen Ausgangszu-
stands und des gewdahlten Sanierungsszenarios, also dem zur Sanierung angesetz-
ten Bestandsausschnitt, unterschiedlich. Es zeigt sich, dass in Summe bei den Ge-
baudetypen EFH und MFH jeweils &hnliche Einsparpotentiale zu realisieren sind.
Bezogen auf den Gesamtenergiebedarf der Wohngeb&ude in den GAK bis 1993 lie-
gen die gréRten Verbesserungspotentiale im Bereich der Wand, gefolgt von
Dach/oberster Decke und Kellerdecke. Insgesamt kénnen durch eine Sanierung der
Bauteile mit einem energetischen Zustand ,vor WSchV 77 und ,WSchV 77/84" in
den GAK bis 1993 (Sanierungsszenario 1) auf den Standard der EnEV 2014, ca. 64
% des Gesamtenergiebedarfs fir Raumwarme eingespart werden. Durch die An-
wendung hoherer Sanierungsstandards (NEH, Potential) erhdhen sich auch die er-
zielbaren Einsparungen auf ca. 70 — 80 % - jeweils bezogen auf den betrachteten
Bestandsausschnitt.
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Energiepreis- und Zinsentwicklung in
Deutschland

Energiepreisentwicklung

Neben der Erfillung der energetischen Einsparziele, werden durch Sanierungs-
maflnahmen und Senkung des Heizwarmebedarfs die Energiekosten fir die Ge-
baudenutzer und Bewohner gesenkt. Um diese Uber den gesamten Lebenszyklus
der Dammmaflnahme zu berucksichtigen, ist die Betrachtung der Energiepreisent-
wicklung von grof3er Bedeutung. Mit Hilfe von Abschéatzungen und Annahmen zur
jahrlichen Energiepreissteigerung kdnnen die Energieeinsparungen dann in Kosten-
einsparungen umgerechnet werden. Zu beachten ist, dass die sehr langen Betrach-
tungszeitrdume hier eine grof3e Unsicherheit bezuglich der Energiepreisentwicklun-
gen mit sich bringen.

In Abbildung 7 sind die jahrlichen Ausgaben eines privaten Haushaltes in Deutsch-
land fur Energie fur den Zeitraum 1996 bis 2012 (BMWI, 2014) abgebildet. Der Ver-
lauf zeigt einen deutlichen Aufwartstrend. Vergleicht man die aktuellsten Energie-
kosten fur Raumwarme aus dem Jahr 2012 mit denen aus 1996, so ist eine Preis-
steigerung von knapp 50% zu erkennen.
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Abbildung 7: Entwicklung der Energiekosten eines privaten Haushaltes in Deutschland, Quelle:

(BMWI, 2014)

Diese signifikante Kostensteigerung ist auf die steigenden Preise fir Energie zu-
rickzufuhren. In Abbildung 8 sind die Verbraucherpreise der Haushalte fur eine Ki-
lowattstunde Energie seit 1990 aufgetragen. In dieser Zeit haben sich die Preise fir
Strom und Erdgas mehr als verdoppelt, fir Heizdl sogar verdreifacht.
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Betrachtet man den Verlauf der Preissteigerung, so fallt auf, dass die Verbraucher-
preise bis zum Jahr 2000 relativ stabil waren. Erst dann begann eine relativ kon-
stante und deutliche Erhohung der Energiepreise.
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der Verbraucherpreise privater Haushalte fiir Energie (Quelle:
(BMWI, 2014)) im Vergleich zur Entwicklung des Verbraucherindexes im selben Zeitraum
(Quelle: Deutsche Bundesbank)

3.2 Realzinsentwicklung

Wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, sind grof3e Investition
zur energetische Sanierung der Bestandsgebaude durch die Hausbesitzer notwen-
dig. In diesem Zuge ist die Betrachtung der zu erwartenden Zinsertrage einer alter-
nativen Anlage auf der Bank zu betrachten Diese kann mit Hilfe Umlaufrendite be-
trachtet werden.

Die Umlaufrendite ist die durchschnittliche Rendite aller im Umlauf befindlichen, in-
landischen festverzinslichen Bundeswertpapiere mit einer Laufzeit von mindestens 3
und maximal 30 Jahren. Ein daftir immer wieder verwendetes Konzept ist der soge-
nannte Realzins. Hierbei wird eine Inflationsrate von dem nominalen Zins abgezo-
gen, um eine inflationsbereinigte Bewertung zu ermdglichen. Wie stark der realisier-
te Realzins schwanken kann, lasst sich besonders gut an der zeitlichen Entwicklung
des Realzinses zeigen. Fur diesen Zins sind langfristige Zeitreihen verfligbar, an
denen sehr schdn die Zinszyklen mit Auf- und Abschwungphasen zu sehen sind,
welch in Abbildung 9 dargestellt sind. 2008 rutschen mit der Finanzkrise die Real-
zinsen in Deutschland auf ein Niveau unter 2 Prozent pro Jahr. Seit einigen Mona-
ten liegen sie sogar im negativen Bereich.
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Abbildung 9: Zeitliche Entwicklung der realisierten Umlaufrendite.

3.3 Nutzungsdauer

Aussagen zur Entwicklung der Energiepreise und Zinssatze werden mit zunehmen-
den ZeitrAumen immer unsicherer. Die tblichen Lebensdauer bzw. Sanierungszyk-
len liegt mit ca. 30 bis 60 Jahren (Tabelle 8). deutlich Uber der typischen Laufzeit
von Hypothekendarlehen von 10 bis 20 Jahren. Aus der langjahrigen Erfahrung mit
Dammstoffen wird generell von einer hohen Lebensdauer ausgegangen. Gutachten
bestatigen dass bei ordnungsgeman verlegten Dammstoffen auch nach mehreren
Jahren (mehr als 20 Jahren) keine messbaren Anderungen vorliegen. Fur gebrauch-
liche Dammstoffe werden in der Normung und bei der Erteilung einer européisch
technischen Zulassung Lebensdauern von 50 Jahren angesetzt.
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Tabelle 8: Nutzungsdauer von DammmaRnahmen an bestimmten Bauteilen nach (Fouad, 2010) und
eigenen Abschéatzungen

Bauteil Bereich [a] Durchschnitt [a]
Warmedammung (im Flachdach/Warmdach) 30-60 45
Steildach 40-60 50
Umkehrdach 40-60 50
Decke, FuRboden 30-100 65
AuRenwand hinter Bekleidung 30-60 45
Warmedammverbundsystem 30-50 40
Kernddammung 30-60 45
Unter der tragenden Griindungsplatte 50-100 75
Perimeterddmmung 30-100 65
Technische Gebaudeausriistung 5-25 15
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Mehrkosten-Nutzungsverhaltnis fur
warmedammende MalRnahmen

Energiesparende Malinahmen kosten Geld. Kosten werden zum Hindernis flr eine
energetische Sanierung, wenn den Eigentiimern oder Investoren die finanziellen
Mdglichkeiten zur Umsetzung der Maflinahmen fehlen. Die entscheidende Frage bei
allen energiesparenden MalRnahmen lautet, ob sich die im Moment der Bauerstel-
lung oder Sanierung aufzubringen Mehrkosten durch eine Reduzierung der Brenn-
stoffkosten im Laufe des Nutzungszeitraumes des Geb&udes wieder einspielen
l&sst.

Wie bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen allgemein, so sind auch bei der Ermittlung
der Wirtschaftlichkeit energiesparender Mal3nahmen im Gebaude die zu berticksich-
tigenden Kostengruppen zu definieren. Diese bilden die Grundlage fiir die Berech-
nung der 6konomischen Kenngrof3e welche, je nach Kalkulationsmethode, die Wirt-
schaftlichkeit der energiesparenden Malnahme beschreibt. So induzieren die anfal-
lenden Investitionskosten im Laufe der Nutzungsdauer standig anfallende Einnah-
men- und Ausgabenstrome, die zu einer Amortisation der getatigten Investitionen
fuhren soll.

Als Basis fir eine Wirtschaftlichkeitsbeurteilung einer Investition in eine DA&mmmal-
nahme, sind die Bau- und Materialkosten eine entscheidende GrofRe. Diese kdnnen,
bei konkreten Vorhaben, Uber das Einholen verschiedener Angebote abgeschatzt
werden.

Investitionskosten: Sowieso-Kosten und energiebedingte Kosten

Bei der Kostenbetrachtung einer energetischen Sanierung muss man zwischen den
sogenannten Sowieso-Kosten und energiebedingten Kosten unterscheiden. Immer
dann, wenn eine ,Sowiesomalinahme* ansteht, also wenn die Fassade in die Jahre
gekommen ist, wenn das Dach einen Schaden hat oder die Fenster ausgetauscht
werden missen, sollte zusammen mit den notwendigen Instandsetzungsmafnah-
men auch eine energetische Sanierung durchgefiihrt werden. Man nennt das auch
das Koppelungsprinzip. Diese Kosten fiir die Sanierung werden Uber die normale
Instandsetzung finanziert.

Von den Vollkosten der Sanierung sind die sogenannten ,Sowieso-Kosten® (Kosten
fur Instandsetzung) abzuziehen, um zu den energiebedingten Mehrkosten als Teil-
kosten zu gelangen. Ein einfaches Beispiel: Bei verputzten Fassaden sind in der
Regel in einen Zeitraum von 30 und 50 Jahren Instandsetzungsarbeiten im groRRe-
ren Umfang, wie etwa Erneuerung des Aul3enputzes notwendig. Wenn eine Fassa-
de zur Sanierung ansteht, dann entfallen sowieso Kosten fur das Gertst, fur die Ma-
lerarbeiten, fir den Putz usw. Die Mehrkosten fur die Dammung und die sich daraus
ableitenden Nebenarbeiten zahlen zu den energiebedingten Mehrkosten. Diese
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Mehrkosten kénnen den erzielbaren Einsparungen an Heizenergie gegeniber ge-
stellt werden.

4.1 Definition und Ermittlung des Mehrkosten-Nutzungsverhaltnis (MNV)

Eine Erhohung der Warmedurchlasswiderstande bzw. ein Herabsetzen des Warme-
durchgangskoeffizienten der AuRenbauteile fuhrt in erster Linie zu einer Reduktion
des Heizenergieverbrauchs, wodurch die jahrlich anfallenden Betriebskosten eines
Gebaudes gesenkt werden kénnen. Dieses lasst sich mit dem sogenannten Mehr-
kosten-Nutzungsverhaltnis (MNV) beschreiben. Hierunter versteht man in diesem
Zusammenhang das Verhaltnis der Mehrkosten infolge eines verbesserten Warme-
schutzes (energiebedingte Mehrkosten) zur jahrlichen Heizenergieeinsparung. Das
MNYV beschreibt also die energiebedingt Kosten pro jahrlich eingesparte kWh Hei-
zenergie. Demnach gilt, umso kleiner das MNV, umso effektiver, bzw. wirtschaftli-
cher ist eine Dammmalfinahme.

Mehrkosten fiir die energetische MafRnahme [€/m?]

MNV =

. L kWh
Heizenergieeinsparung [mz a]

Ermittlung der Heizenergieeinsparungen

Die zu erwartenden Heizenergie-, und somit Kosteneinsparungen durch eine Sanie-
rungsmafinahme kann tberschlagig mit Hilfe der Gradtagszahl ermittelt werden. Die
jahrliche Gradtagszahl (GTZ) wird durch Aufsummierung der Temperaturdifferenzen
zwischen AulRen- und Raumtemperatur ermittelt und wird daher in der Einheit Kelvin
Tage [Kd] angegeben. Dabei werden jedoch nur die Tage beriicksichtigt, an denen
das Tagesmittel der AuRentemperatur unter der Heizgrenztemperatur liegt. Die
Heizgrenztemperatur wird dabei abhangig vom energetischen Zustand des Gebau-
des gewahlt. Bei einem energetisch gutem Gebaude (z.B. Passivhaus) wird eine
Heizgrenztemperatur von ca. 10° C angenommen. Das bedeutet, dass erst ab einer
mittleren Tagestemperatur von unter 10°C geheizt werden muss. Bei einem unsa-
nierten Bestandsgebaude liegt die Heizgrenztemperatur bei 15°C. Um die spezifi-
schen klimatischen Bedingungen einer Region zu beriicksichtigen, gibt es regional
unterschiedliche Kennwerte fiir die Gradtagszahl.

Die Gradtagszahl kann durch Multiplikation mit dem Wa&rmestrom der Gebaudehlle
in W/K zur Abschéatzung des Transmissionswarmeverlustes eines Gebaudes ver-
wendet werden. Solare und innere Warmegewinne sind separat zu bericksichtigen,
wenn der Heizwarmebedarf berechnet wird.

Im Folgenden werden die zu erwartenden Heizenergieeinsparungen, im Vergleich
zum unsanierten Zustand (U=1,4 W/m2K) in Abhangigkeit des nach Sanierung er-
Zielten U-Wertes aufgetragen. Um die klimatischen Unterschiede innerhalb Deutsch-
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lands und deren Einfluss auf das Einsparpotential darzustellen, werden die Berech-
nungen mit den in Tabelle 9 dargestellten Gradtagszahlen durchgefiihrt.

Tabelle 9: Gradtagszahlen fiir Deutschland im Uberblick

Jahresmittel- Gradtagszahl
Ort temperatur G20/15
[°C] [Kd]

Minimal- Va.lrlante Rheinstetten 10,8 3.213
(warmes Klima)
Maximal- Variante Fichtelber 3,4 5.996
(kaltes Klima) g ! '
Langjahriges Mittel Deutsch- 3.546
land

Zudem wird als Vergleich eine Variante mit dem Heizperiodenverfahren berechnet.
Dieses ist definiert mit einer Innentemperatur von 19°C, sowie einer Heizgrenztem-
peratur von 10°C (G19/10 = 2.900 Kd).

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse dieser Berechnung dargestellt. Die Bandbreite
der Heizenergieeinsparungen liegt bei einer Sanierung einer Au3enwand (U = 1,4
W/mz2K) auf EnEV- Niveau (U = 0,24 W/m2K) zwischen ca. 80 — 170 KWh/m2, Die
Relevanz bei der Auswahl der Berechnungsmethode, bzw. Wahl der Gradtagszahl
fur die Abschatzung von Energieeinsparungen wird dabei deutlich. Dies hat natiirlich
Auswirkung auf das sich ergebende Mehrkosten-Nutzungsverhaltnis (MNV). In der
Abbildung 11 sind die, fiir eine nach EnEV sanierte AuRenwand in Abhangigkeit der
Investitionsmehrkosten resultierenden MNV aufgetragen.

Um die Energie-, und damit auch die Kosteneinsparungen einer Sanierungsmal3-
nahme nicht zu Uberbewerten, wird fir die nachfolgenden Berechnungen das
Heizperiodenverfahren zu Grunde gelegt.
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Abbildung 10:

Abbildung 11:
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Beispiel: Dammung einer AulRenwand mit einem Warmedammverbundsystem

Natdrlich sind die vorgestellten Einsparpotentiale mit Kosten fir die hierfir notwen-
digen Maflinahmen verknipft. Die Angaben fir Kosten der energetischen Sanierung
sind nicht eindeutig und unterscheiden sich deutlich in den verschiedenen vorlie-
genden Studien. Die Unterschiede sind zum Teil sachlich bedingt. Exakte Kosten-
angaben kénnen sich immer nur auf ein konkretes Gebaude beziehen. Nachfolgend
werden zwei moégliche Methoden zur Kostenschatzung dieser Sanierungsmal3nah-
men kurz dargestellt.

Kostenfunktion des BMVBS

Im Rahmen einer Studie des BMVBS (Hinz, 2012) wurden reprasentative Kosten fur
Sanierungsmafinahmen im Gebaudebestand auf Basis gewerksbezogener Kosten-
feststellungen von tber 500 abgerechneten Sanierungen von Wohngebauden ermit-
telt. Dabei wurden, neben den DammmalRnahmen an der opaken Gebaudehiille,
auch der Ersatz der Gebaudetechnik betrachtet. Zur Auswertung wurden durch Re-
gressionsanalyse verschiedene Kostenfunktionen entwickelt, mit denen die zu er-
wartenden Vollkosten, sowie die energiebedingten Mehrkosten einer Sanierungs-
mafnahme, unter Einfluss der Dammstéarke, ermittelt werden kénnen.

Die energiebedingten Mehrkosten sind dabei der Anteil an den Vollkosten, welche
Ausschliel3lich auf die Dammmafnahme zurlckzufihren sind. Darin enthalten sind
z.B. das Dammmaterial, sowie der Arbeitsaufwand zum Anbringen der Dammung.

In dieser Studie des BMVBS (Hinz, 2012) wurde eine statistische Auswertungen flr
die nachtragliche Dammung einer Auf3enwand mit einem Warmedammverbundsys-
tem mit dem Dammstoff Polystyrol (Basis: n = 205 Kostenfeststellungen) und Mine-
ralfaser (Basis: n = 33 Kostenfeststellungen) durchgefihrt.

In Abbildung 12 sind diese spezifischen Bruttokosten in Abhangigkeit der Damm-
stoffdicke fiir ein Warmedammverbundsystem mit einer Dammung aus expandierten
Polystyrol (EPS) bzw. alternativ mit Dammung aus Mineralwolle aufgetragen. Dabei
kann man erkennen, dass der ,Sockel“ der ohnehin erforderlichen MalRihahmen bei
einer Sanierung bei ca. 70 €/m? liegen und unabhangig von der Art des Dammstof-
fes ist. Die energiebedingten Mehrkosten durch den Dammestoff und die dadurch er-
forderlichen Nebenkosten steigen mit der Dammstoffstéarke an und sind Abhéngig
vom Dammstoff.
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Abbildung 12: Aufteilung der spezifischen Bruttokosten fir ein WDVS mit Mineralwolle bzw. EPS Dam-
mung in Abhangigkeit der Dammstoffdicke nach (Hinz, 2012)

In Tabelle 10 sind die Brutto-Vollkosten der Malinahmen in [€/m?Bauteil] fir ein ge-
klebt und ggf. gediibelt WDVS mit einem Uy von ca. 0,24 W/(m?2K) dargestellt. Er-
fasst sind alle spezifischen Vollkosten fir Warmedammverbundsystem mit allen
Systemkomponenten, sowie alle relevanten Nebenkosten wie z. B. der Baustellen-
einrichtung, der Kosten fir die Demontage und Montage neuer Aul3enfensterbanke
usw. Nicht enthalten sind hingegen die Kosten fur das Gerust.

Tabelle 10: Baupreise einer nachtraglichen DAmmung der AuRenwand mit WDVS, geklebt und ggf.
gedubelt, Uaw ca. 0,24 W/(m2K) auf Basis der Daten von (Hinz, 2012)

€/ m?
Positionen

von bis

WDVS aus Polystyrol-Hartschaum-Platten, geklebt, mit
mineralischem Oberputz. Armierungsschicht mit Glasfa- 90 150
sergewebe ausfiihren. EPS, WLG 035, WAP, B1, 140 mm

WDVS aus Mineralwolleplatten, geklebt, mit minerali-
schem Oberputz. Glasfasergewebe in mineralischen Ar-
mierungsputz einarbeiten und Oberflache planspachteln.
MW, WLG 040, WAP-zh, A1, 160 mm

100 160
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BKI - Baukostenindex

Das Bauinformationszentrum Deutscher Architektenkammer (BKI) stellt umfassende
Informationen und Daten zur Kostenplanung von Bauprojekten zur Verfiigung. Diese
Datenbank basiert auf abgerechneten Bauprojekten und wird standig erweitert und
aktualisiert.

In Tabelle 11 sind die fir eine Warmedammmalinahme an der Fassade mit WDVS
relevanten Kostenstellen zusammengefasst. Dabei wurden die Kennwerte aus den
Jahren 2007, 2010 und 2014 entnommen.

Man kann feststellen, dass die Kosten fir die Warmeddmmung im Jahre 2010 ge-
stiegen, jedoch seit dem stabil sind. Ebenfalls stabil sind im Betrachtungszeitrum die
Preise flr den AuRenputzes. Fir die Beschichtung der Fassade mit einer Dispersi-
ons- Silikatfarbe sind die Kosten sogar stark gesunken.

In diesem Zusammenhang wird aul3erdem auf eine Initialstudie der DENEFF ver-
wiesen (Manteuffel, 2014), in welcher die Entwicklung der Baukosten seit 1990 im
Zusammenhang mit den gestiegenen energetischen Anforderungen untersucht wur-
de. Diese Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Investitionskosten fiir Neubau-
ten seit 1990 preisbereinigt nahezu konstant geblieben sind. Fir beispielsweise Au-
Renwénde aus Kalksandstein mit Warmedammverbundsystem wurde im Rahmen
dieser Studie festgestellt: ,preisbereinigt sind die Investitionskosten fir gleiche
energetische Qualitat kontinuierlich gesunken. Der Eigentiimer bekommt heute ei-
nen héheren Warmeschutz firs gleiche Geld als noch vor 10 oder 20 Jahren.*

Zusammenfassen kann man festhalten, dass die Baukosten im Zuge der gestiege-
nen energetischen Anforderungen nicht angestiegen sind. Der Vorwurf, welcher den
AnstoR fir die zuvor zitierte Studie war, dass mit steigenden Anforderungen an die
Energieeffizienz das Bauen immer teurer und irgendwann unbezahlbar wird, wurde
damit widerlegt.
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Tabelle 11: Vergleich der Entwicklung er Bruttopreise unterschiedlicher Positionen fiir die Sanierung
einer AuBenwand mit einem WDVS nach EnEV. Die Bruttokostenangaben stammen aus
Baukosten 2007, 2010 und 2014 (Kapitel LB 023 Putz- und Stuckarbeiten, Warme-
dammsysteme)
Aufba Ei;r)]rhoeit 2&(;7 2;)€1]o 2EJ€1]4
Untergrundvorbereitung, Hochdruckreinigen m2 2,0 2,0 2,5
Haftbriicke, Betonflache, fur Gipsputze m2 2,0 5,0 5,0
Untergrund abkehren m?2 0,4 0,5 0,6
Fluatieren, Wande m?2 2,0 2,0 1,7
Spritzbewurf, Putzgrund m?2 6,0 6,0 6,0
Ausgleichsputz, bis 10mm m?2 11,0 10,0 9,0
Putztrager, Metallgittergewebe m2 13,0 12,0 12,0
WDVS, Warmeddmmung, EPS, 120mm m? (0,042cJ0\}SlmK) (0,033;31\}8/mK) (0,03?;31\}8/mK)
WDVS, Diibelung, Warmedammung m?2 10,0 10,0 9,0
WDVS, Armierungsputz, Glasfasereinlage m?2 8,0 13,0 15,0
AuRenputz, Unter-/Oberputz, Wand m2 31,0 32,0 34,0
Schlammputz, AuRenwand m2 11,0 11,0 10,0
WDVS, Eckausbildung m 6,0 7,0 7,0
AulRenputz, zweilagig, Laibungen m 13,0 14,0 14,0
iszc:;]l;m;ng Dispersions-Silikatfarbe, m2 13,0 10,0 8.0
Mineralischer Oberputz, WDVS m2 - - 15,0
Organischer Oberputz, WDVS m?2 - - 16,0
AuRenputz und WDVS; Oberputz, Beschichtung m?2 - 14,0 -
Kalkzementputz m?2 15,2 - -
WDVS, Sockelausbildung m - 12,0 13,0
WDVS, Fensteranschluss m - 7,0 11,0
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Anteil energiebedingter Mehrkosten an Gesamtkosten

Basierend auf den Kostenentwicklungen aus Abbildung 12 und den Kostenbandbrei-
ten aus Tabelle 10, lassen sich die relativen Anteile der energiebedingten Mehrkos-
ten an den Gesamtkosten ableiten. In Abbildung 13 sind diese in Abhangigkeit der
Dammstoffstarke sowie des U-Wertes nach Sanierung der Konstruktion dargestellt.
Dabei kann man erkennen, dass die anteiligen Kosten bei Verwendung einer Mine-
ralwolldammung generell etwas hoher sind als bei EPS. Diese steigen mit grof3er
werdender Dammstoffdicke, bzw. kleineren U-Wert auf 50 bis 70% bei EPS WDVS
bzw. 60 bis 80 % bei Mineralwolle WDVS an. Im normal Ublichen DAmmbereich
zwischen 10- 20 cm, bzw. bei einem anzustrebenden U-Wert nach Sanierung von
0,24 W/maK liegt der Anteil der Energiebedingten Mehrkosten bei ca. 30 — 40 %.
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Anteil energiebedingter Kosten [%]
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Dammstoffdicke [cm] U-Wert [W/m2K]

Abbildung 13: Anteil der energiebedingten Kosten fur ein WDVS mit Mineralwolle bzw. EPS Da&mmung
in Abhéngigkeit der Dammstoffdicke (links) bzw. des U-Werts (rechts).

Abhangigkeit des MNV vom energetischen Zustand im Bestand

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der Gesamt-, sowie der energiebedingten Kosten
pro eingesparte Energie einer nachtraglichen Fassadendammung auf EnEV- Niveau
in Abhangigkeit des U-Werts des bestehenden Bauteils. Bei Betrachtung der Ge-
samtkosten (linke Graphik), ist der Verlauf fur die beiden untersuchten Dammstoffe
EPS und Mineralwolle (MW) relativ gleich. Mit zunehmendem Warmeschutz der be-
stehenden AuRenwand nehmen die Gesamtkosten der eingesparten Energie deut-
lich zu. Hier dominieren die Sowieso-Kosten. Bei einem Ausgangs U-Wert von 0,8
bis 1,2 W/m?K liegen die Gesamtkosten pro eingesparte Energie bei ca. 2 bis 3 €
pro kWh. Bei einem Ausgangswert von 0,4 W/m2K steigen diese Kosten auf fast 10
€ pro kWh an. Bei Auswertung der energiebedingten Kosten (rechte Graphik) ist der
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niedrige Dammstoffpreis fur die EPS- DAmmung zu erkennen. Die rein energiebe-
dingten Mehrkosten pro eingesparte Energie bei einer typischen Auenwand im Be-
stand (Uaw zwischen 0,8 und 1,2 W/m2K) betragen bei Sanierung nach EnEV Anfor-
derungen in etwa 0,3 bis 0,6 €/kWh.
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Abbildung 14: Verlauf der Gesamt-, sowie der energiebedingten Kosten pro eingesparte Energie einer
nachtraglichen Fassadendammung in Abhangigkeit des U-Werts des bestehenden Bau-
teils. Saniert wird entsprechend den Anforderungen der EnEV.

Abhéangigkeit des MNV vom energetischen Zustand nach Sanierung

Als weiterfihrende Untersuchung soll nun der Einfluss des energetischen Zustands
der AuRenwand vor der Sanierung auf das Gesamtkosten- und Mehrkosten- Nut-
zungsverhaltnis untersucht werden. Basierend auf den zuvor erlauterten Herange-
hensweise zur Ermittlung des MNV einer Dammmafnahme, wird im Folgenden der
Zusammenhang mit der Dammstoffstarke und des U-Wertes untersucht. Der ener-
getische Zustand der Bestandswand wird mit U = 1,4 W/m2K angenommen.

Abbildung 15 zeigt den Verlauf und die Bandbreite des MNV einer Fassadendam-
mung mit einem Warmedammverbundsystem mit Mineralwolle und EPS. Die Band-
breite ergibt sich dabei aus den in Tabelle 10 aufgefiihrten Preisspannen der Sanie-
rungsmafinahmen. Durch die geringeren Investitionskosten einer EPS Dammung,
ist das erzielte MNV generell etwas niedriger, und somit im Vergleich wirtschaftlich
besser, als mit einer Mineralwollddmmung.
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Abbildung 15: Mehrkosten-Nutzungs-Verhéltnisse (MNV) fir ein WDVS mit Mineralwolle bzw. EPS
Dammung in Abhangigkeit der Dammstoffdicke.

In Abbildung 16 ist der Verlauf des MNV fur die beiden Sanierungsvarianten in Ab-
hangigkeit des erzielten U-Wertes nach Sanierung dargestellt. Beide steigen ab ei-
nem U-Wert von ca. 0,4 W/m2K stark an.

MNV [€/kWh a]

EPS (1.=0,032 W/mK)

0’0 L 1 1 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

U-Wert [W/m?2K]

Abbildung 16: Mehrkosten-Nutzungs-Verhéltnisse (MNV) fir ein WDVS mit Mineralwolle bzw. EPS
Dammung in Abhéngigkeit des erzielten U-Wertes.
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Vergleicht man die ermittelten MNV der beiden Sanierungsmalfinahmen fur einen
erzielten U-Wert nach Sanierung auf EnEV-Niveau (U = 0,24 W/m2k), so erhalt man
nachfolgende Ergebnisse:

EPS: Min: 0,36; Max: 0,46 - Mittel = 0,41 €/kWh a
MW: Min: 0,46; Max: 0,60 - Mittel = 0,53 €/kWh a

Durch den Vergleich der beiden Mittelwerte kann man feststellen, dass die Einspa-
rung einer kWh Energie durch Dammung der AuRenwand mit EPS im Schnitt 12
Cent weniger Kosten als die gleiche MaRnahme mit einer Mineralwollddmmung.
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Ermittlung der Wirtschaftlichkeit
energetischer MaBnahmen

Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Prinzipiell kbnnen die Methoden zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in statische und
dynamische Verfahren aufgeteilt werden. Statischen Methoden sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Faktor ,Zeit* bei der Bewertung nicht beriicksichtigt wird.
Dagegen wird bei den dynamischen Methoden der Einfluss von Zinsen und Zinses-
zinsen Uber den Betrachtungszeitraum mit eingerechnet.

Im Folgenden werden die wichtigsten Kalkulationsmethoden jeweils bei jahrlich kon-
stanten bzw. zeitlich sich &ndernden Betriebskosten unter Zugrundelegung einer
konstanten Energiepreissteigerung dargestellt. Natirlich lassen sich die die ver-
schiedenen Kalkulationsmethoden noch weiter variieren. Man kénnte noch zeitlich
veranderlich Faktoren wie unterschiedliche Lebensdauern mancher Bauteile be-
ricksichtigen oder die verschiedenen Methoden mit einander kombinieren. Da es
hier aber darauf ankommt, die zentralen Unterschiede der einzelnen Methoden auf-
zuzeigen, werden diese Kalkulationsspielarten nicht betrachtet.

Methode I: statische Amortisationsrechnung

Mit der statischen Amortisationsrechnung bestimmt man den Zeitpunkt, an dem
erstmals die Summe Einnahmen die Summe der Ausgaben Ubersteigt. Sie ist eine
Uberschlagsmethode und kann eine schnelle Abschiatzung liefern. Es wird dabei al-
lerdings die zeitliche Struktur der Einnahmen und Ausgaben und somit der Cash-
Flow vernachlassigt. Vorteilhaft ist diejenige Investition, welche im Vergleich die ge-
ringste Amortisationszeit aufweisen kann.

mit

T Amortisationszeit in Jahren

K Investition

k Jahrliche Riickfliisse, bzw. jahrliche Einsparungen
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Methode Il: dynamische Amortisationsrechnung (ohne Energiepreissteige-
rung)

Ahnlich wie in Methode |, wird bei der dynamischen Amortisationsrechnung der
Zeitpunkt bestimmt, bei denen die Summe der Einnahmen die Summe der Ausga-
ben Ubersteigen. Bei dieser Methode werden die zeitlich veranderlichen Zinsauf-
wendungen der Ausgaben, bzw. Zinsertrdge der Einnahmen mit berlcksichtig.

nA=

mit

ny  Amortisationszeit in Jahren

K Investition

Jahrliche Riickfliisse, bzw. jdhrliche Einsparungen
jahrliche Zinssatz

~ X~

Bei dieser Methode wird der Endwert einer Investition durch Aufzinsung der anfal-
lenden Zinsen ermittelt. Der Endwert gibt den tatsachlichen Wert einer Zahlung am
Ende der Betrachtungsperiode an.

Methode Ill: dynamische Amortisationsrechnung (mit Energiepreissteigerung)

Methode Il basiert auf den zeitlich dynamischen Anséatzen der Methode Il. Zudem
wird dabei noch die jahrliche Energiepreissteigerung beriicksichtigt. Diese wirkt sich
auf die Einnahmen, bzw. auf die Heizkosteneinsparungen der jeweils betrachteten
Sanierungsmaf3nahme aus.

(5) (nA+1 i+ 1) B (1+j);1A “1_9

k 2
mit
ny  Amortisationszeit in Jahren
K Investition
k Jahrliche Riickfliisse, bzw. jahrliche Einsparungen
i jadhrliche Zinssatz
J jadhrliche Energiepreissteigerung
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Methode IV: Kapitalwert und Annuitdtenmethode

Zur Ermittlung des Kapitalwertes werden alle Ein- und Auszahlungen innerhalb des
Betrachtungszeitraums und unter Berticksichtigung der Verzinsung betrachtet und
mit der anfanglichen Investition gegengerechnet. Mit dieser Methode kann Beurteilt
werden, ob und nach wie vielen Jahren eine Investition wirtschaftlich vorteilhafter ist,
gegeniber einer Anlage mit jeweiligem Zinsful3. Vergleichend mit den Methoden Il
und Il werden bei der Kapitalwertmethode nicht der Endwert, sondern der Barwert
einer der Investition beurteilt.

Um mit dieser Methode die Amortisationszeit zu berechnen, werden die Kapitalwer-
te alle Zahlungen einer Investition durch Diskontierung (Abzinsung) zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ermittelt, und gegengerechnet.

In 1
oy = -7 C(Iq —v)
In2
|4
mit
ny  Amortisationszeit in Jahren
K Investition
k Jahrliche Riickfliisse, bzw. jdhrliche Einsparungen
i jahrliche Zinssatz
J jahrliche Energiepreissteigerung
q 1+1
y 1+j

Die Weiterfihrung ist die sogenannte Annuitatenmethode. Dabei werden alle anfal-
lenden Zahlungen einer Investition, unter Berlicksichtigung der Verzinsung, auf mitt-
lere Jahreskosten Uber den Betrachtungszeitraum umgelegt. Als weiteren Schritt
kann der annuitatische Gewinn ermittelt werden, indem man die annuitatischen Er-
I6se, beispielsweise durch Heizkosteneinsparungen, von den annuitatischen Kosten
subtrahiert
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Methode V: interner Zinsfull

Eine andere Weiterfihrung der Kapitalwertmethode kann die Methode des internen
Zinsful3es verstanden werden. Es wird daher derjenige ZinsfulR ermittelt, fir den der
Kapitalwert gleich Null wird.

q?+1—(y+(x17k)>ql“+1/” X(K—}k)=0
mit
ny  Amortisationszeit in Jahren
K Investition
k Jahrliche Riickfliisse, bzw. jdhrliche Einsparungen
i jahrliche Zinssatz
J jdhrliche Energiepreissteigerung
q 1+1
y 1+J]
g Interner Zinsfufs

Die Losung dieser Gleichung muss iterativ vorgenommen werden.

Hierbei wird mit Ermittlung der effektiven Verzinsung einer Investition eine Aussage
zur tatsachlichen Rendite gemacht. Ist der ermittelte interne ZinsfulR gré3er als der
Kapitalzinsful3, kann die Investition als wirtschaftlich gegentber einer Anlage bewer-
tet werden.

Einfluss der gewéahlten Kalkulationsmethode

In Abbildung 14 sind die errechneten Amortisationszeiten fir die Kalkulationsmetho-
den | bis V in Abhangigkeit des Mehrkosten-Nutzungs-Verhaltnisse (MNV) darge-
stellt. Die zugrunde gelegte Annahmen fir dieses Beispiel sind ein aktueller Ener-
giepreis von 0,08 €/kWh sowie eine jahrliche Energiepreissteigerung von 5 % sowie
kalkulatorischer Realzins von 1, 3 bzw. 5 %.

Bei groRer werdenden MNV steigen die errechneten Amortisationszeiten an. Die
Veranderung des Realzinses hat keinen Einfluss auf das Ergebnis der Methode |
(statische Amortisation). Wahrend nach Methode | diese Zunahme stetig linear er-
folgt, fuhrt die Methoden Il zu einem progressiven Verlauf, dessen Abhangigkeit
sehr stark vom angenommenen Realzins beeinflusst wird. Die Amortisationszeiten
bei Methode Il steigen mit ungtinstigen MNV und hdheren Realzins stark an. Grund
hierfar liegt in der Vernachlassigung der Energiepreissteigerung, welche sich gene-
rell positiv auf die Amortisationszeit auswirkt. Die Methoden 111, IV und V sind stark
abhéngig vom MNV und zeigen einen eher degressiven Verlauf. Die Methode IV ist
zusatzlich noch stark vom Realzins beeinflusst. Auffallend ist, dass bis zu einem
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MNV von ca. 0,5 sich die errechnete Amortisationszeit nach den fiinf unterschiedli-
chen Methoden nicht wesentlich unterscheiden.

Realzins: 1% Realzins: 3 % Realzins: 5%
40 I T T 1 I T ) 1 ] T T 1
Methode |
T = Methode I
= 30 — Methode Il ———
g — Methode IV
5 Methode V
= 20 /
(4]
[2]
2
g
= 10 ~ el —
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Mehrkosten-Nutzungs-Verhalnis MNV [€/kWh a]

Abbildung 17: Mit verschiedenen Methoden berechnete Amortisationszeit in Abhangigkeit des Mehrkos-
ten-Nutzungs-Verhaltnisse (MNV). Zugrunde gelegte Annahmen fiir dieses Beispiel:
Energiepreis 0,08 €/kWh, jahrliche Energiepreissteigerung von 5 % sowie kalkulatori-
scher Realzins von 1, 3 bzw.5 %

5.3 Einfluss des Energiepreises und dessen Preissteigerung auf den Wiederer-
wirtschaftungszeitraum

In den folgenden Darstellungen werden die Methode 1V (Kapitalwertmethode und
Annuitdtenmethode) bzw. die Methode V (interner Zinsful3) angewendet. In Abbil-
dung 18 ist der Einfluss der Energiepreissteigerung und des zum Zeitpunkt der In-
vestition vorhandenen Energiepreises auf die Amortisationszeit dargestellt. Dabei
wurden drei unterschiedliche Investitionen pro Quadratmeter einer Dammmalnah-
me untersucht, welche alle zur gleichen Energieeinsparung fihren. Aus den Abbil-
dungen ist der Einfluss der Energiepreissteigerung auf die Amortisationszeit deutlich
zu erkennen.

Aulerdem kann man feststellen, dass mit hdheren Ausgangsenergiepreisen der
Einfluss der Energiepreissteigerung abnimmt. Umgekehrt sind bei niedrigen Aus-
gangsenergiepreisen deutliche Unterschiede in den Amortisationszeiten in Abhan-
gigkeit der Energiepreissteigerung zu erkennen. Mit steigendem MNV, also mit ho-
hen Investitionskosten fiir eine MaRnahme, ist ein héherer Einfluss der Energie-
preissteigerung zu erkennen, als mit im Vergleich niedrigeren MNV, bzw. Investiti-
onskosten.

Bei einem MNV von beispielsweise 0,3 €/kWh und einem aktuellen Energiepreis von
0,08 €/kWh, hat die Energiepreissteigerung kaum Einfluss auf die errechnete Amor-
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tisationszeit. Bei einem hohen MNV von 0,9 €/kWh und gleichem aktuellen Energie-
preis, verringert eine Energiepreissteigerung von jahrlich 7,5 % die Amortisationszeit
um ca. die Halfte, im Vergleich zu der Berechnung ohne Preissteigerung.

MNV = 0,3 €/kWh a MNV = 0,6 €kWh a MNV = 0,9 €kWh a
32I T | 1 I ] ] 1 I 1
Preissteigerung [%]
0 =25
24 5 =75
16 —
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Abbildung 18: Verlauf der Amortisationszeit in Abhangigkeit des Energiepreises in € kWh und der
Energiepreissteigerung in % fir verschieden hohe Investitionen. Annahme: U-Wert Be-
stand = 1,4 W/m2K, U-Wert nach Sanierung = 0,24 W/m2K

Neben den MNV und dem aktuellen Energiepreis, hat auch die Nutzungsdauer ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Sanierungsmalinahme.
Umso langer eine MalRnahme ,genutzt” wird, umso langer kdnnen die erzielten Ein-
sparungen zur Deckung der Investition verwendet werden, bzw. eine jahrliche Ren-
dite erzielt werden.

Um den Einfluss der Nutzungsdauer bewerten zu kénnen, wird im Folgenden die
Methode des internen Zinssatzes verwendet, da bei der Berechnung der Amortisati-
onszeit die tatsachliche Nutzungsdauer nicht berticksichtigt wird.

In Abbildung 19 ist der Verlauf des internen Zinssatzes in Abhangigkeit des MNV
und der Nutzungsdauer ohne und mit Beriicksichtigung der Energiepreissteigerung
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass mit steigendem MNV, bzw. steigender In-
vestition, der Einfluss der Nutzungsdauer deutlich zunimmt. Ab einen MNV von klei-
ner 0,5 €/kWh besitzt Nutzungsdauer keinen nennenswerten Einfluss mehr auf den
internen Zinssatz.
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Abbildung 19: Resultierender interner Zinssatz in Abhangigkeit der Nutzungsdauer und des MNV des

5.4

Systems. Zugrunde gelegte Annahmen fur dieses Beispiel: Realzins von 1 % sowie Ener-
giepreis von 0,08 €/kWh.

Beispiel: Dammung einer AulRenwand mit einem Warmedammverbundsystem

Anhand einer konkreten Sanierungsmafnahme, sollen nun die Abhangigkeiten und
Verlaufe verschiedener Wirtschaftlichkeitsansatze untersucht werden. Dabei wird
die nachtragliche Dammung einer bestehenden Auf3enwand mit einem Warme-
dammverbundsystem betrachtet.

Dafir wird folgende beispielhafte Sanierungsmalnahme zugrunde gelegt:
Bestand: AuRenwand unsaniert, U = 1,4 W/m2 K

Sanierung: WDVS, gemald EnEV 2014 auf U = 0,24 W/m?, energiebedingte Mehr-
kosten gemaf Kostenfunktion des BMWBS (Tabelle 10).

Wirtschaftlich gebotener Warmeschutz

In Abbildung 20 sind die Kapitalkosten der Sanierungsmafinahme pro dadurch ein-
gesparte KWh Energie dargestellt. Dabei wurden die Vollkosten einer nachtragli-
chen Dammung der Fassade mit einem WDVS in Abhangigkeit der Dammstoffstar-
ke betrachtet. Dabei wurden die Varianten Mineralwolle (MW) und EPS unterschie-
den. Man kann erkennen, dass bei einer Dammstoffstarke von ca. 8 bis 15 cm bei

beiden DAmmmaterialien die geringsten Kosten relativ zu den Einsparungen erzielt
werden kénnen.
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Abbildung 20: Kapitalkosten pro eingesparte kWh Energie fir nachtragliche Dammung einer Aul3en-
wand mit WDVS mit den Varianten Mineralwolle und EPS in Abhangigkeit der Damm-
stoffdicke

Des Weiteren wurde der annuitatische Gewinn, als mittlere Differenz der Kosten und
Einsparungen Uber den gesamten Nutzungszeitraum, betrachtet. Dieser gibt den
jahrlichen, zu erwartenden Gewinn an, welcher durch eine bestimmte MaRnahme
erzielt werden kann.

In Abbildung 21 ist dieser in Abhangigkeit der Dammstoffdicke, sowie des erzielten
U-Werts nach Sanierung pro Quadratmeter Fassade dargestellt. Ahnlich wie in Ab-
bildung 20 kann auch hier ein wirtschaftliches Optimum bei einer Dammstoffstarke
von ca. 8 bis 15 cm erkannt werden.
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Abbildung 21: Annuitatischer Gewinn fur nachtragliche Ddmmung einer AuRenwand mit WDVS mit den

Varianten Mineralwolle und EPS in Abhéngigkeit der Dammstoffdicke und des erzielten
U-Werts nach Sanierung
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Einfluss der Investitionskosten

Wie zuvor in Tabelle 10 dargestellt, kbnnen die Baupreise flr eine Sanierungsmal3-
nahme stark schwanken. Um den Einfluss der Investitionskosten auf den annuitéti-
schen Gewinn zu bewerten, wurde dieser in Abhangigkeit der Dammestoffdicke in
Abbildung 22 aufgetragen. Dabei wurde die Mégliche Bandbreite bei Schwankung
der Investitionskosten um +/- 30% ermittelt.

Daraus kann man erkennen, dass mit steigender Dammestoffdicke, der Einfluss der
Investitionskosten auf den annuitatischen Gewinn ansteigt.

24 I ] I | 1 1
130 %
16
8

annuitatischer Gewinn [€/m?]
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\\\\\\\\\\\\\\\

Dammstoffdicke [cm]

Abbildung 22: Einfluss der Investitionskosten auf den annuitéatischen Gewinn fir die nachtragliche
Dammung einer AuRenwand mit WDVS in Abhéngigkeit der Dammstoffdicke

Einfluss des Standortes

Weiterfihrend soll der Einfluss des Standortes, bzw. der verschiedenen AuRenkli-
mabedingen, wie bereits in Tabelle 9 dargestellt, auf den annuitatischen Gewinn un-
tersucht werden. In Abbildung 10 wurde zuvor der Einfluss dieser verschiedenen
klimatischen Randbedingungen auf die Heizenergieeinsparung dargestellt. Basie-
rend auf diesen Berechnungsgrundlagen, soll nun der Einfluss dieser Standorte auf
den annuitatischen Gewinn dargestellt werden.

In Abbildung 23 ist die Bandbreite das annuitatischen Gewinns durch Ansetzen der
beiden Minimal- und Maximal Klima, sowie das langjahrige Mittel fiir Deutschland
und das Heizperiodenverfahren in Abhangigkeit der Dammstoffdicke dargestelit.
Wie bei den Untersuchungen zuvor, liegt das Optimum fir alle untersuchten klimati-
schen Randbedingungen bei ca. 10 bis 15 cm.
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Abbildung 23: Einfluss des AufRenklimas auf den annuitatischen Gewinn fur die nachtréagliche Dam-
mung einer AuRBenwand mit WDVS in Abhangigkeit der Dammstoffdicke

Einfluss der Nutzungsdauer

In Abbildung 24 ist die Rentabilitat dieser Sanierungsmaf3nahme in Abhangigkeit der
Nutzungsdauer der durchgefiihrten Sanierung, sowie des gewahlten Dammstoffes
dargestellt. Abgebildet ist der interne Zinssatz bei Vollkostenbetrachtung (oben) so-
wie bei ausschlie3lich Berticksichtigung der energiebedingten Mehrkosten (unten).
Bei der Betrachtung ausschlief3lich auf die Mehrkosten fokussiert Iasst sich generell
feststellen, dass Mehrkosten in die Warmedammung ab einer Nutzungsdauer von
ca. 5 Jahren eine positive Rentabilitdt aufweisen. Ab einer Nutzungsdauer von 15 —
20 verstetigt sich der interne Zinssatz. Bei Vollkostenbetrachtung erzielt man unter
den derzeitigen Randbedingungen ab ca. 10 bis 15 Jahren eine positive Rendite.
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Abbildung 24: Resultierender interner Zinssatz in Abh&ngigkeit der Nutzungsdauer des Systems fur
nachtragliche Fassadendammung mit EPS und Mineralwolle.
5.5 Sensitivitatsanalyse

Wie zuvor in den beispielhaften Graphiken dargestellt, sind die Kennwerte zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit einer energetischen Mal3nahme abhangig von ver-

schiedenen Faktoren. Diese sind:

Erzielte Einsparung:

Art der Kostenbetrachtung: Vollkosten oder energiebedingten Kosten

o Zugrunde gelegter Energiepreis und zuklnftige Entwicklung

o Klimatische Randbedingungen

o Nutzerverhalten

Entwicklung der Finanzmarkte

Lebensdauer der durchgefiihrten Mal3nahmen
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Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Sanierungsmafinahmen, die
heute aus Kreisen der Industrie, Wohnungswirtschaft, Eigentimer aber auch der
Wissenschaft angegeben werden, weisen zum Teil erhebliche Unterschiede auf.
Neben den klimatischen, bauphysikalischen, geometrischen und 6konomischen Pa-
rametern werden die Ergebnisse auch durch die gewahlte Kalkulationsmethode
selbst beeinflusst. Je nach Berechnungsansatz gelangt man zu unterschiedlichen
Aussagen uber die Wiedererwirtschaftbarkeit einer energiesparenden Mal3nahme.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit der Energieeffizienzmaflinahme wird in dieser Studie
ausschliefRlich einzelwirtschaftlich, also aus Sicht eines Investors behandelt. Im Fol-
genden wird der Einfluss der verschiedenen, vom Bauphysiker nicht steuerbaren,
Einflussparameter auf den Wiedererwirtschaftungszeitraum untersucht.

Die nachfolgenden Berechnungen in diesem Kapitel basieren auf folgendes Sanie-
rungsbeispiel: Sanierung einer Auf3enwand mit einem WDVS entsprechend EnEV.
Der Ausgangs-U-Wert dieser Au3enwand betragt 1,4 W/mz2K.

Differentielle Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden soll mit Hilfe einer differentiellen Sensitivitatsanalyse der Einfluss der
verschiedenen Parameter auf die Amortisationszeit einer Dammmalf3nahme unter-
sucht werden. Dadurch soll ermittelt werden, wie empfindlich die Losung einer zu-
nachst auf der Basis quasi sicherer Daten aufgestellten Wirtschaftlichkeitsberech-
nung reagiert, wenn einzelne Eingabedaten variiert werden. In Tabelle 12 sind die
Parameter mit den untersuchten Minimal- und Maximalwerten angegeben.

Tabelle 12: Untersuchte Bandbreite verschiedener Parameter fir die Sensitivitatsanalyse

Parameter Einheit Min. Mittel Max.

Jahrllch? Helzenergleelnspgrung KWh/m? 68,00 85.00 102,00
durch Dammung des Bauteils

Kalkulationszins % 6,0% 2,0% 1,0%
Inflationsrate % 1,0% 1,0% 1,0%
Realzins % 5,0% 1,0% 0,0%
Ausgangsenergiepreis €/kWh 0,06 0,08 0,16

Energiepreissteigerung % 3% 5% 8%
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Abbildung 25 zeigt die mogliche Bandbreite durch Ansetzten der definierten Mini-
mal- und Maximalwerte der einzelnen Parameter auf die Amortisationszeit in Ab-
hangigkeit der Investitionskosten. Die blaue Kurven stellt dabei jeweils das Ergebnis
mit ansetzten der Mittelwert aller Parameters dar. Bei den einzelnen dargestellten
Verlaufen wurde jeweils nur der betrachtete Parameter geéndert, fir die anderen
wurden die definierten Mittelwerte angesetzt.

Dabei ist zu erkennen, dass vor allem der Realzins und die Energiepreissteigerung
einen groRen Einfluss auf die Amortisationszeit einer Investition besitzen. Aul3erdem
liegt bei diesen Parametern der angesetzte Mittelwert im unteren, bzw. oberen Be-
reich der Ergebnisspanne. Diese Parameter sollten demnach besonders gewissen-
haft gewahlt werden, um ein realistisches Ergebnis zu erhalten.

Energie-
Einsparung Realzins Energiepreis preissteigerung
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Abbildung 25: Einfluss auf die Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der Schwankungsbandbreiten
von verschiedenen Parmaern in Abhéangigkeit der Investitionskosten in €/m?

Monte Carlo Analyse (MCA) oder wahrscheinlichkeitsgestutzte Analyse

Die bisher behandelten Ansétze erlauben es grundsatzlich, sich ein Bild von Art und
Umfang der damit verbundenen Unsicherheiten zu machen. Aufschluss dariiber, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die untersuchten Parameterveranderungen auftreten
konnen, liefert eine Sensitivitatsanalyse hingegen nicht. Auch bleibt offen, welche
Konsequenzen aus der Sensitivitat im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeitsbewertung
bei energetischen Sanierungsmalnahmen zu ziehen sind. Fur derartige Falle kbn-
nen stochastische Simulationsverfahren eine Losungshilfe darstellen. Diese Technik
wird Monte Carlo Analyse (MCA) oder wahrscheinlichkeitsgestitzte Analyse ge-
nannt. Hierbei werden mdgliche Kombinationen der unsicheren Parameterwerte
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durch kiinstliche Zufallsexperimente generiert. Die Zuverlassigkeit der Analyse
steigt mit der Anzahl der wiederholten Berechnungslaufe.

Um den Einfluss auf die Amortisationszeit unter Berlicksichtigung aller in Tabelle 15
aufgefuhrten Parameter und ihre Bandbreite zu beachten, wurde eine solche Monte
Carlo Simulation fur die Amortisationszeit in Abhangigkeit der Investitionskosten
durchgefuhrt. Die Simulation wurde dabei mehrere hundert male durchgefuhrt, wo-
bei bei jeder Simulation der Kennwert jedes Parameters durch Zufall aus der zuvor
definierten Bandbreite gewéhlt wurde.

Als Ergebnis erhalt man wiederum eine Ergebnisbandbreite, dargestellt in Abbildung
26, welche durch Anwenden eines Konfidenzintervalls von 95% ermittelt wurde. Das
bedeutet, dass 95% aller Simulationsergebnisse innerhalb dieser Bandbreite liegen.
Offensichtliche AusreiRer werden so ausgeschlossen.

AuBerdem wurde der Einfluss der Investitionskosten auf die Amortisationszeit unter
ansetzten aller in Tabelle 12 definierten Minimalwerte als Worst-Case- Szenario er-
mittelt und dargestellt. Dieses Szenario verlauft deutlich steiler, was darauf zuriick-
zufiihren ist, dass durch die zufallige Auswahl aus der Parameterbandbreite bei der
Monte Carlo Simulation, die gleichzeitige Auswahl aller Worst Case- Félle sehr un-
wahrscheinlich ist. Im Gegenzug dazu wurde durch Ansetzten aller Maximalwerte
ein Best- Case- Szenario modelliert, wessen Verlauf deutlich unterhalb der MCA
Analyse verlauft.

32 i T T | I 1
Worst Case

= Normalfall
24 —Best Case — S

Amortisationszeit [a]
>

0 40 80 120 160 200

Investitionskosten [€/m?]
Abbildung 26: Einfluss auf die Amortisationszeit unter zufalliger Beriicksichtigung der Schwankungs-

bandbreiten aller Parameter nach Tabelle 12 und Darstellung des Worts- bzw. Best Case
Szenarios in Abhangigkeit der Investitionskosten in €/m?
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6.1

6.2

£l

Minchen

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
einzelner Dammmafnahmen unter
Berucksichtigung unterschiedlicher
Szenarien

Vorgehen

Im Folgenden soll eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Dammmal3-
nahmen an der opaken Geb&udehille durchgefuhrt werden. Dies soll unabhéngig
vom Gebéaude erfolgen, das heil3t die Berechnung der Investition, sowie der zu er-
wartenden Einsparungen durch die Dammung, wird exemplarisch fiir 1 m2 des je-
weiligen Bauteils vorgenommen.

Da eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit einer bestimmten Dammmafnahme grund-
satzlich von vielen verschiedenen Randbedingungen abhéngig ist, wie z.B. Bauteil-
alter, energetischer Zustand, etc. ist eine Verallgemeinerung auf3erst schwierig.
Deshalb wurde bei der Wahl der Randbedingungen in dieser Untersuchung darauf
geachtet, dass diese moglichst reprasentativ flr den Gebaudebestand in Deutsch-
land sind.

Zur Abschétzung der nach Sanierung zu erwartenden Heizkosten, wurde die Reduk-
tion der Transmissionswarmeverluste durch 1 m2 Bauteil mit dem Monatsbilanzver-
fahren ermittelt. Die anfallenden Raten fr Tilgung und Zins der Investition, wurden
mit Hilfe der Annuitatenmethode berechnet. Daraus kénnen die jahrlichen Energie-
kosten zur Deckung der Transmissionswarmeverluste, sowie der Investition fur die
Sanierungsmafnahme pro Quadratmeter des jeweiligen Bauteils ermittelt werden.
Dabei werden die anfallenden Zinsen, sowie die Energiepreissteigerung berticksich-
tigt.

Randbedingungen

Auf Grundlage der Flachenzusammenstellung in Tabelle 6 wurde der energetische
Zustand vor der Warmeschutzverordnung 77 als reprasentativer Bestandszustand
gewahlt. Als Sanierungsvarianten wurde, wie in den Untersuchungen zuvor, ein Sa-
nierungsniveau gemal den Anforderungen der EnEV 2014, sowie eine etwas ambi-
tioniertere Variante auf den Standard eines Niedrigenergiehauses (NEH) angesetzt.

Die notwendigen Dammstoffstarken fur die betrachteten Sanierungsvarianten, wur-
den unter Annahme einer Warmeleitfahigkeit von A=0,035 W/mK ermittelt. Die
Randbedingungen sind in Tabelle 13 zusammengefasst.
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Tabelle 13: U-Werte der Bestands-, und Sanierungsvarianten sowie die notwendigen Dammstoffstar-
ken bei A=0,035 W/mK
Bestand Sanierungsvarianten
Vor
EnEV2014 NEH EnEV2014 NEH
WSchV77
. Damm- Damm-
Bauteil U-Wert U-Wert U-Wert . N
stoffstéarke stoffstéarke

[W/maK] [W/maK] [W/maK] [cm] [cm]
Steildach 0,90 0,24 0,18 11 16
AuBRenwand 1,40 0,24 0,18 13 17
Kellerdecke 1,30 0,30 0,20 9 15
Oberste Geschossdecke 0,9 0,24 0,18 11 16

6.3 Kosten

Die Kosten der einzelnen Sanierungsvarianten wurden mit Hilfe der Kostenfunktio-
nen gemal (Hinz, 2012) und in Abh&ngigkeit der ermittelten notwendigen Damm-
starken berechnet. Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurden die Vollkosten
der Sanierungsmalnahme angesetzt.

Tabelle 14: U-Werte der Bestands-, und Sanierungsvarianten sowie die notwendigen Dammstoffstar-

ken bei A=0,035 W/mK

Kostenfunktionen Fixkosten €/m? €/cm Dammstoff
Steildach 187 2,2
Wand 87 2,4
Kellerdecke 26 1,0
Oberste Geschossdecke 26 1,9
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Untersuchte Szenarien

Fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung einer Dammmafnahme ist die Angabe ver-
schiedenste Paramater wie beispielsweise die Energiepreissteigerung, Baukosten,
Finanzierung etc. notwendig. Diese Kennwerte sind jedoch nicht immer bekannt,
bzw. im Falle der Energiepreissteigerung kann dies nur als Annahme bertcksichtigt
werden. Deshalb sollen im Rahmen dieser Betrachtung die mdglichen Schwankun-
gen der einzelnen Parameter und deren Einfluss auf das Ergebnis der Wirtschaft-
lichkeitsbewertung ermittelt werden.

Dazu werden drei verschiedene Berechnungsszenarien gebildet, innerhalb welcher
die realistische Schwankungsbandbreite der einzelnen Parameter abgebildet wer-
den. Dabei soll neben einem ,mittlerem* Szenario, in welchem die Kennwerte mog-
lichst aktuell und allgemeingultig gewahlt wurden, auch ein positives, sowie ein ne-
gatives Szenario betrachtet werden. In diesen werden realistische Maximal,- bzw.
Minimalwerte der einzelnen Kennwerte zur Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzt.
Durch diese Parameterstudie soll der Einfluss mdglicher Best und Worst Case
Konstellationen bestimmt werden.

In Tabelle 15 sind die Kennwerte, welche flr die Szenarien ,Positiv*, ,Mittel”, und
,Negativ‘ angesetzt wurden, zusammengefasst. Dabei wurden die Kennwerte so
gewahlt, dass im positiven Szenario die Amortisationszeit moglichst kurz ausfallt, im
negativen Fall genau umgekehrt.

So wurden die Faktoren, welche die tatsachlichen Kosten und die Finanzierung be-
treffen, im positiven Szenario besonders gilinstig ausgelegt. Die Kennwerte zu den
Energiekosten wurden dagegen so gewahlt, dass sich diese besonders hoch entwi-
ckeln. So wurde beispielsweise die Energiepreissteigerung relativ hoch mit 7 % an-
genommen. AulRerdem wurde eine zusatzliche Schwankung im Endenergiever-
brauch durch zusatzliche Erhéhung, bzw. Reduktion des Berechneten Ergebnisses
um 10% eingefiigt. Damit sollen Ungenauigkeiten der Berechnung, bzw. klimatische
Schwankungen berticksichtigt werden.
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Tabelle 15: Variation der Kennwerte zu Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kennwerte / Randbedingung Positiv Mittel Negativ
[Finanzierung

Sanierungskosten 90 % 100 % 120 %

Zins 1% 2% 4%

Kreditlaufzeit 5 Jahre 10 Jahre 15 Jahre
[Energieverbrauch- und Kosten

Jahrliche Energiepreissteigerung 6 % 5% 2%

Tats. Heizenergieverbrauch 90 % 100 % 110

Nutzungsdauer 35 Jahre 30 Jahre 25 Jahre
Tabelle 16: Allgemeine Kennwerte zur Berechnung des Energieverbrauchs und der Heizkostenein-

sparungen
Allgemeine Kennwerte
66 kKh,

Gradtagszahlfaktor

bzw. Heizperiodenverfahren

bzw. 2.900 Kd * fna,
wobei fna=0,95 als Faktor fur Nachtabsenkung

Energiepreis

0,08 €/kWh

Warmeleitfahigkeit DAmmstoff

0,035 W/mK

Zum Vergleich der definierten drei Szenarien, soll jeweils eine Berechnung des an-
nuitatischen Gewinns durchgeftihrt werden. Dazu werden pro Konstruktion und
Szenario, jeweils die Heizenergieeinsparungen mit Hilfe des Heizperiodenverfah-
rens ermittelt. Daraus werden, unter Berlicksichtigung der jeweiligen Energiepreis-
steigerung, die zu erwartenden, jahrlichen Heizkosteneinsparungen, bzw. die annui-
tatischen Erlose ermittelt. Des Weiteren werden, unter Berticksichtigung der in Ta-
belle 14 dargestellten Sanierungskosten und der jeweils im Szenario definierten Fi-
nanzierungsrandbedingungen, die annuitatischen Kosten ermittelt.

Durch subtrahieren der annuitatischen Erldse von den Kosten, erhalt man den annu-
itdtischen Gewinn. Dieser Betrag gibt die gemittelten, jahrlichen Einsparungen der
Sanierungsmal3nahme wider. In Fallen mit negativen annuitédtischen Gewinnen,
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werden die getatigten Investitionen durch die dadurch erzielten Erldse tUber die Nut-
zungsdauer nicht ausgeglichen.

Weiterfihrend kdnnen die Kosten fir eine eingesparte KWh Energie mit Division der
annuitatischen Kosten durch die jeweiligen Energieeinsparungen pro Jahr ermittelt
werden. Unterschreitet dieser Wert die Energiekosten pro KWh, kann die Maf3nah-
me als Wirtschaftlich bewertet werden, da weniger fur die Einsparung der Energie
bezahlt werden muss, als fir den Bezug.

In Tabelle 17 sind die Ergebnisse dieser Bewertungsmethoden fur alle Bauteile und
Szenarien dargestellt. Der Einfluss der positiv, bzw. negativ gewéhlten Kennwerte
auf die Wirtschaftlichkeit ist deutlich zu erkennen. So schwanken beispielsweise die
energetischen Gewinne fir die Sanierung der Aul3enwand auf EnEV Niveau zwi-
schen 2,59 im negativen und 21,74 €/m? Bauteil im positiven Szenario. Gleiches gilt
fur die Kosten der eingesparten Energie, welche im gleichen Beispiel zwischen 0,10
€/kWh und 0,04 €/kWh liegen.

Man kann erkennen, dass sich durch Konstellation von realistisch gewahlten Kenn-
werten als positiv und negativ Szenario, das Endergebnis des annuitatischen Ge-
winns, in diesem dargestellten Beispiel, teilweise um das fast 7-fache unterschei-
den. Dadurch wird deutlich, wie sehr das Resultat einer solchen Wirtschaftlichkeits-
bewertung durch die Veranderung der Parameter beeinflusst werden kann. Dies
zeigt, dass eine allgemeingultige Bewertung zu monetéaren Einsparpotentialen von
Dammmafnahmen nur schwer mdglich ist. Fir eine aussagekraftige und belastbare
Bewertung der Wirtschatftlichkeit einer bestimmten Dammmalnahme, sind die An-
gaben von projektbezogenen Kennwerten deshalb von duR3erster Wichtigkeit.

Prifergebnisse beziehen sich nur auf die genannten Priifgegensténde. Eine auszugsweise Veroffentlichung des Prifberichts
ist nur mit einer schriftichen Genehmigung des Forschungsinstituts fur Warmeschutz e.V. Miinchen erlaubt.



Tabelle 17:

Berechnete Kennwerte fiir der untersuchten Szenarien und Bauteile

Mittleres Szenario

Positives Szenario

Negatives Szenario

Einheit Dach Wand Keller OGD | Dach Wand Keller OGD | Dach Wand Keller OGD
ohne Dammung €/m? 187 87 - -0 168 78 - - 224 104 - -
Kosten in €/m? Bauteil nach EnEV €/m? 211 119 36 47 | 190 107 32 42 | 254 142 43 56
nach NEH €/m? 222 128 42 56 | 200 115 38 51 | 267 154 50 68
ohne Dammung | kWh/m2a - - - - - - - - - - - -
{iﬁg'fﬁi@ﬂ?&%‘%ﬂﬂfgﬁ nach EnEV kwhimza | 436 766 330 436 | 479 842 363 479 | 392 689 297 3972
nach NEH kWwhimza | 475 805 363 475 | 523 886 399 523 | 428 725 327 428
ohne Dammung | €m? | 6,558 3,06 - - | as8 227 - - | 1048 487 - -
Zmi‘giﬂf:i:‘e Kosten nach EnEV €im? 744 417 126 166 | 552 310 094 1,23 | 1184 665 201 264
nach NEH em> | 783 452 148 200 58 335 110 147 | 1246 719 236 3,18
ohne Dammung | €m? | 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Z?mnfgzﬂf:;e Eriésein | L ch EnEV €/m2 8,05 14,15 6,10 805 | 13,66 24,01 1035 13,66 | 425 747 322 425
nach NEH em> | 878 1488 671 878 | 1490 2525 11,38 1490 | 463 785 354 463
ohne Dammung €/m? -6,68 -3,06 - - -4,88 -2,27 - - -10,48 -4,87 - -
é\mz”gjﬂfe‘;rer Gewinnin | - ch EnEv em | 147 1109 610 639 | 630 1737 847 995 | -520 425 393 255
nach NEH em> | 220 1182 671 679 | 731 1839 931 1071| -481 472 433 566
Kosten fir eingesparte | 1ach ENEV ekwh | 017 005 004 004 | 014 004 003 003| 025 008 007 006
kWh Energie nach NEH ekwh | 016 006 004 004 | 014 005 003 003]| 024 008 007 006
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6.5

Ergebnisse im Vergleich

Um die Ergebnisse der Szenario- Berechnungen auszuwerten und grafisch darzu-
stellen, wurden die kumulierten Kosten der Investitionszahlungen, sowie den jahrli-
chen Heizkosten Uber den jeweils im Szenario definierten Nutzungszeitraum be-
trachtet. Dabei wurden je Szenario, die Kosten fiir die folgenden Varianten berech-
net:

= Nur Instandsetzung, das heif3t Sanierung des Bauteils ohne Warmedam-
mung (z.B. Erneuerung des Putzes an der Fassade)

= Sanierung auf energetisches Niveau nach EnEV 2014

= Sanierung auf energetisches Niveau fur Niedrigenergiehaus

= Status Quo, das heilit es wird keine MalRnahme zur Instandsetzung oder zur

Dammung durchgefihrt

In Abbildung 27, Abbildung 28, Abbildung 29 und Abbildung 30 sind diese kumulier-
ten Kosten fir die drei untersuchten Szenarien dargestellt. Dabei kann man beiden
Sanierungsvarianten einen deutlichen Knick nach Ablauf der im Szenario angesetz-
ten Kreditlaufzeit erkennen. Durch die jahrlich falligen Tilgungen der notwendigen
Investition, steigen die kumulierten Kosten in den ersten Jahren dort starker an. Die
Amortisationszeit der Sanierungsvarianten nach EnEV und NEH kann man am
Schnittpunkt mit der Kostenkurve ,Status Quo* ablesen.
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Minchen

AulRenwand

Allgemein lasst sich aus den drei Szenarien erkennen, dass eine Sanierung der
Fassade, ohne DAmmmalinahme, im Vergleich am unvorteilhaftesten abschneidet,
da durch die relativ hohe Investition keine Einsparungen erzeugt werden kénnen.

Die beiden Sanierungsvarianten nach EnEV, bzw. NEH unterscheiden sich im Ver-
lauf der kumulierten Kosten kaum. Die etwas hohere Investition, wird durch die nied-
rigeren Heizkosten etwa ausgeglichen. Im positiven Szenario liegt die Amortisati-
onszeit der beiden Sanierungen nach EnEV und NEH bei ca. 10 Jahren. Dagegen
wird eine Amortisation im negativen Szenario, aufgrund der angesetzten kurzen
Nutzungsdauer von 25 Jahren, gerade nicht erreicht.

Aulenwand
600 | T T

nur Instandsetzung
—nach EnEV
400 . nach NEH
— Status Quo /

mittleres Szenario

postives Szenario
0 1 1 1 1 1 1 1

kummulierten Kosten [€/m?]
N
o
o

600 r T T T T T T 1

400

200 - /

/ negatives Szenario
0 1 1 1 1 )

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit seit Durchfiihrung der MalRnahme [a]

Abbildung 27: Verlauf der kumulierten Kosten tber die jeweilige Nutzungsdauer der untersuchten Sze-
narien fir das Bauteil Aullenwand. Es werden die Vollkosten angesetzt.
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Steildach

Ahnlich wie bei der AuRenwand lasst sich erkennen, dass eine Sanierung des
Dachs, ohne Dammmaf3nahme, im Vergleich am unvorteilhaftesten abschneidet, da
durch die relativ hohe Investition keine Einsparungen erzeugt werden kénnen.

Die beiden Sanierungsvarianten nach EnEV, bzw. NEH unterscheiden sich im Ver-
lauf der kumulierten Kosten kaum. Die etwas hohere Investition, wird durch die nied-
rigeren Heizkosten etwa ausgeglichen. Die Amortisationszeiten liegen hier deutlich
hoher. Grund dafir sind die relativ hohen Investitionskosten einer Dachsanierung.
Diese kdnnen, je nach Szenario, allein durch die dadurch generierten Heizkosten-
einsparungen nicht komplett ausgeglichen werden.
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Abbildung 28: Verlauf der kumulierten Kosten Uber die jeweilige Nutzungsdauer der untersuchten Sze-
narien fir das Bauteil Dach. Er werden die Vollkosten angesetzt.
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Kellerdecke

Da bei Kellerdecken in der Regel keine Sanierungsmafinahmen zur Instandsetzung
notwendig sind, wird diese Variante nicht betrachtet. Wie bei der Auf3enwand und
dem Dach ist der Verlauf der Sanierungsvarianten nach EnEV, bzw. NEH sehr &hn-
lich. Die etwas hohere Investition, wird durch die niedrigeren Heizkosten etwa aus-
geglichen. Die Amortisationszeit im positiven Szenario liegt hier, aufgrund der deut-
lich geringeren Investitionskosten bei ca. 8 Jahren.
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Abbildung 29: Verlauf der kumulierten Kosten tber die jeweilige Nutzungsdauer der untersuchten Sze-
narien flir das Bauteil Kellerdecke
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Oberste Geschossdecke

Da, wie zuvor bei der Betrachtung der Kellerdecke, bei der obersten Geschossde-
cke in der Regel keine Instanthaltungsmaf3nahmen anfallen, wurde diese Variante
nicht betrachtet. Neben der Sanierung des kompletten Daches, kann eine nachtrag-
liche Dammung der obersten Geschossdecke sinnvoll sein. Die Kosten hierfir sind
im Vergleich zur Komplettsanierung des Daches deutlich geringer.

Die Amortisationszeit dieser MaRnahme liegt hier demnach auch deutlich niedriger
als Vergleichsweise bei der Sanierung des Daches. Im positiven Szenario kann die
Investition bereits nach ca. 10 Jahre amortisiert werden.
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Abbildung 30: Verlauf der kumulierten Kosten tber die jeweilige Nutzungsdauer der untersuchten Sze-
narien flir das Bauteil oberste Geschossdecke
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7  Wirtschaftlichkeit von GesamtmaR-
nahmen

Weiterfihrend zu den zuvor in Kapitel 6 dargestellten Untersuchungen, soll im Fol-
genden der gleiche Ansatz auf ganze Gebaude tbertragen werden. Dabei werden
beispielhaft ein typisches Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus aus der Ge-
baudealtersklasse 1969 — 1978 mit dem energetischen Niveau nach der damaligen
WSchV77 und deren Sanierungen auf EnEV oder NEH Niveau betrachtet.

7.1 Allgemeine Randbedingungen

In Tabelle 18 sind die gemaR der gewahlten Baualtersklasse und energetischem Ni-
veau angesetzten Kennwerte der einzelnen Bauteile zusammengefasst. Diese
Kennwerte basieren, wie auch die anderen Untersuchungen dieser Studie, auf dem
Bericht der ARGE Kiel (Walberg, 2011).

Tabelle 18: Angesetzte U-Werte und deren Flachen der beiden Beispielgebaude im Bestand, sowie
die beiden untersuchten Sanierungsvarianten
Bestand Sanierungsvarianten Flachen
Vor
EnEV2014 NEH EFH MFH
) WSchV77
Bauteil
U-Wert U-Wert U-Wert
[m?] [m?]
[W/m2K] [W/mz2K] [W/m2K]
Steildach 0,90 0,24 0,18 146 217
AuRenwand 1,40 0,24 0,18 140 336
Kellerdecke 1,30 0,30 0,20 125 217
Fenster 3,5 1,80 1,30 31 81

Die durchgefiihrten Berechnungen beruhen auf denselben Szenarien, wie zuvor in
Kapitel O dargestellt. Zur Bestimmung der jahrlichen Heizenergieeinsparungen und
der Heizkosten der einzelnen Szenarien, wurde das vereinfachte Heizperiodenver-
fahren (siehe auch Tabelle 9) verwenden. Bei diesen Verfahren werden neben den
Transmissionswarmeverlusten, auch die Liuftungswarmeverluste, sowie die internen
und solaren Gewinne bericksichtigt.

Basierend auf diesen Berechnungsansatz sind in Abbildung 31 die relativen Anteile
der Warmeverluste der einzelnen Bauteile Uber Transmission, sowie der Warme-
brickenanteil und die Liftungswéarmeverluste an den gesamten Warmeverlusten
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des Gebaudes dargestellt. Diese Betrachtung wurde jeweils fiir den Bestand, sowie
fur die beiden Sanierungsvarianten nach EnEV und NEH durchgefiihrt. Der Anteil
der Luftungswarmeverluste steigt dabei in den beiden Sanierungsvarianten stark an.
Diese sind in allen drei Betrachteten Varianten, gleich grof3. Der relative Anteil am
gesamten Warmeverlust steigt jedoch mit zunehmender Verbesserung der Gebau-
dehulle und Reduzierung der gesamten Warmeverluste an.

Einfamilienhaus (1969-1978)
40 T T T T T T

[ Bestand
I EnEV
[ NEH

Mehrfamilienhaus (1969-1978)

Anteil an den Warmeverlusten [%]

Abbildung 31: Relative Anteile der einzelnen Bauteile und der Liftungswarmeverluste an den gesamten
Warmeverlusten fur ein typischen Einfamilienhaus (EFH) bzw. Mehrfamilienhaus (MFH)
der Gebaudealtersklasse 1968 bis 1979.
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Einfamilienhaus aus der Gebaudealtersklasse 1968 bis 1979

Nachfolgend sind in Tabelle 19 die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen
fur das EFH zusammengefasst. Die Berechnungsschritte entsprechen denen wie
zuvor in Kapitel 0 erlautert.

Die berechneten annuitétischen Erldse fur das gesamte Gebaude nach den energe-
tischen Anforderungen nach EnEV liegen zwischen 1.800 € und 3.200 € pro Jahr
Uber die jeweilige Nutzungsdauer. Die Kosten, bzw. Erlése in der Variante nach
NEH liegen dabei im Vergleich etwas hther, weshalb auch etwas hdhere annuitati-
sche Gewinne erzielt werden kénnen. Die Mehrinvestition in die zusatzliche Damm-
starke lohnt sich demnach in diesem Beispiel.

In Abbildung 32 sind die kumulierten Kosten der drei Szenarien fur das EFH tber
die jeweilige Nutzungsdauer aufgetragen. Deutlich kann man unterschiedlichen Ver-
lauf der Kosten, und die im Schnittpunkt von Sanierungsvariante und Status Quo
liegenden Amortisationszeiten, erkennen.

Bei einer Vollstandigen Sanierung der Gebaudehlle im beschriebenen Beispiel Ein-
familienhaus sind diese Investitionen nach ca. 16 Jahren im positiven Szenario und
ca. 24 Jahren im negativen Szenario durch die dadurch erzielten Heizkosteneinspa-
rungen amortisiert.
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Tabelle 19: Berechnungsergebnisse der Szenarien Untersuchung fiir ein beispielhaftes Einfamilien-
haus aus der Geb&audealtersklasse 1968 bis 1979
Positives Mittleres Negatives
Szenario Szenario Szenario
Nur Instandsetzung 33.398 29.693 37.103
Jahrlicher
Heizwérmebe- Nach EnEV 6.276 5.185 7.367
darf Qn[kWh/a]
Nach NEH 3.708 2.873 4.542
Nur Instandsetzung 41.032 37.084 48.928
Sanierungs-
Nach EnEV 59.996 54.803 70.384
kosten [€]
Nach NEH 67.780 62.211 78.919
. . Nach EnEV 17.719 18.964 21.455
Energiebedingte
Mehrkosten [€] | \ach NEH 25.127 26.748 29.990
Jahrliche Ein- Nur Instandsetzung 0 0 0
sparung
L Nach EnEV 27.784 25.664 23.544
Heizwarmebe-
darf Qn[kWh/a] | Nach NEH 30.507 28.232 25.957
Nur Instandsetzung 1.305 1.444 1.722
Annuitatische
Nach EnEV 1.929 2.112 2.477
Kosten [€/a]
Nach NEH 2.189 2.385 2,777
Nur Instandsetzung - - -
Annuitatische
. Nach EnEV 5.134 4,743 4.351
Erl6se [€/a]
Nach NEH 5.638 5.217 4.797
Nur Instandsetzung -1.305 -1.444 -1.722
Annuitétischer
Nach EnEV 3.206 2.631 1.874
Gewinn [€/a]
Nach NEH 3.448 2.832 2.019
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Abbildung 32: Verlauf der kumulierten Kosten der untersuchten Szenarien fir den Gebaudetyp EFH

Basierend auf den beschriebenen Berechnungen sind in Tabelle 20 die Amortisati-
onszeiten der untersuchten Sanierungsvarianten pro Bauteil, sowie fir das gesamte
Einfamilienhaus bei Durchfuihrung aller Mal3nahmen zusammengefasst. Diese wur-
den mit der Kapitalwertmethode und durch Ansetzen energiebedingten Mehrkosten
der Sanierungsmaf3nahmen ermittelt. Deshalb sind die Ergebnisse dabei deutlich
geringer als bei der graphischen Auswertung in Abbildung 32. Prinzipiell kann man
erkennen, dass die Amortisationszeiten in den Sanierungsvarianten nach ENH et-
was hoher liegen, als bei den Varianten auf EnEV. AuRerdem kann man feststellen,
dass sich die Amortisationszeit bei einer Komplettsanierung teilweise deutlich gerin-
ger ist, als beispielsweise bei den Einzelmalinahmen bei der Sanierung der Fenster
oder der Kellerdecke. Insgesamt unterscheiden sich die Ergebnisse in den drei
Szenarien jedoch nicht mehr so stark als beim Ansetzen der Vollkosten.
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Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass durch die gewahlte Betrachtung mit den ener-
giebedingen Mehrkosten, die Amortisationszeiten im Vergleich zur Vollkostenbe-
trachtung relativ kurz ausfallen. Deshalb haben beispielsweise die Energiepreisstei-
gerung und deren exponentielle Auswirkung auf die Energiekosten, im Vergleich ei-
nen deutlicher geringeren Einfluss, wodurch sich die Ergebnisse der drei Szenarien
nicht mehr so stark unterscheiden.

Tabelle 20: Amortisationszeit der energiebedingten Mehrkosten fir die Szenarien Untersuchung fur
ein beispielhaftes Einfamilienhaus aus der Geb&udealtersklasse 1968 bis 1979
Positives Mittleres Negatives
Szenario Szenario Szenario
Nach EnEV 6,3 6,3 6,8
Dach
Nach NEH 81 81 8,8
Nach EnEV 4,8 4,8 5,2
Wand
Nach NEH 59 5,9 6,4
Nach EnEV 11,2 11,2 12,0
Keller
Nach NEH 11,8 11,8 12,6
Nach EnEV 17,0 18,4 15,8
Fenster
Nach NEH 20,0 21,5 18,7
Nach EnEV 7,7 7,9 7,9
Gesamt
Nach NEH 9,6 9,9 9,8
7.3 Mehrfamilienhaus aus der Geb&udealtersklasse 1968 bis 1979
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In Tabelle 21 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir das Beispiel
MFH zusammengefasst. Die Berechnungsschritte erfolgten wie zuvor beim EFH,
bzw. wie in Kapitel O erlautert.

Beim Beispiel des MFH liegt der annuitatische Gewinn nach vollstdndiger Sanierung
der Gebaudehdille bei 4.000 € im negativen und 5.400 € im positiven Szenario. Ahn-
lich wie im Beispiel beim EFH liegen auch beim MFH die Ergebnisse fur die Sanie-
rung auf das Niveau eines Niedrigenergiehauses noch etwas héher als im Vergleich
nach EnEV. Auch hier lohnt also die zusétzliche Investition in die gréfere DAmm-
starke.
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Tabelle 21:

Berechnungsergebnisse der Szenarien Untersuchung fur ein beispielhaftes Mehrfamili-
enhaus aus der Gebaudealtersklasse 1968 bis 1979

Positives Mittleres Negatives
Szenario Szenario Szenario
73.922 66.165 81.680
Nur Instandsetzung
Jahrlicher
N 18.705 16.371 21.039
Heizwérmebe- Nach EnEV
darf Qn[kWh/a]
13.126 11.350 14.902
Nach NEH
73.861 66.880 87.823
Nur Instandsetzung
Sanierungs- 114.542 105.194 133.239
Nach EnEV
kosten [€]
132.090 122.040 152.190
Nach NEH
38.314 40.681 45,515
i . Nach EnEV
Energiebedingte
Mehrkosten [€] 55.160 58.229 64.366
Nach NEH
77.573 67.269 67.269
Jahrliche Ein- Nur Instandsetzung
sparting Nach EnEV 23.339 13.035 13.035
Heizwarmebe-
darf Qn [kWh/a] Nach NEH 17.760 7.456 7.456
Nur Instandsetzung 2.599 67.269 3.091
Annuitatische Nach EnEV 4.031 13.035 4.689
Kosten [€/a]
Nach NEH 4.649 7.456 5.356
Nur Instandsetzung - - -
A”T“'ta“s‘:he Nach EnEV 9.503 10.286 8.721
Erl6se [€/a]
Nach NEH 10.534 11.370 9.698
Nur Instandsetzung -2.599 -2.354 -3.091
Annl-utatlscher Nach EnEV 5472 6.583 4.032
Gewinn [€/a]
Nach NEH 5.885 7.075 4.342
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In Abbildung 33 sind die kumulierten Kosten fiir das MFH der drei untersuchten
Szenarien Uber die jeweilige Nutzungsdauer aufgetragen. Auch hier ist der unter-
schiedliche Verlauf der Kosten, aufgrund der Finanzierungsrandbedingungen, der
Energiepreissteigerung und der Nutzungsdauer deutlich zu erkennen. Die Amortisa-
tionszeit liegt fir das Beispielgebaude bei einer Vollstdndigen Sanierung der Ge-
baudehille zwischen ca. 15 Jahren im positiven Szenario und ca. 24. Jahren im ne-
gativen Szenario.

Mehrfamilienhaus (1969-1978)
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nur Instandsetzung
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Abbildung 33: Verlauf der kumulierten Kosten der untersuchten Szenarien fiur den Gebaudetyp MFH
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Wie zuvor beim Einfamilienhaus, sind in Tabelle 22 die Amortisationszeiten der un-
tersuchten Sanierungsvarianten pro Bauteil, sowie fur das gesamte Einfamilienhaus
bei Durchfiihrung aller MaRnahmen zusammengefasst. Ahnlich wie beim EFH lie-

gen die Amortisationszeiten bei Vollsanierung des MFH teilweise unterhalb der Ein-

zelmalRnahmen.

Auch hier fallen die Ergebnisse aufgrund der angesetzten energiebedingten Mehr-
kosten deutlich geringer als in der graphischen Auswertung in Abbildung 33.

Tabelle 22: Amortisationszeit der energiebedingten Mehrkosten fir die Szenarien Untersuchung fir
ein beispielhaftes Mehrfamilienhaus aus der Geb&udealtersklasse 1968 bis 1979
Positives Mittleres Negatives
Szenario Szenario Szenario
Nach EnEV 6,3 6,3 6,8
Dach
Nach NEH 8,1 8,1 8,8
Nach EnEV 4,8 4,8 52
Wand
Nach NEH 59 59 6.4
Nach EnEV 11,2 11,2 12,0
Keller
Nach NEH 11,8 11,8 12,6
Nach EnEV 17,0 18,4 15,8
Fenster
Nach NEH 20,0 21,5 18,7
Nach EnEV 8,1 8,4 8,2
Gesamt
Nach NEH 10,1 10,5 10,1
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Die Energiewende im Gebaudebereich:
Kostenschatzung und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung aus gesamtvolks-
wirtschaftlicher Sicht

Ohne Reduzierung der Warmeverluste im Bestand geht die Rechnung zur Energie-
wende nicht auf. Diese Erkenntnis ist keinesfalls neu. Schon (Hauser, 1992) titelt
~Wer den Gebaudebestand vergisst, kann alle Einsparziele vergessen®. Eine Redu-
zierung der Verluste und eine Erhéhung der Effizienz haben einen hoheren Stellen-
wert als der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien, sind aber gleichzeitig daflr
die Voraussetzung.

Doch in wie weit sind die Ziele, der von der Bundesregierung im Rahmen des Ener-
giekonzeptes 2050 und der Energiewende beschlossenen Zielvorgaben bei der Re-
duzierung des Primérenergiebedarfes im Gebaudebereich, Uberhaupt noch erreich-
bar? Im folgenden Kapitel soll dies beantwortet werden. Abgeschatzt wird, mit wel-
cher jahrlichen Sanierungsrate der Gebaudebestand energetisch auf den aktuellen
Stand der Technik gebracht werden muss, und welche Kosten dabei anfallen.

Auswirkung der Sanierungsquote auf das Erreichen des politischen Ziels

Das aktuelle Energiekonzept der Bundesregierung fir eine umweltschonende, zu-
verlassige und bezahlbare Energieversorgung (BMWI, 2010) misst dem Gebéaude-
sektor eine Schlusselrolle zu: ,Die Szenarien belegen, die energetische Sanierung
des Gebaudebestands ist der zentrale Schllissel zur Modernisierung der Energie-
versorgung und zum Erreichen der Klimaschutzziele. Nach diesem Energiekonzept
der Bundesregierung muss demnach der Primarenergiebedarf der Bestandsgebau-
de bis 2050 um 80 % reduzieren werden. Das entspricht in etwa einer Reduktion
des Warmebedarfs um 60%.

Doch die Gebaude kénnen nicht innerhalb eines Jahres vollstandig saniert, sondern
mussen Schrittweise auf den energetischen Stand der Technik gebracht werden.
Eine genaue statistische Erfassung der jahrlichen Sanierungsquote gibt es nicht.
Derzeit wird sie aber unter 1% geschéatzt. Auf Basis der im Kapitel 2.3 beschriebe-
nen Daten und unter Annahme eine jahrlich konstanten Sanierungsquote ist in Ab-
bildung 34 der zeitlicher Verlauf der Reduzierung des Heizwarmebedarfs bei An-
nahme unterschiedlicher Sanierungsquoten dargestellt. Die Sanierungsquote wird
hier als ,Vollsanierung“ gesehen. Das heif}t, dass eine Gesamtmalnahme durchge-
fuhrt wird. Deutlich zu erkennen ist, dass bei Verstetigung der aktuellen Sanie-
rungsquote von unter 1 % die energiepolitischen Ziele deutlich verfehlt werden. Bis
zum Jahr 2050 wirde der Warmebedarf im Wohnungsbau nur um 20% bezogen auf
das Jahr 2014 reduziert werden. Um die von der Politik geforderte Reduktion um
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60% zu erreichen, muss maoglichst schnellstmdglich die Sanierungsquote auf jahr-
lich konstante min. 2,50 % angehoben werden.

...-:o.....::....‘O--.... .".0-. ...-"110%
...'o::..'o'.:. ...0... ....... 1,5%

-80
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Abbildung 34: Berechnete zeitliche Verlaufe der Reduzierung des Warmebedarfs bezogen auf das Jahr
2014 bei Annahme unterschiedlicher Sanierungsquoten fir EFH und MFH

Weiterfuhrend auf den zuvor dargestellten Verlauf der Heizenergieeinsparungen in
Abhéangigkeit der Sanierungsquote, kann die notwendige Sanierungsquote im Woh-
nungsbau weiter in Einfamilienhauser (EFH) und Mehrfamilienhauser (MFH) aufge-
teilt werden. Anhand Abbildung 35 kann aus der Kombination der Sanierungsquoten
in EFH und MFH — Bestand die dadurch bis zum Jahr 2050 zu erzielende Reduktion
des Heizwarmebedarfs abgelesen werden.

Wie bereits erwahnt, ist zur Erreichung der durch die Politik geforderten Reduktion
des Heizwarmebedarfes um 60% eine Sanierungsquote von mehr 2,5 %, sowohl bei
den EFH, als auch bei den MFH notwendig. Erreicht man bei den MFH jedoch nur
eine Quote von beispielsweise 1,5%, kann der Heizwarmebedarf nur um ca. 50%
reduziert werden.
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Abbildung 35: Mdgliche Reduzierung des Heizwadrmebedarfes bezogen auf das Jahr 2014 in Deutsch-
land in % bis zum Jahr 2050 in Abhéangigkeit der Sanierungsquoten fir EFH und MFH

8.2 Gesamtkosten der energetischen Sanierung

In Tabelle 23 sind die geschatzten Gesamtkosten fir eine Komplettsanierung auf
einen energetischen Zustand der entsprechend geltenden energetischen Anforde-
rungen aller zur Sanierung Wohngebaude aufgetragen. Insgesamt waren 1.100
Mrd. € fUr die Umsetzung dieser Sanierungen notwendig. Dabei entfallen in etwa
680 Mrd. € auf die sogenannten Sowieso-Kosten. Die rein energetisch bedingten
Mehrkosten liegen bei rund 420 Mrd. €.

Tabelle 23: geschéatzte Sanierungskosten nach Gebaudetyp

Energiebedingte Energiebedingte
Gebaudetyp V[ol\lllll:gsgn Mehrkosten Mehrkosten
' [Mrd. €] [%]
EFH 617 226 36,6
MFH 482 196 40,6
Summe 1.099 422 38,4

Prifergebnisse beziehen sich nur auf die genannten Priifgegensténde. Eine auszugsweise Veroffentlichung des Prifberichts
ist nur mit einer schriftichen Genehmigung des Forschungsinstituts fur Warmeschutz e.V. Miinchen erlaubt.




Einfluss der Sanierungsquote auf die Kosten

Natdrlich sind die vorgestellten Einsparpotentiale mit Kosten fur die hierflir notwen-
digen Malnahmen verknipft. Zu beachten ist, dass Ein- und Zweifamilienh&user
meist von den Eigentiimern selbst genutzt werden und somit diese auch die Kosten
einer notwendigen Sanierung selbst tragen.

Im Folgenden soll auf Basis der zuvor dargestellten notwendigen Sanierungsquoten
fir den Wohnungsbaubestand in Deutschland, sowohl die dadurch entstehenden
Sanierungskosten, als auch Heizkosteneinsparungen abgeschéatzt werden. Als
Grundlage der Berechnung dienen die bereits zuvor angegeben Kostenschatzungen
fur die einzelnen MalRnahmen (Hinz, 2012). Die Kosten fur die Anpassung der Hei-
zungsanlage wurden pauschal mit 5.000 € fir ein Einfamilienhaus und mit 10.000
fur ein Mehrfamilienhaus angesetzt. Wichtig ist eine Unterscheidung zwischen ener-
giebedingten Kosten fiir eine Sanierung und den sogenannten Sowieso-Kosten.
Dabei wird unterstellt, dass die energetische Sanierung im Zuge einer ohnehin vor-
genommenen allgemeinen Sanierung des Gebéaudes oder Gebaudeteils durchge-
fahrt wird.

In Abbildung 36 sind sowohl die kumulierten Sanierungskosten als Vollkosten, als
auch nur die energiebedingten Mehrkosten fir verschiedene Sanierungsquoten bis
zum Jahr 2050 aufgetragen. Man kann erkennen, dass bei Durchfuhrung der gefor-
derten Sanierungsquote von 2,5% bis zum Jahr 2050 insgesamt 1.000 Mrd. € in
Sanierungsmafinahmen investiert werden missten. Davon entfallen rund 400 Mrd.
€ auf die energiebedingten MaRnahmen bei der Sanierung.

Im Gegenzug dazu, kénnen bei Durchflihrung einer Sanierungsquote von 2,5% bis
zum Jahr 2050 ca. 2.000 Mrd. € an Heizkosten eingespart werden. Diese Einspa-
rungen Ubersteigen die dafiir notwendigen Investitionen deutlich.
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Abbildung 36: Kumulierte Heizenergieeinsparungen und die dafiir notwendigen Sanierungskosten als

8.4

Vollkosten, sowie als energiebedingte Kosten in Abhangigkeit der Sanierungsquote bis
zum Jahr 2050

Vergleich verschiedener Sanierungsszenarien

Nachfolgend wird ein beispielhaftes Szenario zur Erreichung der Einsparungsziele
im Heizenergiebedarf im Wohngebaudebestand bis zum Jahr 2050 dargestellt. In
Abbildung 37 ist zuoberst der Verlauf der Sanierungsrate in % dargestellt. Die Blaue
Kurve gibt einen optimalen Verlauf an, in welchem die Sanierungsrate stufenweise
bis zu 3,5% jahrlich angehoben wird. Nach Aufrechterhaltung dieser maximalen Sa-
nierungsquote fur etwa 10 Jahre, wird ein Riickgang um jahrlich 0,1% bis zu einer
jahrlich konstanten Sanierungsrate von 2 %. angenommen Demgegeniber ist in
oranger Farbe das Beibehalten der aktuellen Rate von jahrlich ca. 1% dargestellt.

In der mittleren Graphik ist entsprechend dem zuvor erlauternden Verlauf der Sanie-
rungsraten, der jahrliche Endenergiebedarf fir Heizen in TWh dargestellt. Deutlich
ist eine starke Abnahme bei Durchfiihrung der optimalen Sanierungsquote zu er-
kennen.
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In der untersten der drei Graphiken sind die entstehenden jahrlichen Kosten fir
Warme fiur die beiden zuvor dargestellten Verlaufe der Sanierungsquoten darge-
stellt. Es wurde mit einem Energiepreis von 0,08 €/kWh und einer Energiepreisstei-
gerung von 5% gerechnet. Bei Durchfiihrung der optimalen Sanierungsquote liegen
die Warmekosten deutlich unterhalb der anfallenden Kosten welche bei Beibehal-
tung der Sanierungsrate von 1% fallig wirden. Dieser starke Anstieg ist auf die
Energiepreissteigerung zurickzufiihren. In diesem Zusammenhang sind in grauer
Farbe die jahrlich anfallenden Kosten fur die Durchfiihrung der optimalen Sanie-
rungsrate dargestellt. Diese liegen deutlich unterhalb der Warmekosten.
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Abbildung 37: Verlauf des Endenergiebedarfs und den dadurch entstehenden Wéarmkosten bei Durch-
fuhrung eines optimalen Sanierungsfahrplans zum Erreichen der von der Bundesregie-
rung angestrebten Reduzierung des Wéarmebedarfs im Geb&udebereich bis zum Jahr
2050

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist der Verlauf der
eingesparten kumulierten Warmekosten im Vergleich zu den notwendigen
Investitionen bzw. zum energiebedingten Anteil der der Investitionen bei
Durchfuihrung unterschiedlicher Sanierungsszenarien bis zum Jahr 2050 abgebildet.
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Dargestellt sind zwei unterschiedliche Sanierungsfahrplane. Der eine setzt eine
sofortige konstante Sanierungsrate von 2,5 % pro Jahr voraus, der andere variiert
entsprechend dem zuvor beschriebenen optimalen Szenario. Es ist zu erkennen,
dass die kummulierte Einsparung fir die Warmekosten im optimalen Szenario um
ca. 10% hoher liegt. Gleichzeitig wird der Zeitpunkt, an dem die kummulierten
Einsparungen der Warmekosten erstmals die kummulierten Vollkosten der
Sanierung Ubersteigen, sogar zwei Jahre friiher erreicht.

Optimaler Sanierungsfahrplan
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Abbildung 38: Verlauf der eingesparten kumulierten Warmkosten im Vergleich zu den notwendigen
Investitionen bzw. der energiebedingter Anteil der Investitionen bei Durchfihrung unter-
schiedlicher Sanierungsszenarien bis zum Jahr 2050.

Abbildung 39 stellt den Verlauf des spezifischen Transmissionswarmeverlustes tber
die Gebaudehille nach Bauteilen aufgeteilt bei Annahme des optimalen Sanie-
rungsfahrplans dar. Aufgrund der niedrigen Dammquote sind die gro3ten Einsparpo-
tentiale bei den bestehenden Fassaden zu erzielen.
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Abbildung 39: Verlauf des spezifischen Transmissionswérmeverluste Gber die Gebaudehuille nach Bau-
teilen aufgeteilt bei Annahme des optimalen Sanierungsfahrplans.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die von der Bundesregierung im Rahmen des Energiekonzeptes 2050 und der
Energiewende beschlossenen Zielvorgaben bei der Reduzierung des Primarener-
giebedarfes im Gebaudebereich sind nur erreichbar, wenn die Energieverluste Uber
die Hulle der Gebaude sowohl im Neubau als auch im Bestand konsequent redu-
ziert werden. Ohne Reduzierung der Warmeverluste im Bestand geht die Rechnung
zur Energiewende nicht auf.

Der gesamte jahrliche Endenergieverbrauch in Deutschland kostet derzeit ca. 44
Mrd. Euro. Ein groRer Teil davon wird durch nicht oder schlecht gedammte Bauteile
verursacht. Abbildung 40 zeigt einen Vergleich der erneuerbaren Endenergiebereit-
stellung und des Endenergieverbrauchs fur Gebaude in Deutschland fir das Jahr
2013. Zusatzlich ist das Potential der Wohngebaude bei Vollsanierung aufgetragen.
Werden diese entsprechend dem Stand der Technik gedammt, verringert sich der
gesamte Endenergiebedarf um fast 200 TWh. Hinzuzurechnen sind die Einsparun-
gen aus der Erneuerung unsanierten Fenster, sowie durch Anpassung der Hei-
zungsanlagen. Insgesamt konnte der Endenergiebedarf fir Wohngebaude um 50%
auf knapp 250 TWh gesenkt werden. Dieser Endenergiebedarf kénnte heute schon
durch erneuerbare Energie gedeckt werden.

Dabei missen bei einer Sanierungsquote von durchschnittlich 2,5% bis zum Jahr
2050 insgesamt 1.100 Mrd. € in Sanierungsmalfinahmen investiert werden. Davon
entfallen rund 400 Mrd. € auf die energiebedingten Mallhahmen bei der Sanierung.
Im Gegenzug dazu bis zum Jahr 2050 ca. 2.000 Mrd. € an Heizkosten eingespart
werden. Diese Einsparungen Ubersteigen die dafir notwendigen Investitionen deut-
lich.
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Abbildung 40: Endenergiebereitstellung und — Verbrauch in TWh fir das Jahr 2013. Vergleich des aktu-
ellen Bedarfs fir Wohngebaude, der mdglichen Reduzierung durch Vollsanierung und
der aktuell vorhandenen erneuerbaren Endenergiebereitstellung.

InstandsetzungsmalRnahmen, unabhangig von einer energetischen Verbesserung,
kosten aber Geld. Kosten werden zum Hindernis fiir eine energetische Sanierung,
wenn den Eigentimern oder Investoren die finanziellen Mdglichkeiten zur Umset-
zung der MaBnahmen fehlen oder diese als nicht sinnvoll erscheint. Die entschei-
dende Frage bei allen energiesparenden MalRnahmen lautet, ob sich die im Moment
der Bauerstellung oder Sanierung aufzubringenden Mehrkosten durch eine Redu-
zierung der Heizkosten im Laufe des Nutzungszeitraumes des Gebaudes wieder
einspielen lassen.

Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Mal3nahmen, die heute aus
Kreisen der Industrie, Wohnungswirtschaft, Eigentiimer aber auch der Wissenschaft
angegeben werden, weisen zum Teil erhebliche Unterschiede auf. Neben den Kili-
matischen, bauphysikalischen, geometrischen und 6konomischen Parametern wer-
den die Ergebnisse auch durch die gewahlte Kalkulationsmethode selbst beein-
flusst. Je nach Berechnungsansatz gelangt man zu unterschiedlichen Aussagen
Uber die Wiedererwirtschaftbarkeit einer energiesparenden Maf3nahme. Das fuhrt
dazu, dass zum Teil heftig Giber den Sinn solcher MaRnahmen in der Offentlichkeit
diskutiert wird.
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H&aufig kommen, wenn Uberhaupt, ,Pseudokalkulationsmethoden® zur Anwendung.
Das heif3t die Berechnungsmethoden sind ungenau, unvollstandig oder nur tber-
schlagig. Allerdings muss man eingestehen, dass auch einfache Anséatze nicht zu
umgehen sind, da haufig genaue Kostenrelationen und Zusammenhange fehlen
oder mit einem vernunftigen finanziellen Aufwand nicht zu bekommen sind. Wichtig
sind in diesem Fall eine offene Darlegung der getroffenen Vereinfachungen und ei-
ne Diskussion der sich daraus ableitenden Konsequenzen.

Grundsatzlich gilt: Art, Umfang und Ausfihrung der Sanierungsmaf3nahmen miissen
exakt auf das Gebaude zugeschnitten sein und erfordern deshalb eine kompetente
individuelle Analyse durch einen qualifizierten Energieeffizienz-Experten. Uber eine
grundliche Bestandsaufnahme kann er einen Sanierungsfahrplan erstellen, der be-
schreibt, in welcher Reihenfolge welche MalRnahmen sinnvoll und welche Sparpo-
tenziale damit erreichbar sind. Zusatzlich ist zu beachten, dass sich Dammmalfi3-
nahmen an der Gebaudehille besonders dann lohnen, wenn z. B. ohnehin am Dach
eines Hauses Reparaturen anfallen oder der Putz einer Fassade erneuert wird.
Werden so energetische Verbesserungsmafl3hahmen in eine allgemeine Modernisie-
rung eingebunden, fallen die sog. ,Einmalkosten® wie z. B. Gerlstkosten, Baustel-
leneinrichtung, Bauschuttmulden usw. nur einmal an und reduzieren damit die Kos-
ten fur die eigentliche energetische Ertiichtigung.

Zur Aussagekraft von Allgemeingultigen Wirtschaftlichkeitsbewertungen

Diese Studie zeigt, dass die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Sanierungsmali-
nahme mit unterschiedlichsten Methoden und unter Angabe verschiedenster Kenn-
werte maoglich ist. Anhand der bearbeiteten Beispiele und Varianten wird aul3erdem
der starke Einfluss verschiedener KenngréfZen deutlich. Will man eine allgemeine
Aussage zur Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat einer Sanierungsmaf3nahme, z.B.
nachtragliche Dammung der AuRenwand, machen, ergeben sich viele Unbekannte.
Zum einen sind die Randbedingungen zur Ermittlung des energetischen Einsparpo-
tentials, wie U-Wert im Bestand, Aul3en- und Innenklima und auch der energetische
Zustand der anderen Bauteile entscheidend. Zum anderen sind die finanziellen
Randbedingungen, wie tatsachliche Sanierungskosten, Kreditkosten- und Laufzeiten
und die beabsichtigte Nutzungsdauer von grof3er Bedeutung. Neben diesen projekt-
spezifischen Angaben, sind zudem allgemeingultige, jedoch unstete Parameter wie
Energiepreis- und Energiepreissteigerung wichtig.

Das bedeutet, dass Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und Sinnhaftigkeit einer energe-
tischen Sanierungsmalnahme nur in der individuellen und ganzheitlichen Betrach-
tung des Gebéaudes serids darstellbar sind.

Bezugsgréiie:
Allen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gefiihrten Rentabilitdtsbetrachtungen
muss zunachst die Frage nach der richtigen Bezugsgrof3e zugrunde gelegt werden,
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denn neben den klimatischen, bauphysikalischen, geometrischen und 6konomi-
schen Parametern werden die Ergebnisse auch durch die gewahlte Kalkulationsme-
thode selbst beeinflusst.

Differenzierte Rentabilitatsbetrachtung:
So individuell die Gebaude, so individuell ist die Betrachtung der eingesetzten Mittel
im Verhaltnis zur Einsparung durch den Verbraucher.

Anteilige Betrachtung:

Wird eine energetische Sanierung innerhalb der regularen Sanierungszyklen durch-
gefihrt, so sind nicht die Vollkosten in die Rentabilitatsberechnung der MaZnahme
einzubeziehen, sondern nur der Anteil, der tatsachlich der verbesserten energeti-
schen Bilanz des zu sanierenden Gebaudes zurechenbar ist.

Vollkosten Betrachtung:

Der Verbraucher trifft keine Unterscheidung zwischen den Vollkosten und den antei-
ligen Kosten fur die energetischen Sanierungsmalinahmen. Besonders bei dieser
Betrachtung ist die Gesamtwirkung der energetischen Sanierungsmaflinahme zu be-
ricksichtigen.

Gesamtwirkung:

Betrachtung der Gesamtwirkung einer energetischen Sanierung, d.h. neben der
Energieeinsparung auch Berticksichtigung der Steigerung des Wohnkomforts und
der Wertsteigerung des Gebaudes

Werterhalt:

Regelmé&Rige Sanierungen und Wartungen von Bauteilen (Fenster, Turen, Fassa-
denanstriche, etc.) sind in bestimmten Abstanden ohnehin nétig, um den Wert einer
Immobilie langfristig zu sichern und bei einer Anpassung der Mietpreise die Ver-
mietbarkeit zu gewahrleisten.

All diese Parameter sind notwendig, um eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeits-
bewertung durchzufiihren. Diese zu verallgemeinern um eine allgemeingultige Aus-
sage Uber die Wirtschaftlichkeit von Dammmafinahmen zu treffen, ist dul3erst
schwierig. Die Schwankungsbreite der Ergebnisse, unter Annahme verschiedener
positiv und negativ Szenarien, welche die Grenzen der plausiblen und realistischen
Kennwertschwankungen abbilden, ist relativ grof3.

Des Weiteren ist zu beachten, dass letztendlich der Bewohner und dessen Verhal-
ten, noch immer den gréi3ten Einfluss auf die Effizienz eines Geb&udes haben. Die-
ser bestimmt letztendlich den Energieverbrauch auch tber die Regelung der Hei-
zung die Raumtemperatur und Uber sein Liftungsverhalten.

Generell ist festzuhalten, dass jeder Planer und Architekt die Pflicht zu einem ver-
nunftigen Warmeschutz hinsichtlich Baustoffe und Bauart hat. Unverniinftige Aus-
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wahlen werden stetes zu unwirtschaftlichen Losungen fihren. Umgekehrt gelingt es
bei vernlnftiger Auswahl auch stets die Mehrinvestitionen gering zu halten

Weiterfihrende Faktoren und Mehrwerte

Zum Abschluss dieser sehr monetér gepragten Studie, sollten der vollstandigkeits-
halber noch die Effekte einer Warmedammenden MalRnahme beriicksichtigt werden,
welche bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit nicht berticksichtig werden:

Steigerung der Behaglichkeit

Kalte Oberflachen an AuRenwéanden, Bdden oder an Fenstern empfinden wir als
unangenehm. Durch das Anbringen einer Dammschicht auf die opake AulRenhlle
oder den Austausch alter Fenster, wird die raumseitige Oberflachentemperatur des
Bauteils erhoht. Dies steigert die thermische Behaglichkeit in den Wintermonaten.

Werterhalt Immobilie

Die einzelnen Bauteile eines Gebaudes haben nur begrenzte Lebensdauern. Vor al-
lem die Aul3enbauteile wie Dach, Wand und Fenster, welche den Witterungen und
Temperaturschwankungen lbers Jahr ausgesetzt sind, haben einen bestimmten
Sanierungszyklus, in denen Malinahmen notwendig werden um einen dauerhaften
Schaden am Bauteil zu vermeiden. Fur den Werterhalt einer Immobilie sind Instand-
setzungsmaflnahmen tber den Lebenszyklus deshalb unerlasslich.

Wird bei diesen ohnehin notwendigen Instandsetzungen der Warmeschutz verbes-
sert, so wird nicht nur der Wert des Gebaudes erhalten, sondern durch die Senkung
des Heizwarmebedarfs und gleichzeitig der Steigerung der Behaglichkeit erhoht.

Versorgungssicherheit

Durch Dammung der Gebaudehllle werden die Transmissionswarmeverluste und
damit auch der Heizwarmebedarf deutlich gesenkt. Durch Senkung des Brennstoff-
bedarfs wird auch die Abhangigkeit, bzw. die Betroffenheit bei mdglicher Energie-
knappheit oder drastischen Preissteigerungen reduziert.

Beste Voraussetzung fur Heizungsersatz

Wird die Gebaudehiille energetisch modernisiert, werden der Heizwarmebedarf, und
somit auch die notwendige Heizleistung gesenkt. Dies ist die perfekte Ausgangsitua-
tion flr einen Heizungsersatz. Die neue Anlage kann so deutlich kleiner dimensio-
niert werden und ist im Betrieb effizienter, als eine auf die unsanierte Situation aus-
gelegte Anlage.

Zudem besteh die Moéglichkeit nach umfassender Sanierung auf eine Flachenhei-
zung umzusteigen. Mit den dadurch moglichen geringen Vorlauftemperaturen ist der
Einsatz einer effizienten und Energiesparenden Warmepumpe mdaglich.
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