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• Treibhausgasneutralität ist für den heterogenen Nichtwohngebäudebestand ist eine große Herausforderung.

• Ca. 9 % der Nichtwohngebäude in Deutschland sind kommunale Nichtwohngebäude [1].

• Vorbildfunktion der öffentlichen Hand (§4a GEG, Baden-Württemberg: §5 KlimaG BWb, Klimaschutzpakt)

➢ Notwendigkeit zur Umsetzung von Modernisierungsmaßnahmen, die von Hemmnissen geprägt ist
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Motivation

Hemmnisse (Auswahl)

• Personelle Engpässe

• Gebäudeverwaltung

• Maßnahmenplanung

• Maßnahmenumsetzung

• Unsicherheiten

• Rechtlicher Rahmen

• Fördermöglichkeiten

• Finanzierungsrahmen

Heute 2040 / 2045

Energetische 
Sanierung der 
Gebäudehülle

Dekarbonisierung 
der Wärme-

bereitstellung

Hemmnisse Hemmnisse

Energetische Modernisierungsmaßnahmen

[1] Deutsche Energieagentur (Dena) 2018

a Gebäudeenergiegesetz Deutschland

b Klimaschutz- und Klimawandelanpassungs-
gesetz Baden-Württemberg
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Forschungsfragen und Ziel

Wie stark beeinflussen Gleichzeitigkeit und Reihenfolge von mehreren Sanierungs-
maßnahmen die Nutzenergieeinsparung der einzelnen Sanierungsmaßnahme?

?

Technoökonomische Bewertung von Modernisierungsmaßnahmen,
• einzeln und im Bündel,
• für unterschiedliche Szenarien
• mit anschließendem Szenarienvergleich

Welche Auswirkung haben unterschiedliche Umsetzungszeitpunkte und -reihenfolgen von 
Modernisierungsmaßnahmen im Bündel auf die wirtschaftliche Bewertung?

?

Wie kann ein sogenanntes hybrides Wärmepumpensystem zur schrittweisen Trans-
formation eines Nichtwohngebäudes hin zur Treibhausgasneutralität beitragen?

?
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Überblick

Methodik

Grafische 

Auswertung

der Ergebnisse

Bestimmung 

ökonomischer 

Bewertungsgrößen

Je Maßnahme:

• Kapitalwert

• Annuitäten

• Amortisationsdauer

• Gestehungskosten

Aufnahme der 

Gebäudedaten

• Endenergieverbräuche, 

Nutzungsgrade, 

Raumwärmeverbrauch

• Gebäudegeometrie und 

U-Werte

• Gebäudenutzungsprofil

Charakterisierung der 

Modernisierungs-

maßnahmen

• Umsetzungsjahr

• technische Lebensdauer

• Material + U-Wert / 

thermische Leistung

• Heizwärmebedarfsreduk-

tion / Jahresarbeitszahl + 

Deckungsanteil

Technoökonomische 

Analyse

• Zeitreihen End-, Nutz-

energie und CO2-

Emissionen

• Invest & fixe Betriebs-

kosten je Maßnahme

• Betriebskosteneinsparung 

je Maßnahme und Jahr

Preis-

pfade

Energie-

träger, CO2

Spez.

Kosten,

Kosten-

kurven
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Beispielgebäude

Fallstudie

Merkmal
Beschreibung / Wert, 
Einheit

Gebäudetyp nach [2]
Büro-, Verwaltungs- oder 
Amtsgebäude

Baujahr 1964

Energiebezugsfläche 391 m²

Wärmebereitstellung 
Status Quo

Öl-Niedertemperaturkessel

Spez. 
Raumwärmebedarf

154,5 
kWh

m²a

*

Anteil Raumwärme am 
Endenergieverbrauch

95 % *

[2] Institut Wohnen und Umwelt (IWU) 2022

* aus Daten und Annahmen bestimmt
Quelle: Google Maps
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Szenarien für den Umsetzungsfahrplan der Modernisierungsmaßnahmen

Fallstudie

Szenario 1 2025 2026 2027 2028 2029 2030 … 2040
Luft-Wasser-Wärmepumpe (Pth = 10 kW, JAZ =3,5)
Öl-Niedertemperaturkessel (Bestand)
Sanierung Fenster
Sanierung Außenwand
Sanierung Dach
Deckungsanteil Luft-Wasser-Wärmepumpe 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vorlauf-/Rücklauftemperatur 56/46 38/28

Szenario 2 2025 2026 2027 2028 2029 2030 … 2040
Luft-Wasser-Wärmepumpe (Pth = 10 kW, JAZ =3,5)
Öl-Niedertemperaturkessel (Bestand)
Sanierung Fenster
Sanierung Außenwand
Sanierung Dach
Deckungsanteil Wärmepumpe 0,62 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vorlauf-/Rücklauftemperatur 75/65 58/48 46/36 38/28



• Sanierung: Senkung von Heizwärmebedarf und CO2-Emissionen

Energieträgerwechsel: „nur“ Senkung der CO2-Emissionen

• Unterschiedliche Pfade zwischen Status Quo und Zielzustand (szenariounabhängig) des Gebäudes 
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Gebäudeperspektive: Spezifischer Heizwärmebedarf und spezifische CO2-Emissionen 

Ergebnisse I

Szenario 1

Szenario 2



• Wärmegestehungskosten klassisch: Verhältnis Vollkosten zu Nutzen (Wärmeerzeugung über Lebensdauer)

• Für Modernisierungsmaßnahmen: Verhältnis Gewinn (positiver Kapitalwert) zu Nutzen (““)

➢Gestehungskosten des Wärmeerzeugerwechsels (levelised cost of changing heat supply system (LCCH))

• Verhältnis von Kapitalwert zu barwertiger erzeugter Wärmemenge über die technische Lebensdauer

• LCCH =
KWMW

− σt=tStart
T (EWärmeerz.)MW,t∙

1

(1+i)t

• Negatives Vorzeichen: aus positivem Kapitalwert folgen negative Gestehungskosten bei Wirtschaftlichkeit

• Gestehungskosten der eingesparten Raumwärme (levelised cost of saved energy (LCSE))

• Analoger Ansatz zu LCCH:

Verhältnis Gewinn (positive Annuität) zu Nutzen (jährliche Nutzenergieeinsparung), auch [5]

• LCSE =
KWMS

∙ANF

−(ENutz,Einsp,p.a.)MS
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Gestehungskosten von Modernisierungsmaßnahmen

Methodik
[3] Filippi Oberegger et al. 2020



Szenario 1

Szenario 2

Szenario 1

Szenario 2

• Wirtschaftliche Maßnahmen liegen im grünen Bereich

• Darstellung Amortisationsdauern >= 40 Jahre ෝ= 40 Jahre

Szenario 1

• Fenster- und Außenwandsanierung unwirtschaftlich

• Dachsanierung und hybride Wärmepumpe wirtschaftlich
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Perspektive Modernisierungsmaßnahme: Amortisationsdauer und Gestehungskosten

Ergebnisse II

Szenario 2

• Fenstersanierung als letzte Maßnahme unwirtschaftlicher

• Außenwandsanierung verbessert sich ohne den grünen 

Bereich zu erreichen

Hintergrund: Umsetzung einzeln, nicht in Kombination

→ höhere Nutzenergieeinsparung

• Dachsanierung verbessert sich, da es die erste Maßnahme 

ist mit einzelner Umsetzung

• Hybrides Wärmepumpensystem: Amortisationsdauer verbessert sich etwas aufgrund höherer Betriebskosteneinsparungen,

Gestehungskosten sinken etwas, da der Kapitalwert stärker steigt (mehr Heizölverdrängung) als die erzeugte Wärmemenge 

(höhere Nachfrage in den ersten beiden Jahren)



Einzelne Modernisierungsmaßnahmen

• Kombinierte Umsetzung von Sanie-
rungsmaßnahmen mit wenig zeitlicher 
Streckung (Szenario 1) etwas besser als 
schrittweise Umsetzung einzelner 
Sanierungsmaßnahmen (Szenario 2).

• Wirtschaftlichkeit des hybriden Wärme-
pumpensystems korreliert mit der 
Menge an verdrängtem Heizöl.
Höhere verdrängte Heizölmenge im un-/ 
wenig sanierten Zustand mit Deckungs-
anteil <1 (Szenario 2) als im teil-/voll-
sanierten Zustand mit Deckungsanteil 1 
(Szenario 1).
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Perspektive Bündel der Modernisierungsmaßnahmen: Kapitalwert

Ergebnisse II

Maßnahmenbündel

• Wirtschaftlichkeit eines hybriden Wärmepumpensystems höher bei nachgelagerter Sanierung

• Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmaßnahmen höher bei nachgelagertem Wärmeerzeugerwechsel (neue Luft-Wasser-

Wärmepumpe ohne Hybridbetrieb)

• Szenario 1 weist eine etwas bessere wirtschaftliche Bewertung auf als Szenario 2
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• Die erste(n) Sanierungsmaßnahme(n) ziehen die größte Energie- und Kosteneinsparung nach sich.
Eine Sanierungsmaßnahme hat ein höheres Energie- und Kosteneinsparpotenzial, wenn sie allein umgesetzt 
wird.

• Sanierungsmaßnahmen, die nach der Umstellung auf eine hybride Wärmepumpe umgesetzt werden, haben 
ein deutlich geringeres Emissionseinsparpotenzial, da die flächenspezifischen Emissionen des Gebäudes v.a. 
durch den Energieträgerwechsel reduziert werden.

• Ein hybrides Wärmepumpensystem kann auf den Zielgebäudezustand ausgelegt werden, was den Invest 
aufgrund einer geringeren thermischen Leistung senkt.

• Eine negative wirtschaftliche Bewertung einer einzelnen Modernisierungsmaßnahme führt nicht zwangs-
läufig zu einer negativen wirtschaftlichen Bewertung des Maßnahmenbündels.

• Szenarien für Umsetzungsfahrpläne können finanzielle Restriktionen und technische/bauliche 
Notwendigkeiten in Form eines Szenariovergleichs berücksichtigen.

➢Aufzeigen möglichst effizienter Transformationspfade für kommunale Nichtwohngebäude hin zur 
Klimaneutralität
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Fazit
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Quellennachweise

https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9277_dena-Analyse_Kommunale_Nichtwohngebaeude.pdf
https://github.com/IWUGERMANY/Nichtwohngebaeude-Typologie-Deutschland
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