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. . [1] Deutsche Energieagentur (Dena) 2018
Motivation

* Treibhausgasneutralitat ist fir den heterogenen Nichtwohngebaudebestand ist eine grolle Herausforderung.
* (Ca. 9 % der Nichtwohngebaude in Deutschland sind kommunale Nichtwohngebaude [1].
« Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand (§42 GEG, Baden-Wirttemberg: §5 KlimaG BW?®, Klimaschutzpakt)

» Notwendigkeit zur Umsetzung von Modernisierungsmalinahmen, die von Hemmnissen gepragt ist

Hemmnisse (Auswahl)

Energetische Modernisierungsmalinahmen
* Personelle Engpasse

S IEER - cebiudeverwatung

* Malnahmenplanung

Energetische Dekarbonisierung
Sanierung der der Wirme- * Malnahmenumsetzung
Gebaudenhille bereitstellung * Unsicherheiten

* Rechtlicher Rahmen
* Fordermoglichkeiten
* Finanzierungsrahmen

H 2040 / 2045 a Gebadudeenergiegesetz Deutschland
- / b Klimaschutz- und Klimawandelanpassungs-

gesetz Baden-Wirttemberg
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Forschungsfragen und Ziel

Wie stark beeinflussen Gleichzeitigkeit und Reihenfolge von mehreren Sanierungs-
mallnahmen die Nutzenergieeinsparung der einzelnen Sanierungsmafinahme?

Wie kann ein sogenanntes hybrides Warmepumpensystem zur schrittweisen Trans-
formation eines Nichtwohngebaudes hin zur Treibhausgasneutralitat beitragen?

Technodkonomische Bewertung von Modernisierungsmalinahmen,
* einzeln und im Blindel,

e fur unterschiedliche Szenarien

* mit anschlieBendem Szenarienvergleich
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Methodik
Uberblick

Aufnahme der
Gebaudedaten

* Endenergieverbrauche,
Nutzungsgrade,
Raumwarmeverbrauch

» Gebaudegeometrie und
U-Werte

* Geb&audenutzungsprofil

Charakterisierung der
Modernisierungs-
mal3nahmen
» Umsetzungsjahr
* technische Lebensdauer
» Material + U-Wert /
thermische Leistung
* Heizwarmebedarfsreduk-
tion / Jahresarbeitszahl +
Deckungsanteil

Spez. Preis-
Kosten, pfade
Kosten- Energie-
kurven trager, CO,

Technodkonomische
Analyse

e Zeitreihen End-, Nutz-
energie und CO,-
Emissionen

* Invest & fixe Betriebs-
kosten je MalRnahme

* Betriebskosteneinsparung
je MalBhahme und Jahr

Bestimmung
Okonomischer
BewertungsgréfRen
Je MalRnahme:
» Kapitalwert
* Annuitaten
» Amortisationsdauer
» Gestehungskosten

Grafische
Auswertung
der Ergebnisse
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. [2] Institut Wohnen und Umwelt (IWU) 2022
Fallstudie

Beispielgebaude

Beschreibung / Wert,
Einheit

Bliro-, Verwaltungs- oder

Gebaudetyp nach [2]

Amtsgebadude
Baujahr 1964
Energiebezugsflache 391 m?

Warmebereitstellun .
& Ol-Niedertemperaturkessel

Status Quo
Spez. kWh *
Raumwarmebedarf L= m?a

Anteil Raumwarme am 95 9 *
Endenergieverbrauch

* aus Daten und Annahmen bestimmt

Quelle: Google'Maps

IER Universitat Stuttgart | 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria | Tim Schaffitzel, Markus Bles| 15.02.2024 6



Fallstudie

Szenarien fir den Umsetzungsfahrplan der Modernisierungsmalinahmen

Szenario 1 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Luft-Wasser-Warmepumpe (P, = 10 kW, JAZ =3,5)
Ol-Niedertemperaturkessel (Bestand)

Sanierung Fenster

Sanierung Auflenwand

Sanierung Dach

Deckungsanteil Luft-Wasser-Wirmepumpe 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Vorlauf-/Ricklauftemperatur 56/46 38/28

Szenario 2 2025 2026 2027 2028 2029 2030 .. 2040

Luft-Wasser-Warmepumpe (P, = 10 kW, JAZ =3,5)
Ol-Niedertemperaturkessel (Bestand)

Sanierung Fenster

Sanierung Auflenwand

Sanierung Dach

Deckungsanteil Warmepumpe 0,62 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Vorlauf-/Ricklauftemperatur 75/65 | 58/48 | 46/36 38/28
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Ergebnisse |

Gebaudeperspektive: Spezifischer Heizwarmebedarf und spezifische CO,-Emissionen

160 1 - 70 __ 1601 - 70
© Installation Warmepumpe: 2026 © © : Installation Warmepumpe: 2025 ©
NE i Sanierung Dach: 2026 | € 140 | Sanierung Dach: 2026 i N
- 140 Sanierung Aullenwand: 2025 60 E -~ i Sanierung AuBenwand: 2027 60 E
_éc“ Sanierung Fenster: 2025 ~ _é*: | Sanierung Fenster: 2028 ~
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; - 50 O ! @]
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Jahr Jahr
* Sanierung: Senkung von Heizwarmebedarf und CO,-Emissionen

Energietragerwechsel: ,nur” Senkung der CO,-Emissionen

* Unterschiedliche Pfade zwischen Status Quo und Zielzustand (szenariounabhangig) des Gebaudes
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. [3] Filippi Oberegger et al. 2020
Methodik

Gestehungskosten von ModernisierungsmalBnahmen

* Warmegestehungskosten klassisch: Verhaltnis Vollkosten zu Nutzen (Warmeerzeugung tiber Lebensdauer)

* FUr ModernisierungsmaRnahmen: Verhaltnis Gewinn (positiver Kapitalwert) zu Nutzen (““)

» Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels (levelised cost of changing heat supply system (LCCH))
* Verhaltnis von Kapitalwert zu barwertiger erzeugter Warmemenge uber die technische Lebensdauer

KW
e LCCH = Mw

- Zrtr=tstart<(EWérmeerz.)MW,t'ﬁ>
* Negatives Vorzeichen: aus positivem Kapitalwert folgen negative Gestehungskosten bei Wirtschaftlichkeit

* Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme (levelised cost of saved energy (LCSE))

* Analoger Ansatz zu LCCH:
Verhaltnis Gewinn (positive Annuitat) zu Nutzen (jahrliche Nutzenergieeinsparung), auch [5]

KW g -ANF

* LCSE =

_(ENutz,Einsp,p.a.)MS
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o1 2025 2026 2027 2028 2029 2030 .. 2040 Szenario 2 2025 2026 2027 2028 2029 2030 - 2040
Luft-Wasser-Wirmepumpe Luft-Wasser-Warmepumpe
Ol-Niedertemperaturkessel (Bestand) Ol-Niedertemperaturkessel (Bestand)
Sanierung Fenster Sanierung Fenster
Sanierung AuRenwand Sanierung AuRenwand

° Sanierung Dach Sanierung Dach
Erge nlsse II Deckungsanteil Luft-Wasser-Warmepumpe | 0,00 | 1,00 | 1,00 ‘ 1,00 | 1,00 71,&]0‘ 1,00 | 1,00 Deckungsanteil Warmepumpe | 0,62 | 0,96 | 1,00 | 1,00 ‘ 1,00 |1,00| 1,00 | 1,00
Varlauf-/Riicklauftemperatur 56/46 38/28 Vorlauf-/Riicklauftemperatur 75/65 | 58/48 | 46/36 38/28

Perspektive ModernisierungsmalRnahme: Amortisationsdauer und Gestehungskosten

5 ; ; ! ! ! ‘ *  Wirtschaftliche MaBnahmen liegen im griinen Bereich
40 b * Darstellung Amortisationsdauern >= 40 Jahre = 40 Jahre
L35 R SR R N R | Szenario 1
© : ! ! ! : : _ _ _
? Sl e T T T T 7| * Fenster-und AuRBenwandsanierung unwirtschaftlich
: : : \ : : : . . .. . .
S T @ """""""""" [ [ | * Dachsanierung und hybride Warmepumpe wirtschaftlich
IR 1 R S SE— fommmmnae- e} e T( Szenario 1 | S .
=] : ; : ; H  Szenario
-g 15 +---- A L [ T E— L Q Szenario 2 } ) )
S i i . i : : * Fenstersanierung als letzte Mallnahme unwirtschaftlicher
210 oo 3mmmmmmme- e $mmmm Invest [€] , . )
i i i i 15,000 * AuBenwandsanierung verbessert sich ohne den griinen
ST T T [ 8 35,000 | Bereich zu erreichen
0 _‘6 _‘4 _‘2 5 2 £=l é Hintergrund: Umsetzung einzeln, nicht in Kombination
Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme- —> hohere Nutzenergieeinsparung
energie bzw. des Warmeerzeugerwechsels [ct / kWh] Dach . b tsich. d di te MaRnah
* Dachsanierung verbessert sich, da es die erste MaBnahme
Il hybride Warmepumpe [ San. AuBenwand } o 8 ’
San. Dach W San. Fenster ist mit einzelner Umsetzung

* Hybrides Warmepumpensystem: Amortisationsdauer verbessert sich etwas aufgrund hoherer Betriebskosteneinsparungen,
Gestehungskosten sinken etwas, da der Kapitalwert starker steigt (mehr Heizélverdrangung) als die erzeugte Warmemenge

(hohere Nachfrage in den ersten beiden Jahren)
IER Universitat Stuttgart | 18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria | Tim Schaffitzel, Markus Bles| 15.02.2024 10




Ergebnisse Il

Perspektive Blindel der ModernisierungsmaRnahmen: Kapitalwert

Einzelne ModernisierungsmalRnahmen

o 757
€ .
S 50 f
[
2
©
225 9.96 8.29
.2N$ ° °
=
S =25 ¢
o
2
~N '50 .
g Szenario 1 Szenario 2
B hybride Warmepumpe B Sanierung AulRenwand [JSanierung Dach
M Sanierung Fenster O Summe Sanierung ® MaRnahmenbindel
MaRnahmenbindel

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

Wirtschaftlichkeit des hybriden Warme-
pumpensystems korreliert mit der
Menge an verdrangtem Heizol.

Hohere verdrangte Heizélmenge im un-/
wenig sanierten Zustand mit Deckungs-
anteil <1 (Szenario 2) als im teil-/voll-
sanierten Zustand mit Deckungsanteil 1
(Szenario 1).

*  Wirtschaftlichkeit eines hybriden Warmepumpensystems hoher bei nachgelagerter Sanierung

*  Wirtschaftlichkeit von SanierungsmalRnahmen hdher bei nachgelagertem Warmeerzeugerwechsel (neue Luft-Wasser-

Warmepumpe ohne Hybridbetrieb)

* Szenario 1 weist eine etwas bessere wirtschaftliche Bewertung auf als Szenario 2
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Fazit

* Die erste(n) SanierungsmaBnahme(n) ziehen die groRte Energie- und Kosteneinsparung nach sich.
Eine Sanierungsmalinahme hat ein hoheres Energie- und Kosteneinsparpotenzial, wenn sie allein umgesetzt
wird.

* SanierungsmalBnahmen, die nach der Umstellung auf eine hybride Warmepumpe umgesetzt werden, haben
ein deutlich geringeres Emissionseinsparpotenzial, da die flachenspezifischen Emissionen des Gebaudes v.a.
durch den Energietragerwechsel reduziert werden.

* Ein hybrides Warmepumpensystem kann auf den Zielgebaudezustand ausgelegt werden, was den Invest
aufgrund einer geringeren thermischen Leistung senkt.

* Eine negative wirtschaftliche Bewertung einer einzelnen Modernisierungsmallnahme fihrt nicht zwangs-
laufig zu einer negativen wirtschaftlichen Bewertung des MaBnahmenbiindels.

 Szenarien flir Umsetzungsfahrplane kdnnen finanzielle Restriktionen und technische/bauliche
Notwendigkeiten in Form eines Szenariovergleichs berucksichtigen.

» Aufzeigen moglichst effizienter Transformationspfade flir kommunale Nichtwohngebaude hin zur
Klimaneutralitat
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