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Kurzfassung: Zur Erreichung von Klimaneutralitat im Gebaudesektor ist ein Zusammenspiel
aus Verbesserung der  Gebaudeenergieeffizienz und  Dekarbonisierung  der
Warmebereitstellung von hoher Bedeutung. Um ihrer gesetzlich verankerten Vorbildwirkung
gerecht zu werden, gilt dies im Besonderen fur 6ffentliche Nichtwohngeb&aude. Fir Gebaude
ohne Perspektive auf Fernwarmeanschluss, muss bis zum Zieljahr fur Klimaneutralitat ein
Bundel an ModernisierungsmalBhahmen umgesetzt werden.

In diesem Beitrag wird anhand einer Fallstudie fur zwei Szenarien untersucht, welchen Einfluss
Umsetzungszeitpunkt und -reihenfolge von ModernisierungsmalRhahmen auf deren
wirtschaftliche Bewertung haben. Im Bereich der Warmebereitstellung besteht die
Modernisierungsmafinahme in der Erganzung einer Luft-Wasser-Warmepumpe zum fossilen
Bestandskessel, was als hybrides Warmepumpensystem bezeichnet wird. Fur die
Verbesserung der Gebaudeenergieeffizienz wird die Sanierung von Fenstern, Au3enwand und
Dach betrachtet. Nach ausreichender Sanierung kann der fossile Bestandskessel rlickgebaut
werden.

Die Betriebskosteneinsparung einer Sanierungsmafnahme wird durch die jahrliche
Nutzenergieeinsparung und die Energietragerpreise der einsparten Endenergie bestimmt. Je
hoher die Menge an verdrangtem fossilem Brennstoff und je hoher dessen Preis, desto besser
fallt die wirtschaftliche Bewertung des hybriden Warmepumpensystems aus. Die verdrangte
Menge an fossilem Brennstoff ist dabei vom Deckungsanteil der Luft-Wasser-Warmepumpe
und vom spezifischen Heizwarmebedarf abhangig, die beide von der Umsetzung von
Sanierungsmaflnahmen beeinflusst werden. Die Analyse zeigt, dass trotz der
Unwirtschaftlichkeit einzelner  Modernisierungsmallnahmen, das Malinahmenbindel
wirtschaftlich sein kann im Sinne einer Amortisation innerhalb der technischen Lebensdauer.
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1 Motivation

Fur den Gebaudesektor bestehen auf verschiedenen institutionellen Ebenen Klimaziele, deren
Erreichung mit politischen Vorgaben gewahrleistet werden soll. Fur deren Einhaltung tragen
politische Institutionen auch eine eigene Verantwortung, da die Offentliche Hand selbst
Gebaude besitzt. Durch die gesetzliche Verankerung der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand
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wird die offentliche Hand dieser Verantwortung auch gerecht. Wahrend §4 des
Gebéaudeenergiegesetzes (GEG) die ¢ffentliche Hand im Allgemeinen adressiert [1], existiert in
Baden-Wirttemberg ein Klimaschutzpakt, bei dem sich Gemeinden und Landkreise auf
freiwilliger Basis aktiv zur in 8 5 des Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetzes des
Landes [2] formulierten Vorbildfunktion bekennen. Offentliche Gebaude sind in der Regel
Nichtwohngebaude (NWG). Die knapp 2 Millionen GEG-relevanten NWG in Deutschland
weisen im Verhdltnis zu ihrer Anzahl einen héheren Endenergieverbrauch als Wohngebaude
auf [3]. Allein kommunale NWG haben einen Anteil von ca. 9 % [4], was die Relevanz der
offentlichen Nichtwohngebaude unterstreicht.

Fur die Warmeversorgung von Gebauden nehmen in Zukunft Fernwarme und Warmepumpen
eine Schlisselrolle ein. Fir beide Versorgungsoptionen spielt die Gebaudesanierung eine
wichtige Rolle, wobei in diesem Beitrag die Warmepumpe im Fokus steht. Fur einzelne
Gebaude ohne Perspektive auf Fernwarmeanschluss muss daher haufig ein Blndel an
ModernisierungsmaRnahmen? ermittelt werden, welches MaRnahmen zur Verbesserung der
Gebéaudeenergieeffizienz (Sanierungsmalinahmen) und MaRnahmen zur Dekarbonisierung der
Warmebereistellung (Warmeerzeugerwechsel) in Einklang bringt.

2 Problemstellung und Fallstudie

Sowohl der Einsatz einer Warmepumpe als auch eine Gebdudesanierung ist mit hohen
Investitionen verbunden. Auf kommunaler Ebene besteht hdufig das Problem, dass diese —
wenn Uberhaupt — in zeitlicher Staffelung finanziell gestemmt werden kénnen. Um dem
Zielkonflikt eines schnellen Austauschs des fossilen Warmeerzeugers bei gleichzeitig mdglichst
effizientem Betrieb zu begegnen, kann ein hybrides Warmepumpensystem in Betracht gezogen
werden, welches eine Warmepumpe mit dem fossilen Bestandskessel kombiniert. Mit
fortschreitender Gebéaudesanierung fungiert der Bestandskessel zunehmend als
Spitzenlastkessel und kann schlief3lich aul3er Betrieb genommen werden. Die Beriicksichtigung
der Reihenfolge und des zeitlichen Abstands von Modernisierungsmalinahmen fur
Einzelgebaude inklusive einer Lebenszykluskostenbetrachtung wurde in der Literatur bislang
nur wenig beleuchtet. Richarz et al. 2021 ermitteln in ihrer Optimierung die optimale Reihenfolge
und den optimalen Zeitpunkt der Einzelmalinahmen mit Hilfe einer Pareto-Front, was als
,scheduling® bezeichnet wird [5]. Wechselwirkungen hybrider Wa&rmepumpensysteme mit
Sanierungsmal3nahmen, die sich in den zeitlich dynamischen Grof3en Deckungsanteil und
Heizkreis-Temperaturniveau ausdriicken, wurden in der Literatur bislang kaum adressiert.

Ziel der Untersuchung ist es, Blndel von Modernisierungsmafinahmen techno6konomisch in
Bezug auf Einfluss von Zeitpunkt und Reihenfolge der Umsetzung sowie wechselseitiger
Abhangigkeiten zu bewerten. Dies erfolgt anhand eines Bezirksamtes in der Peripherie der
Stadt Reutlingen. Tabelle 1 zeigt einen Steckbrief des Gebaudes.

Tabelle 1: Steckbrief der Fallstudie anhand charakterisierender Merkmale

Merkmal Beschreibung bzw. Wert, Einheit
Gebéaudetyp nach [6] Buro-, Verwaltungs- oder Amtsgebdude
Baujahr 1964

1 Im Folgenden auch als ,MaRnahme(n)“ bezeichnet.
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Kompakt, Putz- und Stein-Fassade,

Bauweise mehrere Fensterreihen, Ziegel-Steildach
Geschossflachenzahl 3

Energiebezugsflache 391 m2

Warmebereitstellung Status Quo Ol-Niedertemperaturkessel

Spezifischer Raumwarmeverbrauch 154,5 l;v‘zl: *

Anteil Raumwarme am Endenergieverbrauch 95 % *
* aus Daten und Annahmen bestimmt

3 Methodik

Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Aufnahme der Gebaudedaten. AnschlieRend wird jede
Modernisierungsmafinahme charakterisiert, sowohl in der zeitlichen als auch der technischen
Dimension. Mithilfe von spezifischen Kosten und Kostenkurven sowie Preispfaden fir
Energietrager und CO2-Emissionen wird die technodkonomische Analyse je
Modernisierungsmafinahme durchgefihrt. Die Bestimmung dkonomischer Bewertungsgrofien
erfolgt auf Basis der technodkonomischen Analyse. Am Ende steht die grafische Auswertung
der Ergebnisse. Abbildung 1 zeigt die methodische Vorgehensweise inklusive wesentlicher
Bestandteile der einzelnen Schritte.

Spez.
Kosten,
Kosten-
kurven

Preispfade
Energie-
trager, CO2

Charakterisierung der
Modernisierungs-

Technodkonomische

Aufnahme der

Gebaudedaten Analyse
malnahmen

e Endenergieverbrauche, e Umsetzungsjahr e Zeitreihen End-, Nutzenergie

Nutzungsgrade, ¢ technische Lebensdauer und COz-Emissionen

Raumwarmeverbrauch « Material + U-Wert / e Invest & fixe Betriebskosten
¢ Gebaudegeometrie und thermische Leistung je MaRnahme

U-Werte e Heizwarmebedarfsreduk-  ® Betriebskosteneinsparung je
* Gebaudenutzungsprofil tion / Jahresarbeitszahl + MalRnahme und Jahr

Deckunasanteil

Bestimmung
Okonomischer
Bewertungsgréfen

Grafische Auswertung

der Ergebnisse

Je MalRnhahme:

e Kapitalwert

e Annuitaten

e Amortisationsdauer
e Gestehungskosten

Abbildung 1: Uberblick der methodischen Vorgehensweise
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Die gesamte Methodik lasst sich fur beliebige Nichtwohn- und auch Wohngebéude anwenden,
unabhangig vom Typ des bestehenden, des neuen Warmeerzeugers oder der
Sanierungsmaf3nahme. Zur besseren Nachvollziehbarkeit erfolgt in Teilen eine Konkretisierung
in Bezug auf die Fallstudie. Die folgenden Unterkapitel behandeln ausgewéhlte Aspekte der
Gesamtmethodik.

3.1 Charakterisierung der Modernisierungsmal3nahmen

3.1.1 Nutzenergieeinsparung von Sanierungsmaf3nahmen

Die Berechnung der jahrlichen Nutzenergieeinsparung von SanierungsmafRnahmen erfolgt tiber
einen Vorher-Nachher-Vergleich des Heizwarmebedarfs (Nutzenergie Raumwarme). Dieser
wird auf Basis der DIN V 18599-2 bestimmt [7], wobei eine Vielzahl an Gebaude- und
Klimaparametern einfliel3en, die bis auf den U-Wert alle konstant bleiben. Die Berechnung des
Heizwarmebedarfs des Gebaudes anstatt der reinen Nutzenergieeinsparung der einzelnen
Sanierungsmafinahme ist notwendig, da aufgrund der Senkung des
Transmissionswarmeverlusts das Verhaltnis zwischen freier Warme (Summe aus Abwarme und
solaren Strahlungsgewinnen) und Wéarmeverlusten steigt, was wiederum aufgrund eines
sinkenden Ausnutzungsgrades einen geringeren Warmegewinn nach sich zieht [7]. Diese
gebaudephysikalischen Wechselwirkungen beeinflussen den effektiven Rickgang des
Heizwérmebedarfs signifikant, insbesondere bei der zeitgleichen Umsetzung mehrerer
Sanierungsmaflnahmen. In Kapitel 5, Tabelle 3 werden die U-Werte fir den Status Quo des
Gebaudes und je Sanierungsmalinahme angegeben.

3.1.2 Technische Parameter des hybriden Warmepumpensystems

Fur die technodkonomische Analyse des hybriden Warmepumpensystems werden die
Jahresarbeitszahl und die Deckungsanteile von Luft-Wasser-Warmepumpe (LWWP) und Ol-
Bestandskessel bendétigt. Beide hangen von den Heizkreistemperaturen ab, die durch
Sanierungsmaflnahmen aufgrund der Reduktion der Heizlast beeinflusst werden. Zur
Berechnung der beiden Gréf3en sind die Mengen an bendtigter Endenergie zum Betrieb und
bereitgestellter Warme der Warmeerzeuger notwendig. Dies erfordert eine jahrliche Simulation
des hybriden Warmepumpensystems unter Einbeziehung eines Lastprofils der
Warmenachfrage, da sich sowohl in der Jahresarbeitszahl als auch beim Deckungsanteil eine
Mittelung und Gewichtung verschiedener Betriebszustidnde ausdriicken. Neben den beiden
Warmeerzeugern gehdrt auch ein Warmespeicher zur Simulationsumgebung. Als Lastprofil
wird auf das Standardlastprofii Erdgas fir den Anwendungsbereich Gebaude auf
Gebietskdrperschaften (GKO) zurtickgegriffen [8]. Die thermische Leistung der LWWP wird als
EingangsgroRe variiert. Zwischen Jahresarbeitszahl und thermischer Leistung besteht eine
negative Korrelation. Der Deckungsanteil der LWWP steigt bei zunehmender thermischer
Leistung, wobei sich ab einer bestimmten thermischen Leistung eine Sattigung mit
Deckungsanteil 1 einstellt. Daher wird die thermische Leistung so gewahlt, dass sie moglichst
gering ist und durch eine Erhéhung nur eine marginale Verbesserung des Deckungsanteils im
unsanierten Geb&dudezustand erreicht werden wirde. Fir die Jahresarbeitszahl wird ein
mittlerer, konstanter Wert angenommen.

Seite 4 von 18



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Die gewahlte thermische Leistung und die resultierende Jahresarbeitszahl wird in Tabelle 3
genannt, der Deckungsanteil ist in Abh&ngigkeit fur die in Kapitel 5 charakterisierten Szenarien
in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt.

3.2 Technodkonomische Analyse

3.2.1 Invest und fixe Betriebskosten von Modernisierungsmafnahmen

Der spezifische Invest flr eine SanierungsmalRnahme in €/m?gawer kann in reine
Instandhaltungskosten (auch Sowieso-Kosten) und energiebedingte Mehrkosten aufgeteilt
werden. Daflr werden die einzelnen auftretenden Kostenbestandteile je Bauteilkomponente
nach bestimmten Kriterien den beiden Kostenarten zugeordnet. In [9] wurde dies fir zehn reale
Nichtwohngebaude mit einer entsprechenden Kostenanalyse gemacht, welche als
Kostendatenbasis  verwendet  wird. Fur die  ©6konomische  Bewertung  der
Sanierungsmafnahmen werden als Investitionsausgaben nur die energiebedingten
Mehrkosten herangezogen, da nur aus diesen die Energieeinsparung bei der Raumwarme-
Nutzenergie resultiert. Die Mdglichkeit fur die Amortisation der reinen Instandhaltungskosten
besteht in der Werterhaltung bzw. -steigerung des Gebaudes. Fixe Betriebskosten fallen bei
Sanierungsmafnahmen nicht an.

Der spezifische Invest in €/kWy sowie spezifische fixe Betriebskosten in €/a von
Warmeerzeugern (fur die Fallstudie: Luft-Wasser-Warmepumpe) wird aus [10] abgeleitet, wo
eine einheitliche Datenbasis fir die kommunale Warmeplanung in Baden-Wirttemberg
geschaffen wurde.

Die resultierenden konkreten Kostenannahmen werden in Tabelle 3 in Kapitel 5 dargestellit.

3.2.2 Ermittlung der verbrauchsgebundenen Betriebskosteneinsparung von
ModernisierungsmalRnahmen

Die verbrauchsgebundenen Betriebskosteneinsparungen von Modernisierungsmafnahmen
ergeben sich fur SanierungsmalRnahmen durch eine Reduktion der Raumwarme-Nutzenergie
und damit auch der Endenergie der eingesetzten Energietrager. Beim Warmeerzeugerwechsel
geht die verbrauchsgebundene Betriebskosteneinsparung darauf zurtick, dass der
kostenmindernde Effekt der Reduktion der Endenergie durch den Energietragerwechsel
aufgrund des deutlich hoheren Nutzungsgrads der Luft-Wasser-Warmepumpe im Vergleich
zum fossilen Bestandskessels den kostensteigernden Effekt in Form des Anstiegs des
Energietragerpreises dominiert. Die in den folgenden Gleichungen verwendeten Formelzeichen
und Abkurzungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2:  Formelzeichen und  Abkirzungen fur die Berechnung der verbrauchsgebundenen
Betriebskosteneinsparung

Formelzeichen GroRenbezeichnung | Index-Abkirzung Langform

E Energie RW Raumwarme

K Kosten Warmeerz. Warmeerzeuger

p Preis Energietrager LWWP Luft-Wasser-
Warmepumpe

T techn. Lebensdauer | Wéarmevert. Warmeverteilung
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tstart Umsetzungsjahr
¢ Nutzungsgrad
a Deckungsanteil

Sanierungsmallinahmen

Aus einer Sanierungsmafinahme resultiert eine bestimmte Reduktion des Heizwarmebedarfs,
die sich in einer jahrlich konstanten Nutzenergieeinsparung widerspiegelt. Diese teilt sich in
Abhangigkeit des Deckungsanteils a auf die beiden Warmeerzeuger mit den entsprechenden
Energietragern auf. Werden Sanierungsmafl3nahmen vor der Umsetzung des hybriden
Warmepumpensystems durchgefiihrt, ergibt sich lediglich eine Einsparung des alten
Energietragers. Nach dem Entfernen des Bestandskessels nach ausreichender Sanierung,
resultiert eine Einsparung der zum Betrieb der LWWP bendtigten Strommenge. Die
verbrauchsgebundenen Betriebskosteneinsparungen durch eine Sanierungsmafinahme fir ein
Jahr t ergeben sich nach Gleichung G-1.

(KEinsp,Betrieb)t = (KEinsp,Betrieb)t Wirmeerz. 1 + (KEinSp,Betrieb)t Wirmeerz. 2 (G-1a)
(ENutz RW)
mit (Kg; i = Lt - (s
( Elnsp,Betrleb)t Warmeerz. 1/2  (wirmevert. * SWirmeerz. ( Warmerz.)t (G_lb)

V t € {tstare tstart + T}

Warmeerzeugerwechsel (hybride Warmepumpe)

Im Falle eines hybriden Warmepumpensystems findet der Warmeerzeugerwechsel tiber einen
Zeitraum von mehreren Jahren statt, wobei am Anfang eine Warmeerzeugerergéanzung im
Sinne des Wechsels des Hauptwéarmeerzeugers steht und am Ende der Riickbau des fossilen
Bestandskessels. Die verbrauchsgebundenen Betriebskosteneinsparungen durch den
Warmeerzeugerwechsel fir ein Jahr t werden gemaf Gleichung G-2 berechnet, wobei nur der
neue Warmeerzeuger (Luft-Wasser-Warmepumpe) einen Beitrag leistet. Fir den
Bestandskessel ergibt sich fir den letzten Faktor in Gleichung G-2 der Wert Null, da kein
Energietragerwechsel vorliegt. Die ersten beiden Faktoren beschreiben die von der LWWP
bereitgestellte Warmemenge. Die oben beschriebenen kostenmindernden und -steigernden
Effekte driicken sich durch die Differenz des Energietragerpreis-Nutzungsgrad-Verhaltnisses
aus.

(Enutzrw)

L. (aLwwp)t - <

(Wérmevert.

)

(PstromLwwe), B (pHeizi:il)t)

(KEinsp,Betrieb)t = )
(LWWP (Olkessel

(G-2)
Vte {tStart; tstart + T}

Der Berechnungsansatz enthdlt die implizite Annahme, dass der Bestandskessel bis zum
Ablauf der technischen Lebensdauer des neuen Warmeerzeugers (Luft-Wasser-Warmepumpe)
in Betrieb ist, da dessen Energietragerpreis als Referenz fungiert.

3.3 Okonomische BewertungsgroRen

Die technotkonomische Analyse liefert als Zwischenergebnis alle auftretenden Zahlungen, die
nach Umsetzung einer Modernisierungsmaf3nahme anfallen. Dies ermgglicht eine dynamische
wirtschaftliche Bewertung.
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3.3.1 Kapitalwert und Annuitat

Kapitalwert und Annuitaten werden fir jede Maflinahme einzeln berechnet. Um die Summe der
Kapitalwerte je MaRnahme als Kapitalwert des Malinahmenbiindels interpretieren zu kénnen,
muss ein gemeinsames Bezugsjahr gewahlt werden. Dieses Basisjahr to ist das Jahr der
Umsetzung der ersten MafRnahme; das Jahr der Mal3hahmenumsetzung wird als tstar
bezeichnet. Als Zieljahr tzie wird das Jahr 2040 gewabhlt, da dies dem Zieljahr flur Klimaneutralitat
in Baden-Wurttemberg entspricht [2].

Der Kapitalwert KW einer MalBnahme hangt von den Investitionsausgaben, den fixen
Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Betriebskosteneinsparungen sowie dem
Kalkulationszinssatz i ab und ergibt sich nach Gleichung G-3.
tzie
KWW = Investitionsausgaben N Zz:l (KEinsp,Betrieb)t - (Kfix,Betrieb)t
N (1 + i)start—to (1+10)t

+ Restwert (G-3)
t=to

Fixe Betriebskosten treten bei Sanierungsmalnahmen nicht auf und nehmen daher in
Gleichung G-3 den Wert Null an (vergleiche Kapitel 3.2.1). Die Berechnung des Restwerts ist
Gegenstand von Kapitel 3.3.2.

Die Annuitat A einer Investition ergibt sich durch die Multiplikation des Kapitalwerts mit dem
Annuitatenfaktor ANF gemaf Gleichung G-4.
i+ (14 i)tzier=t

A =KW -ANF = KW oo e (G-4)

3.3.2 Restwert

Die Betrachtung von Restwerten ist notwendig, wenn die technische Lebensdauer einer
Modernisierungsmafinahme bzw. Investition den Betrachtungshorizont des Modells Ubersteigt.
Aufgrund der sehr unterschiedlich langen technischen Lebensdauern von
Sanierungsmalnahmen (40 Jahre, vgl. Tabelle 3) und Wéarmeerzeugern (18 Jahre im Falle der
Luft-Wasser-Warmepumpe, vgl. Tabelle 3), ergeben sich sehr grof3e Restwerte fur die
Sanierungsmafinahmen und ein relativ kleiner Restwert fir die LWWP. Klassischerweise wird
der Restwert auf die Investition bezogen und ergibt sich als Differenz zwischen
Investitionsausgabe und  Abschreibungen zwischen  Umsetzungsjahr und dem
Betrachtungshorizont. Die Ermittlung des Restwerts in dieser Weise impliziert allerdings, dass
die durch die Sanierungsmafnahmen erfolgten baulichen Verdnderungen rickgebaut und
verkauft werden, was realitatsfern ist. Aufgrund dessen wird der Restwert als Summe der
Zahlungsstrome zwischen Betrachtungshorizont und dem Ende der technischen Lebensdauer
definiert. Im Falle einer Modernisierungsmafnahme entspricht die Summe der Zahlungsstréme
den jahrlichen Betriebskosteneinsparungen, die sich aus den verbrauchsgebundenen
Betriebskosteneinsparungen und, fir den Warmeerzeugerwechsel, den zuséatzlichen fixen
Betriebskosten zusammensetzen (Gleichung G-5).

tstart+T

Restwert = z (KEinsp,Betrieb)t (G-5)

t=1zjel

Dies tragt der Lebenszykluskostenbetrachtung fir die EinzelmalRnhahme Rechnung. Gleichzeitig
wird der allgemeine Betrachtungshorizont faktisch Uberwunden. Eine Ausweitung des
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Betrachtungshorizonts wiirde die Berticksichtigung von Reinvestitionen notwendig machen, die
ein Szenario komplexer machen und die Unsicherheit weiter erhéhen, da die H6he der
zukunftigen Investitionsausgaben angenommen werden musste.

3.3.3 Gestehungskosten von Modernisierungsmalinahmen

Kapitalwert und Annuitaten, bezogen auf die Energiebezugsflache, (vgl. Kapitel 3.3.1) kdnnen
die Wirtschaftlichkeit einer Modernisierungsmafinahme mit Bezug zum untersuchenden Objekt
beschreiben. Um einen Bezug der Wirtschaftlichkeit zur Energiemenge, hier dem
Raumwarmeverbrauch, zu erhalten, kdnnen Gestehungskosten herangezogen werden. Sie
haben die gleiche Einheit wie Energietragerpreise. Sie ermoglichen damit eine Aussage
daruiber, in welchem Mal3e die Umsetzung einer Malinahme unter Annahme eines bestimmten
Preispfades die Kosten fur den Verbrauch einer Einheit Raumwarme (z.B. kWh) verandert. Die
Ermittlung der Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme und der Gestehungskosten
des Warmeerzeugerwechsels unterscheidet sich und wird im Folgenden erlautert.

Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels

Zur technotkonomischen Bewertung von Warmeerzeugern fur die Warmebereitstellung werden
haufig Warmegestehungskosten (engl. levelized cost of heat (LCOH)) ermittelt. Dabei wird der
Quotient aus barwertigen Erzeugungskosten und der barwertigen erzeugten Warmemenge
beziglich der technischen Lebensdauer gebildet [11]. Mit Hilfe von LCOH kénnen damit
verschiedene Technologien der Warmebereitstellung ganzheitlich verglichen werden.

Beim Wechsel des Warmeerzeugers bzw. des Hauptwarmeerzeugers im Falle eines hybriden
Warmepumpensystems spielen zwei Technologien eine Rolle, weshalb zur Bewertung dieser
Modernisierungsmafinahme Mw die Definition der LCOH adaptiert werden muss. Die
Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels leiten sich aus der Differenz der
Warmegestehungskosten zwischen neuem und altem Warmeerzeuger ab. Bei einem
Okonomisch sinnvollen Warmeerzeugerwechsel ist die Summe der barwertigen
Betriebskosteneinsparungen hoher als der Invest, woraus sich ein positiver Kapitalwert ergibt.
Somit wird anstatt des Verhaltnisses von Kosten zu Nutzen das Verhdltnis von Gewinn zu
Nutzen betrachtet. Die Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels (Mw) (engl. levelized
cost of changing heat supply system (LCCH)) ergeben sich als Quotient aus Kapitalwert und
der barwertigen erzeugten Warmemenge Uber die technische Lebensdauer (siehe
Gleichung G-6). Beim hybriden Warmepumpensystem teilt sich die erzeugte Warmemenge auf
zwei Warmeerzeuger auf.

KW,
LCCH = Mw

1

thtsmrt ((EWérmeerz.)MW,t ’ m) (G'G)

Durch das negative Vorzeichen im Nenner ist die Wirtschaftlichkeit bei negativen
Gestehungskosten gegeben.

Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme

Da aus einer Sanierungsmaflinahme Ms eine bestimmte, jahrlich gleichbleibende Reduktion des
Heizwarmebedarfs resultiert, kann zur Bestimmung der Gestehungskosten der eingesparten
Raumwarme eine jahrliche Betrachtung vorgenommen werden. In Anlehnung an Gleichung G-
6 wird statt dem Kapitalwert die Annuitdt herangezogen. Die Energiemenge im Nenner wird
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eingespart statt erzeugt und muss nicht annuisiert werden. Die Gestehungskosten der
eingesparten Raumwarme ergeben sich dementsprechend sowie nach [12] gemal
Gleichung G-7.

KWy - ANF
LCSE = Ms

G-7
_(ENutz,Einsp,p.a.)MS ( )

4 Technodkonomische Rahmenbedingungen und Annahmen

4.1 Modernisierungsmal3inahmen

Die technodkonomischen Rahmenbedingungen wurden teilweise in Kapitel 3.1 behandelt und
umfassen je ModernisierungsmalRnahme Investitionsausgaben und fixe Betriebskosten
(Kapitel 3.2.1) inklusive Preissteigerungsraten sowie technische Parameter (Kapitel 3.1.2).

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Kostenpositionen, bezogen auf das Jahr
2023, und technischen Parameter der betrachteten Modernisierungsmafnahmen.

Tabelle 3: Charakterisierung der Modernisierungsmaflinahmen: Kostenpositionen und technische Parameter

Sanierung Sanierung Sanierung Quelle
Fenster AuRRenwand Dach

SpeZIfISCher |nveSt 168 2€2023 111 ~ €2023 158 €22023 [9]

(energlebedlngt) M"Fenster m”AuRenwand mM“pach

Anteil energiebedingter 33 % 72 % 59 % [9]

Invest an Gesamt-Invest

Preissteigerungsrate 2% p.a. 2 % p.a. 2% p.a. Annahme

technische Lebensdauer 40 Jahre 40 Jahre 40 Jahre [13]

w w w

U-Wert alt | neu 2,680,8 —x 5129 | 0,12 —x 22 | 0,12 —r [6] | [14]
Luft-Wasser-
Warmepumpe Quelle

i €2023

Spezifischer Invest 1443 KWe, [10]

Fixe Betriebskosten 350 ’éf% [10]

Preissteigerungsrate Kostenkurve [10]

technische Lebensdauer 18 Jahre [15]

thermische Leistung 10 kWi  Auslegung nach

Jahresarbeitszahl 3,5 Kapitel 3.1.2

Spez. CO,-Emissions- g Co,

faktor Okostrom 49w [16]. [17]

Zur besseren Vergleichbarkeit der Sanierungsmalnahmen wurde eine gleiche technische
Lebensdauer angenommen, nach [13] bestehen beziiglich der drei MaRhahmen Unterschiede.
Der Emissionsfaktor ergibt sich aus dem erneuerbaren Strommix Deutschland nach [16] und
Okobilanzdaten nach [17].
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Als Kalkulationszinssatz werden 3 % angenommen. Die etwaige Inanspruchnahme von
Forderprogrammen in Bezug auf die Minderung der effektiven Investitionsausgaben wird nicht
bericksichtigt. Mogliche weitere Modernisierungsmal3inahmen wie der Einbau oder Austausch
eines Warmespeichers oder eine PV-Anlage sind nicht Gegenstand der Analysen. Die
Trinkwarmwasserbereitung wird bei den Analysen ausgeblendet. Eine Verbrauchsanderung ist
aufgrund der betrachteten Modernisierungsmalinahmen nicht zu erwarten. Bei vielen
Nichtwohngebduden und auch bei der Fallstudie ist der Warmwasseranteil sehr gering, weshalb
perspektivisch eine elektrische Trinkwarmwasserbereitung eine adaquate Erganzung zur Luft-
Wasser-Warmepumpe ware.

4.2 Energietrager- und CO2-Preise

Die Entwicklung der Energietragerpreise im Sinne des Endverbraucherpreises ist abhangig vom
Typ des Endverbrauchers. Nichtwohngebaude sind in der Regel in gewerblichem oder
offentlichem Besitz. Die Energietragerpreise fiur Heizol und Warmepumpenstrom sind im Mittel
niedriger als bei Wohngebauden. Ausgehend von den Preisen flir Wohngebaude liegt der
Preisabschlag nach [18] bei Nichtwohngebauden fir Heiz6l bei 7% und fir
Warmepumpenstrom bei 14 %. Nach der Hochphase der Energietragerpreise zwischen 2021
und 2023 wird nach [18] eine jahrliche Preissteigerung von 1 % (Heizél) bzw. 0,5 %
(Warmepumpenstrom) angesetzt. Die resultierenden Preispfade sind in Abbildung 2 dargestellit.
Der CO.-Preis fur im Gebéaudesektor verbrauchte fossile Energietrdger ist im
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) bis 2026 festgelegt. Danach soll sich der CO»-Preis
marktbasiert im Rahmen des europdischen ETS 2 einstellen. Der in Abbildung 2 dargestellte
Preispfad entspricht dem Szenario ,Mit weiteren Mallnahmen*® des Projektionsberichts 2023 fir
Deutschland [19].

0.35 r 1 280
=)
=< 0.30 41 240 _
> o
¥.025 t 4 200 O
R} ——
©0.20 f 41 160 W,
o
9] @
o 0.15 1 120 @
:E o
_%0.10 - : 41 80 8N
2 0.05 f ' 4 40
LLi
0.00 L L L L L L L L L L L L L L L L L L O
N MM < IO O~ 0 00 O d AN MO < IO O~ 0 O O
N A NN N NNANAONDOODOONOODO®NmOHOO I
o o o o o S o
AN N AN AN AN AN AN AN N N N N AN N N N N N N

=o=Heiz0| e=e==Strom_Warmepumpe =—te=CO2

Abbildung 2: Preisentwicklung fiir die relevanten Energietrager und CO2 zwischen 2022 und 2040 nach [18, 19]
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5 Charakterisierung von Szenarien der Fallstudie

Zur Untersuchung des Einflusses von Zeitpunkt und Reihenfolge der Umsetzung von
Modernisierungsmafinahmen im MaRRnahmenbindel sowie wechselseitiger Abhangigkeiten,
werden Szenarien definiert. Jedes Szenario enthélt alle ModernisierungsmalRhahmen, die
Unterschiede bestehen im Umsetzungsfahrplan. Dies zieht auch Unterschiede in der
Entwicklung des Deckungsanteils der Luft-Wasser-Warmepumpe und des Vor-/
Rucklauftemperaturniveaus nach sich. Tabelle 4 und 5 charakterisieren die beiden betrachteten
Szenarien.

Tabelle 4: Umsetzungsfahrplan des MaRnahmenbiindels fir Szenario 1

Szenario 1 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040

Luft-Wasser-Warmepumpe

Bestands-Olkessel

Sanierung Fenster

Sanierung AulRenwand
Sanierung Dach
Deckungsanteil LWWP 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Vorlauf-/Rucklauftemperatur | 56/46 38/28

Tabelle 5 : Umsetzungsfahrplan des MalRnahmenbiindels fir Szenario 2

Szenario 2 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Luft-Wasser-Warmepumpe

Bestands-Olkessel

Sanierung Fenster
Sanierung AulRenwand
Sanierung Dach
Deckungsanteil LWWP 0,62 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Vorlauf-/Rucklauftemperatur | 75/65 | 58/48 | 46/36 38/28

Zentraler Unterschied der beiden Szenarien ist, dass einmal mit Sanierungsmafl3nahmen
(Szenario 1) und einmal mit dem hybriden Warmepumpensystem (Szenario 2) begonnen wird,
wobei in Szenario 1 aufgrund des Deckungsanteils von 1 der LWWP ab Umsetzung kein
hybrides Warmepumpensystem vorliegt.
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6 Ergebnisse

6.1 Entwicklung von Gebaudekennwerten

Die Wirksamkeit von Modernisierungsmafien driickt sich aus Gebaudesicht im spezifischen
Heizwarmebedarf und den spezifischen CO»-Emissionen aus. Abbildung 3 zeigt deren Verlauf
fir den Zeitraum von 2025 bis 2030, in dem die Gebaudetransformation stattfindet, fir
Szenario 1 (links) und Szenario 2 (rechts). Nach 2030 verandern sich die Gebaudekennwerte
aufgrund der abgeschlossenen Gebaudetransformation nicht mehr.

__ 160 [ 70 __ 160 70
© Installation Warmepumpe: 2026 T | © Installation Warmepumpe: 2025 ©
~ ) ~ .
€ 124 Sanierung Dach: 2026 P £ 140 Sanierung Dach: 2026 P
- 0 Sanierung AuBenwand: 2025 60 E -~ 0 Sanierung AuBenwand: 2027 60 E
_CE Sanierung Fenster: 2025 (S‘ _CE Sanierung Fenster: 2028 Of\l
;120 50O ;120- L 50O
x~ o [ oA
~ ~
£ 1001 = |5 1001 =
c © c
O r4a0 o O Fr40 o
3 5|8 S
o 80 2 (@ 801 g
g 30 2 E L 30 0
Hol E Hel E
= 60 w | 2 604 w
N ~ | N N
9] [}
T 40 (208 |2 40 FN 1208
- 0] b H (]
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T 207 10 = T 207 i 10 E
) 2 |s, : 2
0 \ - - 0 0 ; - 0
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Abbildung 3: Entwicklung des spez. Heizwarmebedarfs und der spez. CO2-Emissionen zwischen 2025 und 2030 fiir
Szenario 1 (links) und Szenario 2 (rechts)

Grundsatzlich gilt, dass in Folge von Sanierungsmafinahmen sowohl der Heizwarmebedarf als
auch die COz-Emissionen zuriickgehen und nach einem Warmeerzeugerwechsel (in der
Fallstudie dem Einsatz des hybriden Warmepumpensystems) der Heizwarmebedarf
unverandert bleibt bei sinkenden CO»-Emissionen. Anfangs- und Endwerte sind bei beiden
Szenarien gleich. Die CO»-Emissionen gehen nicht auf Null zuriick, da als Emissionsfaktor fiir
den Warmepumpenstrom 49 g COx/kWh (vgl. Tabelle 3) angesetzt wurden. In Szenario 2 zeigt
sich, dass mit jeder weiteren SanierungsmafRhahme die CO»-Emissionen zunehmend weniger
gemindert werden kdénnen.

6.2 Technodkonomische Auswertung

Zur technodkonomischen Auswertung der Modernisierungsmaf3nahmen werden Annuitaten,
Amortisationsdauer und Gestehungskosten herangezogen.

In Abbildung 4 werden je MalRnahme die Annuitat des Invests sowie der fixen Betriebskosten
(Ausgaben) der Annuitdt der Betriebskosteneinsparung (Einnahmen), bezogen auf die
Energiebezugsflache, gegenubergestellt und nach Ausgabenannuitat sortiert. Eine MaRnahme
ist wirtschaftlich, wenn die Ausgabenannuitat geringer ist als die Einnahmenannuitat bzw. der
Balken in Abbildung 4 breiter als hoch ist.
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Abbildung 4: Annuitaten der Ausgaben Uber Annuitéten der Einnahmen je Modernisierungsmafnahme

In beiden Szenarien ist die Ausgabenannuitat der hybriden Warmepumpe trotz kirzerer
technischer Lebensdauer am geringsten, da die absoluten Investitionsausgaben im Vergleich
zu den SanierungsmaflRnahmen geringer ausfallen. Sowohl Ausgaben- als auch
Einnahmeannuitat sind bei der Dachsanierung am hodchsten. Die hohe Einnahmeannuitat ist
auf den hohen Ruckgang beim U-Wert und die daraus resultierende groéRte absolute
Nutzenergieeinsparung  der  drei  SanierungsmalRnahmen  zurickzufuhren. Die
Ausgabenannuitaten der Sanierungsmafinahmen korrelieren nicht mit dem spezifischen Invest
je Malnahme (siehe Tabelle 3). Hintergrund sind verschiedene Verhdaltnisse von
Komponentenflache zu Energiebezugsflache (siehe Abbildung 4). Je groR3er dieses Verhaltnis,
desto groRer die absoluten bzw. die auf die Energiebezugsflache bezogenen
Ausgabenannuitaten.

Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen anhand der Gegenuberstellung von Ausgaben- und
Einnahmenannuitéat geht auf den Kapitalwert zurick. Wird dieser auf die eingesparte oder
erzeugte Energiemenge bezogen, erhdlt man Gestehungskosten (vgl. Kapitel 3.3.3). Eine
weitere Bedingung fur die Wirtschaftlichkeit einer Mal3nahme ist, dass die Amortisationsdauer
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kleiner als die technische Lebensdauer sein muss. Abbildung 5 stellt die Amortisationsdauern
und Gestehungskosten gegentber. Die GrolRe der Kreise spiegelt die HOhe des absoluten
Invests dar. Kreise im griinen Bereich entsprechen wirtschaftlichen Mafinahmen.
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Abbildung 5: Amortisationsdauer Uber den Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme bzw. des
Warmeerzeugerwechsels

Wie auch Abbildung 4 zu entnehmen ist, sind AuRenwand- und Fenstersanierung in beiden
Szenarien knapp oder deutlich unwirtschaftlich. Die Dachsanierung ist in beiden Szenarien
wirtschaftlich. Die Verbesserung in Szenario 2 ist darauf zurtckzufuhren, dass die
Dachsanierung hier als erstes und alleine umgesetzt wird. Wie Abbildung 3 gezeigt hat, erreicht
die erste Sanierungsmafinahme die héchste Minderung des spezifischen Heizwarmebedarfs.
Weiterhin ist die Nutzenergieeinsparung einer Sanierungsmafinahme bei einzelner Umsetzung
hoher als im MalRnahmenbiindel, wozu die Hintergriinde in Kapitel 3.1.1 erlautert wurden. Die
Amortisationsdauer des hybriden Warmepumpensystems ist in Szenario 2 trotz etwas héherem
Invest niedriger als in Szenario 1, da die Betriebskosteneinsparungen in Szenario 2 héher sind.
Die Gestehungskosten des hybriden Warmepumpensystems scheinen sich nur geringfiigig zu
unterscheiden, sie sind in Szenario 2 aber um knapp 30 % niedriger als in Szenario 1. Sowohl
der Kapitalwert als auch die barwertige erzeugte Warmemenge sind in Szenario 2 hdher, wobei
der relative Unterschied beim Kapitalwert groRer ist, woraus sich die niedrigeren
Gestehungskosten in Szenario 2 ergeben.

Bei einer Mischung aus wirtschaftlichen und unwirtschaftlichen Modernisierungsmafnahmen
stellt sich die Frage, ob die Umsetzung des Maflinahmenbiindels wirtschaftlich ist bzw. in
welchem Szenario der Kapitalwert des Mallnahmenbiindels hoher ist. Daher sind in
Abbildung 6 die spezifischen Kapitalwerte der Einzelmalinahmen gestapelt dargestellt. Zum
Vergleich des Warmeerzeugerwechsels mit allen SanierungsmalRnahmen sind die
entsprechenden Flachen fett umrandet. Der spezifische Kapitalwert des Malinahmenbiindels
ist der beschriftete schwarze Punkt.
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Abbildung 6: Szenarienvergleich in Bezug auf den Kapitalwert je ModernisierungsmafBnahme und das
MafRnahmenbiindel

Betrachtet man die Summe der Sanierungsmalfinahmen, so ist trotz der héheren Wirksamkeit
der EinzelmaBnahme  beziglich der Nutzenergieeinsparung bei  schrittweiser
MalRRnahmenumsetzung (Szenario 2) eine Gebaudesanierung mit wenig zeitlicher Streckung
und kombinierter MalRnahmenumsetzung (Szenario 1) leicht wirtschaftlicher. Die
Wirtschaftlichkeit eines hybriden Warmepumpensystems ist umso hoher, je mehr Heizdl
verdréangt werden kann. Trotz niedrigerem Deckungsanteil kann im un- und teilsanierten
Zustand Uber ein paar Jahre mehr Heiz6l verdrangt werden (Szenario 2) als bei maximalem
Deckungsanteil im voll und fast vollsanierten Zustand (Szenario 1). Wird wie in Szenario 2 bei
der Umsetzung des MaRnahmenbindels mit einem hybriden Warmepumpensystem begonnen,
ist die Wirtschaftlichkeit der letzten Sanierungsmaflinahme bei einzelner Umsetzung sehr
schlecht, da sich durch sie nur noch geringe Mengen an elektrischer Energie einsparen lassen.
Der hohere Kapitalwert des hybriden Warmepumpensystems in Szenario 2 kann deshalb den
deutlich negativen Kapitalwert der Fenstersanierung nicht kompensieren, was der Hauptgrund
fur den etwas hdheren spezifischen Kapitalwert des Malihahmenbiindels von Szenario 1 ist.

7 Fazit und Diskussion

Die Auswertung der exemplarischen Szenarien zeigt, dass eine gekoppelte Betrachtung von
Modernisierungsmaflinahmen wichtige Wechselwirkungen Dbertucksichtigen kann und
Umsetzungszeitpunkt und -reihenfolge der EinzelmaRnahmen einen starken Einfluss auf die
technodkonomische Bewertung des MafRnhahmenbiindels haben.

Was die Sanierungsmalinahmen betrifft, ist festzustellen, dass die erste(n)
Sanierungsmaflnahme(n) die grof3te Energie- und Kosteneinsparung nach sich ziehen, da das
Einsparpotenzial im unsanierten Zustand grof3er ist. Daraus resultiert in der Regel auch, dass
die Wirtschaftlichkeit sinkt, je spéater eine SanierungsmafRhahme umgesetzt wird bzw. je besser
die Gebaudeenergieeffizienz vor der Sanierung. Weiterhin hat eine Sanierungsmalnahme ein
hoheres Energie- und Kosteneinsparpotenzial, wenn sie allein umgesetzt wird, was auf die
gebaudephysikalischen  Wechselwirkungen  von  Warmeverlusten und -gewinnen
zuriickzufiihren ist. Sanierungsmaflinahmen, die nach der Umstellung auf eine hybride
Warmepumpe umgesetzt werden, haben ein deutlich geringeres Emissionseinsparpotenzial, da
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die flachenspezifischen Emissionen des Gebadudes v.a. durch den Energietragerwechsel
reduziert werden.

In den beiden Szenarien wurde die zeitgleiche Umsetzung von hybridem Warmepumpensystem
und einer/mehrerer Sanierungsmafinahmen nicht betrachtet. Diese MalRhahmenkombination
hat den Vorteil, dass neben der Minderung von spezifischem Heizwarmebedarf und CO--
Emissionen die LWWP von Beginn an einen sehr hohen Deckungsanteil aufweist. Damit ist
insbesondere ein starker Rickgang der CO2-Emissionen innerhalb eines Jahres erreichbar.

Ein Vorteil des hybriden Warmepumpensystems ist, dass die Warmepumpe auf den
Zielgebaudezustand ausgelegt werden kann, was den Invest aufgrund einer geringeren
thermischen Leistung senkt. Bei einem klassischen Warmeerzeugerwechsel wird die LWWP
auf den Status Quo ausgelegt und ist nach Umsetzung von Sanierungsmafinahmen
tberdimensioniert. Ein Nachteil und Hemmnis kann der Platzbedarf sein, da fur einige Jahre
ein Bestandskessel und eine Warmepumpe parallel betrieben werden muissen. Aul3erdem
entstehen doppelte Wartungskosten, die aber gemessen am neuen Invest und den
Betriebskosteneinsparungen relativ gering sind.

Zukinftige Kostenbestandteile werden durch die Preissteigerungsrate und den
Kalkulationszinssatz beeinflusst, die gegensatzlich wirken. Bei einer Preissteigerungsrate von
in der Regel 2 % und einem Kalkulationszinssatz von 3 % ergibt sich eine effektive Abzinsung
von 1%, was zukinftige Investitionen und auch Betriebskosteneinsparungen wertmaRig
verringert. Liegen die erwarteten Preissteigerungen fir Sanierungsinvestitionen hoher als fur
die relevanten Energietragerpreise, sollten Investitionen maoglichst friih getétigt werden. Eine
hdhere Preissteigerungsrate des alten gegeniiber dem neuen Energietrager beschleunigt die
Amortisation. In Bezug auf die angenommenen Preispfade gilt, dass ein moglichst geringes
Verhéltnis zwischen neuem und altem Energietrdger und stark steigende CO.-Preise die
Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe erhéhen. Die Wirtschaftlichkeit von
Sanierungsmafnahmen steigt unter anderem bei einem hohen Niveau der Energietragerpreise
und bei groReren Preissteigerungsraten aufgrund héherer vermiedener Energietragerkosten.

Die beiden vorgestellten Szenarien zeigen beispielhaft die Vor- und Nachteile bestimmter
Umsetzungsfahrplane von Modernisierungsmafinahmen auf. In der Praxis bestehen hinsichtlich
der ersten MalBnahme haufig gebaudeindividuelle Zwéange aufgrund von baulichen Schaden
oder Betriebsstérungen. Zeitpunkt, Abfolge und zeitliche Abstande der weiteren MalRnahmen
konnen stark von den finanziellen Mdoglichkeiten der Kommune gepragt werden. Eine
technodkonomische Bewertung des fur die Klimaneutralitat des Gebdudes notwendigen
Maflnahmenbindels kann somit unter Berlcksichtigung finanzieller Hemmnisse und
technischer/baulicher Notwendigkeiten in Form eines Szenariovergleichs einen maoglichst
effizienten Transformationspfad fur kommunale Nichtwohngeb&ude hin zur Klimaneutralitat
aufzeigen.
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Forderhinweis:

Dieser Beitrag ist im Rahmen des Projekts ,Klima-RT-Lab“ geférdert vom Ministerium fur
Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) des Landes Baden-Wurttemberg, entstanden.
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