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Aufgabenstellung

Auf Grund der Beschlisse des Bundeskabinetts zum Integrierten Energie- und Klimaprogramm
(IEKP) ist fur das Jahr 2012 eine weitere Verscharfung der Energieeinsparverordnung vorgesehen.
Die vorliegende Untersuchung soll Eingangsdaten (Kosten energierelevanter bau- und anlagen-
technischer Komponenten) fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen zum kinftigen Anforderungsniveau
bei der energetischen Modernisierungen und beim Neubau von Wohngeb&duden liefern. Die Er-
gebnisse der Untersuchung bilden die Grundlage fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, die in ei-
nem gesonderten Vorhaben im fachlichen Zusammenhang mit der Problematik von Anforde-
rungsmethodik und Regelwerk der Energieeinsparverordnung zu fihren sind.

Im Rahmen des Vorhabens soll systematisch der Zusammenhang zwischen den die Effizienz be-
stimmenden Eigenschaften der Bauteile und Anlagenteile eines Wohngeb&udes und den dadurch
begriindeten Kosten untersucht und parametriert dargestellt werden.

Fur vergleichbare Konstruktionen ist zudem die Streuung der Kosten - bedingt durch z. B. regiona-
le Unterschiede oder durch den Bauzeitpunkt - zu untersuchen.

Als gemeinsamer Preisstand fur alle untersuchten Komponenten wird das 1. Quartal 2009 festge-
legt. Kosten, die auf anderem Preisstand ermittelt wurden, sind Uber den Baukostenindex und Re-
gionalfaktoren bereinigt.

Ziel ist eine validierte, auf Praxiserkenntnissen fuRende und mit Fach- und Interessenkreisen ab-
gestimmte Datenbank fir energetisch begriindete Baukostenanteile. Besondere Berlicksichtigung
sollen dabei auch die tUblichen Méglichkeiten zur Nutzung erneuerbarer Energien finden.

Der Bericht stellt die Ergebnisse der Auswertungen fir die energetische Altbaumodernisierung dar.
Die Arbeiten wurden durch das Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt, durchgeftihrt.
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1 Datenbasis und Vorgehen

Primardaten - Kostenfeststellungen aus dem KfW CO,-Gebaudesanierungsprogramm

Aus dem CO,-Gebaudesanierungsprogramm der KfW werden Zuschisse fiur die energetische
Sanierung von Wohngeb&uden auf Neubau-Niveau nach EnEV oder besser sowie fur einzelne
MalRBnahmenpakete vergeben. Foérderfahige Investitionskosten sind die durch die energetischen
MalRnahmen unmittelbar bedingten Kosten einschlief3lich der Beratungs- und Planungsleistungen
sowie die Kosten notwendiger Nebenarbeiten, die zur ordnungsgemafen Fertigstellung und Funk-
tion des Gebaudes erforderlich sind (z. B. Erneuerung der Fensterbanke, Prifung der Luftdicht-
heit). Werden die Sanierungsmaflinahmen durch einen Sachverstandigen begleitet und deren
planméaRige Durchfiihrung bestatigt, so kann diese Begleitung zusatzlich mit einem Zuschuss (Zu-
schuss fir Baubegleitung) geférdert werden. Voraussetzung fir die Fordermittelgewahrung ist die
Durchfiihrung der MaRnahmen durch Fachunternehmen.

Nach Durchfiihrung der Maflinahmen ist ein Nachweis tber die programmgeméafe Verwendung der
zuschussfahigen Kosten zu fihren und zusammen mit den Rechnungen der Fachunternehmen bei
der KfW einzureichen. Die Rechnungen mussen die Arbeitskosten sowie die Adresse des Investiti-
onsobjektes ausweisen, im Falle der Heizungserneuerung zusatzlich die Durchfiihrung des hyd-
raulischen Abgleichs. Die Rechnungen fir die Begleitung der Baumal3inahme durch den Sachver-
standigen mussen die erbrachten Beratungs- und Planungsleistungen getrennt ausweisen. Die
Kfw fiihrt punktuell eine Uberpriifung der Berechnungsunterlagen sowie eine Vor-Ort-Priifung der
geforderten Gebaude durch.

Fur das Forschungsvorhaben hat das IWU die Kostenfeststellungen zu ca. 220 geférderten ener-
getischen Modernisierungen ausgewertet.

Priméardaten - Das dena-Projekt , Niedrigenergiehaus im Bestand*

Ziel des dena-Modellvorhabens ist es u. a., energetisch anspruchsvolle Sanierungsstandards auf
dem Markt zu etablieren, innovative Technologien der energetischen Gebaudesanierung weiterzu-
entwickeln und auf dem Markt einzufiihren und durch tbertragbare, wirtschaftlich tragfahige Sanie-
rungsempfehlungen zur Nachahmung anzuregen.

Seit Januar 2007 ist der im Modellvorhaben erprobte energetische Sanierungsstandard ,EnEV-
Neubau minus 30 %" Teil der Breitenférderung des CO,-Geb&udesanierungsprogramms der KfW.
Der sehr anspruchsvolle Standard ,EnEV-Neubau minus 50 %" wird aktuell als Modellvorhaben
fortgesetzt. Inzwischen wurden im Rahmen des Modellvorhabens tUber 140 Gebaude zu energe-
tisch hocheffizienten Geb&auden saniert - zum Teil unter Einsatz innovativer Passivhauskomponen-
ten.

Die Teilnehmer am Modellvorhaben verpflichten sich u. a., hohe energetische Standards einzuhal-
ten (Qp” und HT" mindestens 50 % mindestens unter den Anforderungen nach § 3 EnEV fir einen
entsprechenden Neubau), das Bauvorhaben durch einen auf bauphysikalische Fragen und ener-
giesparendes Bauen spezialisierten Planer begleiten zu lassen und Detailzeichnungen zu tech-
nisch besonders interessanten Ldsungen (luftdichte Ebene, Fensteranschliisse, Luftungs- und



Heizungsschema, Anschliisse der Dammung, Warmebricken, Nachweis des hydraulischen Ab-
gleichs, Einregulierungsprotokoll Luftungsanlage, ...) zur Verfiigung zu stellen.

Zusatzlich sollen gewerkebezogene Kostenfeststellungen nach der Fertigstellung der MalBhahmen
der dena zur weiteren Auswertung zur Verfligung gestellt werden. Fir das Forschungsvorhaben
hat das IWU Kostenfeststellungen zu ca. 25 geférderten Projekten ausgewertet.

Bewertung der Datenbasis

Die Datenbasis der Studie beruht im Wesentlichen auf Kostenfeststellungen aus dem KfW CO,-
Gebaudemodernisierungsprogramm ab dem Jahr 2007 und damit auf aktuellen Projekten aus ei-
nem bundesweiten Breitenférderprogramm. Dabei wurden vorwiegend Maflinahmen gefdrdert, die
erprobt und am Markt eingefuihrt sind. Diese Datenbasis wurde erganzt um Kostenfeststellungen
aus dem dena-Projekt ,Niedrigenergiehaus im Bestand®, bei dem u. a. auch sehr hochwertige in-
novative MaRnahmen geférdert wurden, die an der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit stehen. Die Da-
tenbasis kann somit als typisch fir die Kosten energiesparender MaRhahmen im Bestand angese-
hen werden, wobei zum Teil auch innovative Mal3hahmen bericksichtigt werden konnten.

Die Auswertungen beruhen zu etwa ¥ auf Kostenfeststellungen zu MalRnahmen in Ein- und Zwei-
familienhdusern. Nach Durchsicht dieser Kostenfeststellungen ist zu vermuten, dass die Mal3nah-
men in nennenswerten Umfang auf Basis fehlender oder unzureichender Ausschreibungen durch-
gefuhrt und abgerechnet wurden. Andererseits gab es aber auch bei diesen ,nicht-professionellen”
Investoren Projekte, die offensichtlich auf Basis einer detaillierten Ausschreibung abgerechnet
wurden. Auch das erscheint erfahrungsgeman als ein typischer Querschnitt des Alltags im Bereich
der energetischen Gebaudemodernisierung.

Der Einfluss der Ausschreibungen und Baubegleitung auf die Qualitat und Kosten der MaRhahmen
wurde im Rahmen dieser Studie nicht explizit untersucht. Die Erfahrung zeigt allerdings, dass
MalRnahmen bzw. ganze Bauprojekte bei professioneller Ausschreibung und Baubegleitung durch
Projektpartner und Bauteams mit entsprechender Erfahrung relativ kostengiinstig zu realisieren
sind, d. h. gunstiger als nach den in dieser Studie ermittelten Kostenfunktionen. Dies gilt insbeson-
dere fUr energetisch hochwertige Modernisierungen, die ohne eine qualitativ hochwertige Planung,
Bausausfuhrung und Kontrolle praktisch nicht zu realisieren sind.

Es war jedoch nicht Ziel dieser Studie, die Potenziale besonders kosteneffizienter energetischer
Modernisierungen auszuloten, sondern einen mdglichst reprasentativen Querschnitt typischer Kos-
ten solcher energiesparender MalRhahmen im Bestand herauszuarbeiten, die bereits am Markt
eingeflihrt sind. Dazu ist die Datenbasis sehr gut geeignet.

Eine Konsequenz aus der Datenbasis ist, dass vorwiegend am Markt eingefiihrte MaRnahmen
untersucht werden konnten. Damit konnen die Auswertungen nur bedingt auf sehr hochwertige
energetische Modernisierungen nahe am Passivhausstandard Ubertragen werden. Auf der Basis
der aktuellen Férderung der KfW sollte die Studie daher mit dem Fokus auf besonders hochwertige
energetische Modernisierungen im Bestand bis anndhernd zum Passivhausniveau erganzt wer-
den.

Datenbank



Tabelle 1 zeigt die fur die unten dargestellten Auswertungen genutzte Datenbasis. Insgesamt wur-
den fur die Kostengruppe 300 (Warmeddmmung und Fenster) MaRnahmen mit einer Flache von
ca. 89.000 m2 berilicksichtigt. Das Investitionsvolumen betragt ca. 11 Mio. €. In der Kostengruppe
400 wurden 216 MaflRhahmen ausgewertet mit einem Investitionsvolumen von ca. 2.8 Mio. €.

Basis der Auswertungen

Element Anzahl| Vollkosten Flache

[n] [€] [m?]
Haustlren 62 211.551 181
Fenstertlren 517 323.092 1.211
Fenster 1626 843.796 2.796
AuRenwande 141 6.095.948 51.749
Kellerdecken 54 397.097 11.490
oberste Geschossdecken 47 172.597 4.845
Steildacher 82 2.557.533 13.755
Dachfenster 109 96.049 62
Flachdécher 28 316.124 2.659
Summe Kostengruppe 300 11.013.787 88.748
Solar (nur WW) ohne Kessel 41 -- --
Solar (WW & Heiz) ohne Kessel 32 -- --
Gaskessel 54 -- --
Olkessel 24 --
Pelletkessel 14 --
Holzkessel -- --
Warmepumpenanlagen -- --
Summe Kostengruppe 421: Heizanlagen 165 1.377.436 --
Luftungsanlagen 51 1.411.696
Summe Kostengruppe 400 216 2.789.132

Tabelle 1: Basis der Auswertungen - Altbau

Kosten und Kostenfunktionen

Auf Basis der Primardaten werden die Kosten und Kostenstrukturen zu folgenden bau- und anla-
gentechnischen Komponenten untersucht und in einer EXCEL-Datenbank zusammengefasst:

e AuRBenwand: nachtragliche Dammung mit Warmedammverbundsystem

e Steildach: nachtragliche Dammung von aul3en zwischen den Sparren bzw. auf den Sparren

e Oberste Geschossdecke: nachtragliche Dammung begehbar bzw. nicht begehbar

o Kellerdecke zum unbeheizten Keller: unterseitig

o Fenster & Fenstertiren: 2- bzw. 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung

e Solaranlagen zur Unterstitzung bei der Warmwasserbereitung und zur Heizungsunterstiitzung
e Heizungsanlagen: Gas-Brennwert, Ol-Brennwert, Pellet

e Liuftungsanlagen

e energiebedingte zusatzliche Planungsleistungen



Skonto

Das in den Kostenfeststellungen haufig ausgewiesene Skonto von 2 % bis 5 % oder mehr wurde in
allen unten dargestellten Auswertungen prinzipiell nicht berlicksichtigt. Zudem wurden auch Son-
derrabatte von Produktherstellern (z. B. bis zu 23 % bei Heizungs- und Solaranlagen) nicht be-
ricksichtigt.

Baupreisindex

Der Preisstand der Studie ist das 1. Quartal 2009. Alle Primardaten sind tUber Baupreisindices auf
diesen Preisstand normiert. Ein Baupreisindex, der haufig auch als Outputpreisindex bezeichnet
wird, soll die Entwicklung der vom Bauherrn tatsachlich gezahlten Preise aufzeigen. In ihn gehen
somit nicht nur die Faktorkosten, sondern auch alle Veranderungen der Produktivitdt sowie der
Gewinnmargen des Bauunternehmens ein. Honorare fur Architekten sowie der Preis fur das Bau-
grundstiick sind dagegen nicht Bestandteil des Baupreisindex. Der Baupreisindex wird quartals-
weise vom Deutschen Statistischen Bundesamt verdffentlicht.

Regionalfaktoren

Alle Primérdaten sind Uber Regionalfaktoren normiert. Der Regionalfaktor ist eine Kennzahl, die
eine Aussage uber die wirtschaftliche Entwicklung eines regionalen Raumes im Vergleich zur ge-
samtwirtschaftlichen Entwicklung zulasst. Liegt der Regionalfaktor tber 1, ist dies ein Zeichen da-
fur, dass das wirtschaftliche Wachstum in der Region grof3er ist als im Durchschnitt. Ein Regional-
faktor unter 1 bedeutet, dass die regionale wirtschaftliche Entwicklung hinter dem Gesamtwachs-
tum zuriickbleibt. Die Werte liegen zwischen etwa 1,25 (z. B. Garmisch-Partenkirchen) bis 0,85 (z.
B. Spree-Neil3e).

Regionalfaktoren kénnen auch speziell fir einzelne Branchen, z. B. den Bausektor, entwickelt
werden. Die entsprechenden Regionalfaktoren fur die Baukostenentwicklung in der Wohngebé&u-
demodernisierung sind vom Deutschen Statistischen Bundesamt Gilbernommen.



2 \Vollkosten und Kostenfunktionen

In den folgenden Abbildungen werden Ergebnisse der Auswertungen zusammenfassend darge-
stellt.

Kostenfunktion & Bestimmtheitsmald

H&aufig wird in den folgenden Grafiken eine Kostenfunktion fiir die Vollkosten bzw. die energiebe-
dingten Mehrkosten der MaflRhahmen dargestellt. Diese sind in Kapitel 5 tabellarisch zusammenge-
fasst. Neben der Gleichung fur die Kostenfunktionen wird auch das so genannte ,Bestimmtheits-
mafd“ R2 der Funktion angegeben. Das Bestimmtheitsmal} ist ein Mal3 fir den linearen Zusam-
menhang zweier Variablen. Liegt es z. B. fur die unten dargestellten zwei Variablen ,spezifische
Vollkosten der Mafsnahme"” und ,aquivalente Dammdicke" bei R2 = 0.5, dann heif3t dies, dass die
Halfte (50 %) der Streuung (Varianz) der Vollkosten direkt durch eine lineare Abhangigkeit der
Vollkosten von der dquivalenten DAmmdicke erklart werden kann.

Vollkosten und Energiebedingte Mehrkosten

Im Bericht werden als Vollkosten die Kosten nach Kostengruppen 300 und 400 DIN 276 definiert.
Auf Basis der Auswertungen wurden fir bau- und anlagentechnische Komponenten die im Zuge
einer ohnehin erforderlichen Instandhaltung bzw. Modernisierung entstehenden Kosten bzw. die
zusatzlichen energiebedingten Mehrkosten als Folge zusétzlicher energiesparender Mal3Bhahmen
abgeleitet. Dazu wurden fir die MaRnahmen Warmedammverbundsystem und nachtrégliche
Dammung zwischen bzw. auf den Sparren zusatzlich die Kostenstrukturen im Detail untersucht.

Plausibilitatsprifung

Bei der Detailanalyse zeigte sich, dass abgerechnete Kosten zum Teil nicht plausibel zu erklaren
sind, obwohl die Kostenfeststellungen in den Einzelpositionen vollstandig erscheinen. Au3erdem
wurden einzelne MalBhahmen ,pauschal® mit unrealistisch erscheinenden Kosten abgerechnet.
Andere MalRBnahmen wurden in Eigenleistung bzw. durch Unterstiitzung von Fachfirmen ausgefuhrt
oder Materialien wurden privat besorgt und von Fachfirmen verarbeitet. Die Ergebnisse dieser
Kostenfeststellungen lassen sich nicht verallgemeinern und wurden daher nicht fur die Ableitung
der Kostenfunktionen benutzt. Die Kostenfeststellungen wurden jedoch aus Griinden der vollstan-
digen Dokumentation in der Datenbank belassen und sind in den folgenden Abbildungen doku-
mentiert.

Brutto

Alle im Folgenden dargestellten Kostenangaben sind inkl. der gesetzlichen Mehrwertsteuer und
damit Bruttopreise.



2.1 AuRRenwand — nachtragliche Dammung mit Warmedammverbundsystem

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen fir die nachtrdgliche DaAmmung einer Aul3en-
wand mit einem Warmedammverbundsystem mit Da&mmstoff Polystyrol (Basis: n = 97 Kostenfest-
stellungen) und Mineralfaser (Basis: n = 12 Kostenfeststellungen). Dargestellt sind die Vollkosten
der Malinahmen [€/m2pei] SOWie die gemeinsame Kostenfunktion der unterschiedlichen Damm-
stoffe.

Die in den Kostenfeststellungen ausgewiesene Bauteilflache fur die Fassadendammung erfasst
nicht die flr Energiebilanzberechnungen relevante tatsachlich gedammte Flache, sondern enthalt
auch Offnungen in der Fassade kleiner 2,5 m2. Diese Flachen fiir Fenster und kleine Tiiren werden
bei der Flachenermittlung fir die Fassadendammung nach VOB Ubermessen. Auf Basis der hier
ausgewerteten Kostenfeststellungen sind dies im Mittel tiber alle Projekte ca. 9 % der in den Kos-
tenfeststellungen ausgewiesenen Flache fur die Warmedammverbundsysteme.

Bei Energiebilanzberechnungen nach EnEV werden dagegen die tatsachlichen Flachen der ther-
mischen Hille beriicksichtigt. Da die hier vorgestellten Ergebnisse als eine Grundlage fir die Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen zur EnEV 2012 genutzt werden sollen, wurden die unten dargestell-
ten spezifischen Kosten auf diese um 9 % kleinere tatsachlich gedammte Flache bezogen. Durch
diesen Flachenbezug lassen sich die Kostenangaben nun unmittelbar fir Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen zur Beurteilung energiesparender MalRnahmen nutzen.

Fir die Bestimmung der aquivalenten Dicke des Dammstoffs wurden von 0,035 W/(mK) abwei-
chende Warmeleitfahigkeiten des eingesetzten Dammstoffs auf diesen Wert umgerechnet.
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Abbildung 1: spezifische Kosten und Kostenfunktion: nachtragliche Dammung der Fassade mit einem Warmedammverbundsystem
(vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)



Angegeben sind die spezifischen Vollkosten der Ma3nahmen inkl. der Baustelleneinrichtung, der
Kosten fir die Demontage & Montage neuer Aul3enfensterbanke mit Antidréhnbandern und gege-
benenfalls Dammkeilen unter den Fensterbédnken, dem Versetzen von Regenfallrohren und weite-
rer Nebenarbeiten, die als Konsequenz aus der Dammmafnahme erforderlich werden kénnten,
wie z. B. die eventuell erforderliche Verlangerungen von Dachuberstanden im Bereich Ortgang
oder Traufe, der Abbruch von Gartenmauern, das Versetzen von Hoftoren oder die Demontage &
Montage neuer Balkongeldnder oder Fenstergitter. Die Kosten beinhalten auch den Aufwand fur
einen neuen Anstrich von Dachiberstanden und Gesimsen, eventuell erforderliche Sockelabdich-
tungen und den Sockelputz sowie alle Elektroinstallationen auf der Fassade und Erschwerniszula-
gen fur z. B. Arbeiten Uber Kopf. Nicht enthalten sind die Kosten fir das Gerdst.

Abbildung 1 enthalt auch die Kostenfeststellungen, die nach den Rechnungen zwar insgesamt
plausibel erscheinen, aber aus verschiedenen Grinden, wie z. B. der pauschalen Angabe ,um-
fangreiche Stuckarbeiten auf der Fassade” oder sehr aufwandiger Sockel- bzw. Kellerwandabdich-
tungen, nicht in die Auswertung tbernommen wurden. Sehr niedrige Vollkosten ergeben sich zum
Teil aus Kostenfeststellungen, in denen zwar die einzelnen Positionen auf der Basis einer Leis-
tungsbeschreibung detailliert aufgefuhrt sind, schlie3lich aber die Gesamtleistung ,pauschal“ be-
rechnet wird. Auch diese malRnahmenbezogenen Vollkosten wurden fur die Auswertung nicht
tbernommen.

Abbildung 1 zeigt die gemeinsame Kostenfunktion fur die Dammstoffe Mineralfaser und Polystyrol,
die in den ausgewerteten Projekten fast ausschliel3lich eingesetzt wurden. Danach ergeben sich
fur ein Warmedammverbundsystem mit 15 cm Dammung durchschnittliche spezifische Vollkosten
von ca. 125 €/m2g,,; Ohne Gerist. Die von der D&mmdicke unabhangigen Grundkosten fir das
Warmedammverbundsystem betragen durchschnittlich 82 €/m2p,yei.

Das Bestimmtheitsmaf3 betragt Rz = 0,33. Damit besteht ein Zusammenhang zwischen den Voll-
kosten fir das Warmedammverbundsystem und der dquivalenten Dammdicke.

Detailanalyse Warmedammverbundsystem

Die Detailanalyse in Abbildung 2 zeigt die Zuordnung der Kostenanteile fir ein Warmedammver-
bundsystem mit 15 cm Dammung. Die Detailanalyse fasst die Kostenanteile zusammen, die im
Zuge einer erforderlichen umfangreichen Sanierung der Fassade ohnehin entstehen, die zusatzlich
aus dem Warmedammverbundsystem resultieren sowie den Kosten fir den Grundputz und die
Armierung.

¢ Ohnehin erforderliche Kosten: Kosten aus der ohnehin erforderlichen Instandsetzung entste-
hen aus Vorarbeiten wie dem Abdecken von Flachen, dem Abschlagen des Altputzes bzw.
dem Reinigen der Fassade, dem Herstellen eines tragfahigen Untergrundes sowie eventuell
erforderlicher Demontagen und Erneuerung von einzelnen Elementen wie AuR3enleuchten,
Steckdosen, Briefkasten, Klingelanlagen und &hnlichem. Dazu kommen Kosten fir
Spenglerarbeiten fir z. B. neue Fallrohre, Balkongelander oder Fenstergitter. Zudem entstehen
Kosten fur den Deckputz auf der Fassade und den Fensterleibungen mit allen Nebenarbeiten
und Zulagen. Diese Kosten von durchschnittlich 52 €/m2g,ei Sind im Zuge einer baulichen In-
standsetzung ohnehin erforderlich und weitgehend unabhéngig von einer eventuell an diese
Instandsetzung gekoppelte Modernisierung mit einem Warmedammverbundsystem.



Zusatzliche MalBnahmen fur das Warmedammverbundsystem: Zusétzliche Kosten von ca. 50
€/m2zei. gegeniiber der Alternative ,umfangreiche Putzinstandsetzung® resultieren aus den
Sockelschienen, dem Dammstoff, Montageplatten zur Reduzierung von Warmebrickeneffek-
ten, der Verdibelung, eventuell erforderlicher Brandschutzausbildung, systemgerechten Fens-
terbanken sowie einer eventuell erforderlichen VergréRerung von Dachiberstanden.

Grundputz & Armierung: Sowohl fir das Warmedammverbundsystem als auch bei der Alterna-
tive ,umfangreiche Putzinstandsetzung“ ist ein Grundputz erforderlich, der bei der Putzinstand-
setzung im Altbau in der Regel auch armiert sein muss. Beim Warmedammverbundsystem
kostet dieser armierte Grundputz auf Fassade und Fensterleibungen durchschnittlich 23 €/m2.
Auf Basis der Auswertungen aus dem BKI-Kostenplaner resultieren Kosten flr einen entspre-
chenden armierten Grundputz im Altbau im Zuge einer Putzinstandsetzung zwischen 15
€/M2pauei bis zu 45 €/m2g,,ei. Der armierte Grundputz in der Altbausanierung ist damit haufig
teurer als der armierte Grundputz fir das Warmedammverbundsystem. In einer ersten Néhe-
rung konnen diese Kosten gegeneinander verrechnet werden: Es entstehen somit keine Mehr-
kosten aus dem Grundputz bei der Putzinstandsetzung gegentiber dem WDVS.

Kostenstruktur
15 cm Warmedammverbundsystem
im Zuge einer
ohnehin
erforderlichen
Instandsetzung

ohnehin erforderliche MaBnahmen: 52 €/m? Vorarbeiten -
Flachen abdecken, Altputz abschlagen,

AuBenleuchten, Steckdosen, Hausnummer, _ pasgaqe reinigen, tragfahiger Untergrundes,
Briefkasten, Klingel, ... Demontagen

Iwuy

Sonstiges

Sockel -
ung

Spengler
Fallrohre, Ortgangbleche, Balkongelander,
Fenstergitter, ...
3%

4% Vollkosten 125 €/m? (brutto)

Fenster, Gesimse
Anstriche
2%

zusétzliche MaRnahmen fiir das WDVS: 50 €/m?

Fassade & Fensterleibungen
Anschlussleisten, Dichtbéander,
Zierelemente, Haftgrund, Deckputz,
Fensterfaschen, Anstrich, Farbtonzulage
25%

Sockel & Fassade & Fensterleibungen -
iene, Dammung, ten
Verdiibelung, Dachiiberstande &
Ortgangbleche
32%

Grundputz & Armierung: 23 €/m2

5%
Fassade

(Brandschutzausbildung)
2%

Fassade & Fensterleibungen -
Armierung, Gewebelagen,
Eckschutzschienen, Armierungsputz
19%

Fensterbanke -
Abschlagen, systemgerechte setzen
6%

Abbildung 2: Kostenstruktur 15 cm Warmedammverbundsystem (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

Geristkosten

Die Kosten fur das Einristen der Geb&ude lassen sich nicht klar zuordnen, weil fir ganz unter-
schiedliche MalRBhahmen Gerlste erforderlich sind. In der vorliegenden Studie wurden daher diese

Kosten auch nicht direkt den einzelnen Malihahmen zugeordnet.

Auf Basis der Primardaten ergeben sich jedoch durchschnittliche spezifische Vollkosten fir die
Gerliste von etwa 6 €/M2yonnnache €1 den Ein- und Zweifamilienhdusern und von etwa 4 €

IM2yonniiache DEI den grofRen Gebauden.



Energiebedingte Mehrkosten

Wird eine Fassade mit einem Warmedammverbundsystem nachtraglich gedammt, dann entstehen
mit jedem cm Dammestoff zuwachsende energiebedingte Kosten von 2,70 €/CM pammstoft/MZBauteil AUS
den Sockelschienen, dem Dammstoff, Montageplatten, der Verdibelung und der eventuell erfor-
derlichen Vergrol3erung von Dachiiberstanden.

Aus den Kostenfeststellungen lie3en sich zuwachsende Kosten fiur systemgerechte Fensterbanke
mit unterschiedlichen Ausladungen und eventuell erforderliche Brandschutzausbildungen nicht
ableiten. Im Mittel betrugen diese Kosten ca. 10 €/m2g, . Diese Kosten sind ebenfalls energiebe-
dingte Mehrkosten.

Die EnEV koppelt die Anforderungen an eine nachtrgliche Dammung der Aul3enwand an eine
ohnehin erforderliche umfassende Instandsetzung der Fassade. Die in Abbildung 2 weiter darge-
stellten Vorarbeiten wie die Herstellung eines tragfahigen Untergrundes, den Sockelputz, An-
schlussleisten, Dichtbander, das Aufbringen von Zierelementen, zusétzliche dekorative Arbeiten an
Fensterfaschen, Farbanstriche und Farbtonzulagen oder die Demontage und Montage von Fens-
tergittern oder Gelandern, AuRenleuchten, Steckdosen und Briefkésten, sind daher in erster Linie
nicht energierelevant, sondern im Zuge der umfassenden Instandsetzung der Fassade ohnehin
erforderlich. Dazu z&hlt auch die Erneuerung von Regenfallrohren im Zuge der Instandsetzung
alter Fassaden.

Nicht klar zu quantifizieren sind die Kosten fir einen (konventionellen) neuen Grundputz ohne
Warmedammung auf der Fassade, die durch das Warmedammverbundsystem eingespart werden
konnen. Andererseits muss aber auch fur das Warmedammverbundsystem ein Grundputz mit ei-
ner Armierung aufgebracht werden. In einer ersten N&herung kénnen diese Kosten gegeneinander
verrechnet werden.

Damit betragen die energiebedingten Mehrkosten fir eine nachtragliche DAmmung der Au-
Renwand mit einem Warmedammverbundsystem im Zuge einer ohnehin erforderlichen bau-
lichen Instandsetzung 2,70 €/CM pammstort/M2pauteil ZUZUGlich Fixkosten von 10 €/m2gyy bei
einem aquivalenten Warmeleitwert von 0,035 W/(mK).



2.2 Kellerdecke — nachtragliche Dammung unterseitig

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen fur die nachtragliche unterseitige Dammung
einer Kellerdecke fir die Dammstoffe Polystyrol (n = 29), Mineralfaser (n = 4) und Polyurethan (n =
8). Dargestellt sind die spezifischen Vollkosten [€/m2g,uei] UNd die gemeinsame Kostenfunktion fir
die drei Dammstoffe Uber der ,aquivalenten Dicke" [cm]. Bezugsflache ist die Flache des in den
Rechnungen ausgewiesenen verarbeiteten Dammstoffs.

Angegeben sind die Vollkosten der Mal3nahmen inkl. der Kosten fir eventuelle erforderliche Ne-
benarbeiten wie die Demontage/Montage von Deckenleuchten, das Kirzen von Turen, das Aus-
und Einraumen von Kellern oder das Abdecken von Flachen, die im Zuge der Dammmafl3nahmen
erforderlich werden. Enthalten sind auch die Kosten fir die zusatzliche DAmmung von Kellerin-
nenwanden zur Reduzierung der Warmebrickenwirkung, sofern diese Mal3nahme durchgefiihrt
wurde. Die Dammplatten sind verklebt, gedibelt und geschliffen.

Die Kostenfunktion hat ein Bestimmtheitsmal von R2 = 0,07. Damit besteht nur ein sehr geringer
unmittelbarer Zusammenhang zwischen der dquivalenten Dammdicke und den Kosten. Das heil3t,
in Bezug auf die Kosten der Maflinahmen sind offensichtlich andere Faktoren als die Dammdicke
entscheidend. Dies kbénnten z. B. bauliche Gegebenheiten sein: Die vier MaBhahmen mit 10 cm,
15 cm, 16 cm und 19 cm aquivalenter Dammdicke (PS) und jeweils Kosten von ca. 30 €/m2 wur-
den relativ kostenguinstig in groRen Mehrfamilienhdusern realisiert.

300

® Vollkosten Kellerdeckendammung (unterseitig) - Dammstoff PS [€/m?], n = 29 IW U
275 ¢ Vollkosten Kellerdeckendammung (unterseitig) - Dammstoff MF [€/m2], n = 4
A Vollkosten Kellerdeckendammung (unterseitig) - Dammstoff PUR [€/m?], n =8
250 X Vollkosten Kellerdeckenddmmung (unterseitig) - nicht lbernommene Kostenfeststellungen [€/m?], n = 13
Vollkosten Kellerdeckendammung, unterseitig: geklebt, gediibelt, geschliffen), alle Dammstoffe, n = 42
225 —Linear (Vollkosten Kellerdeckendammung, unterseitig: geklebt, gediibelt, geschliffen), alle Dammstoffe, n = 42)

N
=3
S

175

125

spezifische Kosten, brutto [€/m?]
-
@
3

i
o
i<}

75 X <
[ ] y =1,0172x + 25,657
50 Y A R’ = 0,0696
é : °
25 —§ 3 e . a8 N e

t t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aquivalente Dammdicke [cm]

Abbildung 3: spezifische Kosten und Kostenfunktion: nachtrégliche unterseitige Dammung der Kellerdecke (geklebt, gediibelt und ge-
schliffen) (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Abbildung 3 zeigt auch die Kostenfeststellungen, die im Detail nicht nachzuvollziehen waren: So
war haufig aus den Rechnungen nicht zu erkennen, ob die MalRBhahmen eine Armierung, einen
Putztrager oder einen Anstrich beinhalten bzw. die Kosten fir diese Malinhahmen wurden nicht
explizit ausgewiesen. Zum Teil wurden Arbeiten auch in Eigenleistungen erbracht. Bei einigen
Kostenfeststellungen fehlten auch Angaben zum Dammstoff.

Vergleichend wurden auch Kostenfeststellungen ausgewertet, die zusatzlich auch eine Armierung
des Dammstoffs z. B. zum Schutz vor mechanischen Beschadigungen beinhalten (n = 15). Die
damit verbunden zusatzlichen Kosten betragen etwa 15 €/m2p,. Allerdings stehen Kellerdecken-
Dammsysteme am Markt zur Verfigung und wurden bei den untersuchten Projekten auch einge-
setzt, die optisch ansprechend und ohne zusatzliche Armierung auch einen ausreichenden Schutz
vor mechanischer Beschadigung aufweisen. Bei solchen Systemen entfallen die zusatzlichen Kos-
ten flr einen Armierungsputz.

Energiebedingte Mehrkosten

Entsprechend der Kostenfunktion betragen die Grundkosten fir eine nachtragliche unter-
seitige DAmmung einer Kellerdecke (geklebt, gedibelt und gespachtelt) 25 €/m?2g4ii. Diese
Grundkosten enthalten alle Nebenaufwendungen fir z. B. die Demontage und Montage von
Deckenleuchten, Aussparungen von Rohrleitungen, das Kirzen von Tiren und Verschlagen
oder das Ein- und Ausrdumen von Kellern sowie das Kleben und Schleifen der Dammplat-
ten. Die zuwachsenden Kosten betragen 1,05 €/cmpsmmstorf/M?gautei DI €INEM Aquivalenten
Warmeleitwert von 0,035 W/(mK) und resultieren im Wesentlich aus den zusatzlichen Kos-
ten far den Dammstoff. Soll der Dammstoff zum Schutz vor mechanischer Beschadigung
zusatzlich armiert werden, entstehen weitere Kosten von 15 €/m2g y1eil-
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2.3 Fenster & Fenstertiren

In Abbildung 4 sind die flachenbezogenen Mittelwerte der Kosten [€/m2g,,i] flr Fenster und
Fensterturen mit 3-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung und 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung in
kleinen Ein- und Zweifamilienhdusern (EFH) sowie in Mehrfamilienhausern (MFH) angegeben.
Dabei  betragt der Ug-Wert der Fenster und Fenstertiren mit 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasungen < 0,9 W/(m2K) und der der Fenster und Fenstertiiren mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasungen > 0,9 W/(m2K). Die 3-Scheiben-Warmeschutzverglasungen wurden
zumeist mit einem thermisch verbesserten Randverbund aus Kunststoff ausgefihrt (,warme Kan-
te").

Basis der Auswertungen sind 121 abgerechnete Projekte mit tiber 500 Fensterttiren und tber 1600
einzelnen Fenstern. Bezugsflache ist die in den Rechnungen ausgewiesene Flache der Fenster.

Angegeben sind die spezifischen Vollkosten der Mainahmen inkl. Demontage, Entsorgung und
Montage der Fenster, von Deckleisten bzw. Putzarbeiten im Bereich der Leibungen. Nicht enthal-
ten sind die Kosten fir Innenfensterbanke, Auf3enfensterbanke (systematisch dem Element Au-
Renwand zugeordnet), Rollladen und Fensterladen. Nicht enthalten sind auch die Kosten fir
Stemm- und Putzarbeiten infolge der Vergrof3erung neu eingebauter Fenster. Die Datenbasis ent-
halt zudem keine Fenster mit echten Sprossen.

Da in den Priméardatenséatzen nicht gentgend Kostenfeststellungen fur entsprechende Fenster
vorlagen, wurden die Kosten fiir passivhaustaugliche Fenster nicht in die Auswertung Gbernom-
men. Die hier untersuchten Fenster haben daher einen ,konventionellen* Rahmen mit Bautiefen
von zumeist 70 mm bis 80 mm.

600 _. - P P p
flachengewichtete Mittelwerte fiir Fenster bzw. Fenstertiiren mit Holz- oder Kunststoffrahmen I W U

550
EFH: durchschnittliche Flache je Fenstertir: 3,4 m2
EFH:durchschnittliche Flache je Fenster: 1,8 m?

500

450

400

371 Fenster Fenstertiiren Rollladen

350

299
300

246 i
250 1 —
200 1 —
153
150 + 135 —
100 80 [
50 —
o

Fenster (EFH) Fenster (EFH) Fenster (MFH) Fenster (MFH) Fenslerlu EFH Fenslerlu EFH Fens\er\ur (MFH) Fenslerlu (MFH) Rolladen (EFH) Rolladen (EFH) Rolladen (EFH) Rolladen (EFH)
3-wsv 2-wsv 3-wsv 2-wsv Kunststoff, Gurt  Kunststoff, Elektro Alu, Gurt Alu, Elektro
n=21 n=31 n=9 n=14 n= 14 n= 12 n= 13 n=10 n=3 n=6 n=11

spezifische Kosten, brutto [€/m2 Bauteil]

Abbildung 4: spezi. Kosten von Fenstern, Fenstertiren mit 3-/2-Scheiben-Warmeschutzvergl. (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Nach der Auswertung der Primardaten betragen die Kosten fir Fenster mit 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung im EFH 371 €/m2g,, (Basis n = 21) und fur Fenster mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung 320 €/m2g,i (Basis n = 31). Entsprechende Fenstertliren kosten bei
einer 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung im EFH 346 €/m2g,e (Basis n = 14) und bei einer 2-
Scheiben-Warmeschutzverglasung 281 €/m2gyyei (Basis n = 12).

Zum Vergleich sind in Abbildung 4 auch die Kosten fir entsprechende Fenster und Fenstertiiren in
Mehrfamilienhdusern angegeben: Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung kosten im Mit-
tel im MFH 299 €/m2g,,.; (Basis n = 9), mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung im Mittel 246
€/Mm2p,ei (Basis n = 14). Fenstertiiren mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung kosten im Mittel im
MFH 280 €/m2g,,.; (Basis n = 7), mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung im Mittel 233 €/M2p4ytei
(Basis n = 13). Damit liegen die Kosten fir Fenster und Fenstertiren mit 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung im MFH nahezu auf dem Niveau der Kosten fir Fenster und Fenstertiren
mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung im EFH. Die Mehrkosten fir die 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung liegen zwischen 45 €/m2g, i Dis 65 €/M2g,yei.-

Zum Vergleich enthalt Abbildung 4 auch die Kosten fiir Vorbaurollladen verschiedener Ausfiihrung.
Demnach kostet ein Vorbaurollladen mit Kunststofflamellen und Gurt im Mittel 80 €/m2gojiagen. HAU-
fig wurden jedoch Vorbaurollladen mit Alu-Lamellen und Elektroantrieb eingesetzt. Diese kosten im
Durchschnitt etwa 260 €/m2ggiagen UNd liegen damit auf dem Niveau der spezifischen Kosten fur
Fenster und Fenstertiiren mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung. Es wurden jedoch auch Vor-
satzrollladenkésten mit ALU-Lamellen und Elektroantrieb mit Fernbedienung mit Kosten deutlich
Uber 300 €/M2gga0en @bgerechnet.

Einfluss der Fenstergrdf3e im Ein- und Zweifamilienhaus

Bei der Auswertung der Kostenfeststellungen hat sich auch der Einfluss der Fenstergréf3e auf die
spezifischen Kosten der Fenster gezeigt. In den Abbildungen 5 und 6 sind daher die Kosten fir
Fenster und grof3e Fensterelemente mit 2- bzw. 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung im EFH tber
der Fensterflache dargestellt. Entsprechend den Trendlinien kosten Fenster mit einer Flache von
1,8 m2 (Rahmen und Verglasung), 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung und Kunststoffrahmen 379
€/m2gueil INKl. aller Nebenkosten. Fenstertiiren bzw. Elemente mit 3,5 m2 Flache kosten 327
€/m2gei. Die gleichen Fenster bzw. groRen Fensterelemente kosten als 2-Scheiben-Warme-
schutzverglasung 298 €/m2g,ei bzw. 253 €/mM2g i

Das Bestimmtheitsmal? betragt R2 = 0,14 bzw. 0,11. Es besteht damit allerdings nur ein geringer
direkter Zusammenhang zwischen der FenstergrofRe und den spezifischen Kosten fiir die Fenster.

Anmerkung: Die Flachen von 3,5 m2 bzw. 1,8 m2 sind die aus den Kostenfeststellungen ermittelten durchschnittlichen Flachen fur Fens-
tertiiren bzw. Fenster in den modernisierten Ein- und Zweifamilienhausern. Daher werden diese Flachen hier als Bezug genommen —
wie auch in Abbildung 4. Die aus den Kostenfunktionen in Abbildung 5 und 6 ermittelten Kosten firr die entsprechenden Fenster &
Fenstertiren passen ndherungsweise zu den in Abbildung 4 dargestellten Kosten von 371 €/mM2gaueil bzw. 346 €/M2gaei fur die 3-
Scheiben-Warmeschutzverglasung und 320 €/m2gauei bzw. 281 €/m2g,ye fiir die 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung. Die Mehrkosten
betragen nach den Kostenfunktionen fur Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung gegeniiber solchen mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung bei ansonsten vergleichbarer Qualitat ca. 75 €/m2gayei bis 80 €/M2payteir.

Allerdings wird die Kostenfunktion (ungewichtet) durch die Punktwolke definiert: Jeder einzelne Punkt der Punktwolke, d. h. jedes ein-
zelne ausgewertete Projekt, beeinflusst unabhangig von der Grof3e des Projektes (Anzahl der Fenster, Flache der Fenster und Gesamt-
kosten) die Kostenfunktion. In Abbildung 4 sind dagegen die flachengewichteten Mittelwerte der spezifischen Kosten dargestellt. Dabei
wird jedes Projekt mit der Anzahl der Fenster, Flache der Fenster und Gesamtkosten gewichtet und bewertet. Daraus wurden die spezi-
fischen Kosten fir die definierten Standards ,3- WSV* und ,2-WSV* bestimmt, aus denen auch die Mehrkosten von 50 €/m2guei bis 60
€/m2g,ei fUr die unterschiedlichen energetischen Standards abgeleitet werden kénnen.
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Abbildung 5: spezifische Kosten von Fenstern & Fenstertiiren mit 3-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung uber der FenstergroRe im EFH
(vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Abbildung 6: spezifische Kosten von Fenstern & Fenstertiiren mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung uber der Fenstergroe im EFH
(vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Umrechnung der Ergebnisse auf U,,

Abgesehen von sehr wenigen Ausnahmen sind in den Rechnungen lediglich Uy-Werte angegeben.
Relevant fur die Energiebilanzberechnungen sind jedoch die U,,-Werte, so dass eine Umrechnung
durchgefihrt werden musste.

Die hier untersuchten Fenster mit Kunststoffrahmen wurden zu etwa % als 5-Kammer-System und
ZuU etwa Y4 als 6-Kammer-System ausgefuhrt. 4-Kammer-Systeme wurden nahezu nicht verwen-
det. Fur die Umrechnung der Ergebnisse wurde ein konventionelles 5-Kammer-System mit tbli-
cher Bautiefe von 70 mm bis 80 mm und einem Ug-Wert von 1,35 W/(m?K) angesetzt. Die 2-
Scheiben-Warmeschutzverglasung wurde mit einem ALU-Randverbund gerechnet, die 3-
Scheiben-Warmeschutzverglasung mit einem thermisch verbesserten Randverbund aus Kunst-
stoff. Die Ergebnisse der Umrechnung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Flache Fenster Sichtbare Glasflache | Ug Us Uw Kosten (brutto)
[m?] [m?] [WI(m?2K)] [W/(m2K)] [W/(m2K)] [€/M2eenster]
1,23 *1,46 =1,80 1,23 1,1 (2-WSV, Alu) 1,35 1,30 320

1,23 *1,46 =1,80 1,23 0,7 (3-WSV, GFK) 1,35 1,01 371

1,64 * 2,13 = 3,50 2,68 1,1 (2-WSV, Alu) 1,35 1,25 281

1,64 * 2,13 = 3,50 2,68 0,7 (3-WSV, GFK) 1,35 0,91 346

Tabelle 2: spezifische Kosten fir Fenster im Standard-Kunststoffrahnmen mit Verglasungen unterschiedlicher energetischer Qualitat im
EFH (Kosten entsprechend Abbildungen 4 fiir Fenster und Fenstertiren im EFH) (vorlédufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

Aktuelle Entwicklungen hochwertiger Rahmenprofile

Momentan verfligbare hochddmmende Rahmen weisen Warmedurchgangskoeffizienten von 1,1
bis 0,7 W/(m2K) auf und entsprechen damit leidlich den Mindestanforderungen an passivhaustaug-
liche Fenster. Gekoppelt ist dies allerdings an hohe Bautiefen von 120 bis 130 mm — und hohe
Kosten. Die Herstellung entsprechend hochwertiger Rahmenprofile mit konventionellen Bautiefen
von unter 90 mm ist bei Nutzung konventioneller Technologien auf3erst aufwandig. Tatséchlich
forschen und entwickeln daher Unternehmen der Fensterindustrie mit hohem Aufwand neuartige
Rahmenkonstruktionen, mit denen kostenguinstig Ui-Werte < 0,7 W/(m2K) bei Bautiefen unter 90
mm realisiert werden kénnen [BINE; 2009].

U. a. auch diese Entwicklungen werden vermutlich dazu beitragen, zukinftig passivhaustaugliche
Fenster kostengunstig auch in der Altbaumodernisierung einsetzen zu kdnnen. Gleichzeitig werden
diese energetisch hochwertigen Produkte zu einem Kostendruck auf heute noch konventionelle
energetische Standards fuhren, der als kostendampfender Faktor auf die Preise von heute noch
konventionellen 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung wirken wird.
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Energiebedingte Mehrkosten

Die EnEV fordert den Einbau energetisch verbesserter Fenster nur fur den Fall, dass die Fenster
aus Griunden einer ohnehin anstehenden Instandsetzung ausgetauscht werden missen. Als Stan-
dard kann eine 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit Uy = 1,1 W/(m2K), Kunststoffrahmen mit
Ur = 1,35 W/(m2K) und Alu-Randverbund angesetzt werden. Der U,-Wert eines solchen Fensters
liegt bei etwa 1,35 W/(m2K). Mehrkosten entstehen durch den Ubergang zur 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung mit verbessertem Randverbund von ca. 50 bis 60 €/M2renger, j€ NAch
Fenstergrof3e. Der U,,-Wert eines solchen Fensters liegt bei etwa 1,0 W/(mz2K).

Die energiebedingten Mehrkosten betragen demnach fir eine Verbesserung des U, -Wertes
um 0,35 W/(m2K) durch den Ubergang von der 2-Scheiben- zur 3-Scheiben-Warmeschutz-
verglasung in Fenstern mit ,,konventionellen® Rahmen ca. 50 €/M2gster DiS 60 €/M2gngter-
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2.4 Steildach — nachtragliche Dammung von aul3en

Abbildung 7 zeigt die spezifischen Kosten [€/m?2g,,ei] und die Kostenfunktion fiir die nachtragliche
Dammung eines Steildaches von aul3en zwischen/auf den Sparren mit dem Dammstoff Mineralfa-
ser (n = 30) und dem Dammstoff Polyurethan fur die Aufsparrendammung (n = 21) Uber der ,aqui-
valenten Dicke" [cm]. Die MaRnahmen erfolgen in Zuge einer Neueindeckung des Daches.

Bezugsflache ist die Flache der innen liegenden Dampfbremse bei der Zwischensparrendammung
bzw. die Flache des abgerechneten Dammstoffs bzw. der Eindeckung bei der
Aufsparrendammung. Bei der Berechnung der aquivalenten Dammdicke der Zwischensparren-
dammung wurde ein Holzanteil von 20 % bericksichtigt.

Die Vollkosten umfassen alle Kosten, die im Zuge der Abdeckung des Daches, der Entsorgung
alter Bauteile, der Dammung sowie der Neueindeckung inkl. aller Anschlisse und
Spenglerarbeiten erforderlich sind. BerlUcksichtigt wurden z. B. auch die Kosten fir Dachausstiegs-
luken oder Kaminsanierungen im Zuge der Neueindeckung. Nicht enthalten sind die Kosten flir das
Gerust sowie fur eventuell erforderliche Verlangerungen von Dachiiberstéanden infolge einer Au-
Renwanddammung (systematisch der Auf3enwandddmmung zugeordnet). Die Auswertung der
Kostenfeststellungen hat gezeigt, dass Maflinahmen an Gauben und Dachflachenfenstern zu einer
sehr starken Streuung der Kosten fiihren. Daher sind diese MalRnahmen bei der Darstellung der
Kosten in Abbildung 7 systematisch nicht berticksichtigt.

Abbildung 7 enthalt auch wieder die Kostenfeststellungen, die nach den Rechnungen zwar insge-
samt plausibel erschienen, aber nicht in die Auswertung Ubernommen wurden, weil wichtige Ein-
zelpositionen wie z. B. die innen liegende Dampfsperre nicht ausgewiesen waren, gleichzeitig aber
die Kosten der Malinahme relativ niedrig waren.
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Abbildung 7: spezifische Kosten einer nachtréaglichen Dammung des Steildaches von auf3en mit gleichzeitiger Neueindeckung (vorlaufi-
ges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Auffallend ist das sehr geringe Bestimmtheitsmal3 der Kostenfunktion fir die Vollkosten. Nach dem
Bestimmtheitsmal? besteht nahezu kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Vollkosten
der Dachsanierung und der energetischen Qualitat des Bauteils nach Sanierung.

Als weitere Punktwolken mit der dazugehdrigen gemeinsamen Kostenfunktionen sind fir die
Dammung zwischen den Sparren die Kosten fir die einzelnen Elemente innen liegende Dampf-
bremse, die Aufdopplung mit Trauf- bzw. Ortgangbrettern, die Dadmmung, die Unterspann-
bahn/Unterdach und die Konterlattung (Dammstoff Mineralfaser) und fir die Aufsparrendédmmung
die Kosten fur die innen liegende Dampfbremse, die Dammung mit/als festes Unterdach und die
Konterlattung (Dammestoff Polyurethan) dargestellt. Mit diesen Elementen sind die Kosten fir beide
Systeme - die Aufsparrenddmmung und die Zwischen/Aufsparrenddmmung) unmittelbar ver-
gleichbar, weil ein ahnlicher Konstruktionszustand des Daches beschrieben wird: Die Dampfbrem-
se ist luftdicht angeschlossen inkl. aller Durchdringungen, die Dammung und das Unterdach sowie
die Konterlattung sind verlegt. In diesem konstruktiv &hnlichen Zustand ergeben sich fir beide
Dammsysteme vergleichbare Kosten lber der &quivalenten Dammdicke. Der unmittelbare Zu-
sammenhang zwischen den Kosten und der dquivalenten Dammdicke ist mit R2= 0,48 deutlich.

Detail Dachfenster

In einer Detailanalyse wurden die Kosten fir die Demontage alter und den Einbau neuer Dach-
fenster zusammengestellt. Die Datenbasis betragt n = 107 Kostenfeststellungen. In der Datenbasis
sind auch Fenster enthalten, die nachtraglich neu in die Dachkonstruktion eingebaut wurden. Die
Kosten fur ein Dachflachenfenster betragen demnach durchschnittlich etwa 880 €/Stiick bzw. etwa
1550 €/m2Bauteil brutto. In der Regel enthalten die Kostenfeststellungen jedoch keine Angaben zur
energetischen Qualitdt der Fenster, so dass hier kein Zusammenhang zu den Kosten hergestellt
werden kann.

Detailanalyse Steildach mit Zwischen-/Aufsparrendammung

Die Detailanalyse in Abbildung 8 zeigt die Zuordnung der Kostenanteile fir die nachtragliche
Dammung des Steildaches im Zuge einer ohnehin anstehenden umfassenden Dachsanierung mit
Neueindeckung. Die &quivalente Dammdicke betragt 19 cm mit 0,035 W/(mK). Dies entspricht ei-
ner D&mmung von 14 cm zwischen den Sparren zuziglich 10 cm auf den Sparren.

Energetisch relevant sind die Kosten fur die Sparrenaufdopplung mit Trauf- und Ortgangbohlen
und das Einbringen der Dammung. Diese beiden Mallnahmen verursachen etwa 43 €/(M2gayeil)
bzw. 19 % der Gesamtkosten von 228 €/(M2g,..ei). Etwa 60 % der Kosten werden verursacht durch
die Eindeckung des Daches mit den neuen Anschliissen. Die Spenglerarbeiten verursachen etwa
7 % der Kosten.
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Kostenstruktur
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Vorarbeiten 10 cm auf den Sparren
Abviss&snlsorgung mit Neueindeckung
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Abbildung 8: Kostenstruktur eine nachtraglichen Ddmmung des Steildaches von auen mit Neueindeckung (vorlaufiges Ergebnis: Stand
Juli 2010)

Energiebedingte Mehrkosten

Wird die Warmedammung des Daches im Zuge einer ohnehin anstehenden umfassenden Dach-
sanierung durchgefihrt, resultieren energiebedingte Mehrkosten aus der Aufdopplung der Sparren,
den zusatzlichen Trauf- und Ortgangbrettern sowie der DAmmung selbst. Diese lassen sich aus
dem Aufsparrenddammsystem jedoch nicht ermitteln, da hier das (ohnehin erforderliche) Unterdach
haufig Teil des Systems selbst ist. Bei den Kostenfeststellungen der Zwischensparrendammung
sind diese Elemente jedoch einzeln ausgewiesen.

Aus der Detailanalyse der entsprechenden Kostenfeststellungen ergeben sich auf die Flache der
Dampfbremse bzw. der Dammung bezogen durchschnittliche Fixkosten von 9 €/m2g, e flr die
Luftdichtung/Dampfbremse, von 8 €/m2pg,, fUr die Unterspannbahn/Unterdach sowie von 5
€/m2p,ey fUr die Konterlattung. In der Summe sind dies 22 €/m?2g,e brutto Fixkosten fiir nicht
energierelevante Kostenanteile. Dies deckt sich gut mit dem Ergebnis der Kostenfunktion in Abbil-
dung 7, die einen Fixkostenanteil von ca. 23 €/m2g, e brutto ausweist.

Die energiebedingten Mehrkosten flir eine nachtragliche Dammung im Steildach betragen
somit 2,15 €/CMpammstoft/MZauteil Drutto bei einem aquivalenten Warmeleitwert von 0,035
W/(mK).
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2.5 Oberste Geschossdecke

Die nachtréagliche Dammung bisher ungedammter, nicht begehbarer, aber zugénglicher oberster
Geschossdecken ist in der EnEV 2009 als Nachriistungsverpflichtung verankert. Abbildung 9 zeigt
die spezifischen Kosten [€/m2g,ei] und die Kostenfunktion fur die nachtragliche Dammung der
obersten Geschossdecke (alle Dammstoff: begehbar, n = 15 / nicht begehbar, n = 10) Uber der
aquivalenten Dicke [cm].

Nach den Kostenfunktionen resultieren Mehrkosten fur den begehbaren Belag von etwa 25 €/m?2
bis 30 €/m2. Insgesamt ist die Primardatenbasis gering, da bei den zur Auswertung zur Verfligung
stehenden Projekten im Wesentlichen Steildachddmmungen durchgefiihrt wurden. Zudem stam-
men nahezu 75 % der Kostenfeststellungen aus Ein- und Zweifamilienhdusern. Es ist zu erwarten,
dass die Kosten fir entsprechende MalR3hahmen auf gut zuganglichen obersten Geschossdecken
in Mehrfamilienhdusern deutlich gunstiger sind. So wurden z. B. die 20 cm Dammung (nicht be-
gehbar) fur 16 €/m2in einem grofRen Mehrfamilienhaus abgerechnet.

@ Vollkosten oberste Geschossdecke, begehbar - alle Dammstoffe [€/m?], n = 15 IW J
300
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Abbildung 9: spezifische Kosten der nachtraglichen DAmmung einer obersten Geschossdecke (begehbar / nicht begehbar) (vorlaufiges
Ergebnis: Stand Juli 2010)

Energiebedingte Mehrkosten

Da Instandsetzungen an diesen Bauteilen in der Regel nicht vorgenommen werden mussen,
sind die gesamten Kosten der MaRnahmen als energiebedingte Mehrkosten anzusetzen. Fir
die nachtragliche Dammung der obersten Geschossdecke (nicht begehbar) ergeben sich
Fixkosten von 15 €/m2g, zuzlglich 0,8 €/CMpimmstorf/M3pautel fUr die Mallnahme. Fir die
nachtragliche Dd&mmung der obersten Geschossdecke (begehbar) ergeben sich Fixkosten
von 33 €/M2g e zuzlglich 1,5 €/cm pammstofi/MZgauteil fUr die MalBnahme.
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2.6 Warmeerzeugungsanlagen

Die folgenden Abbildungen zeigen die spezifischen Kosten [€/mM2yonniiache] j€ Anlage fur die Moder-
nisierung verschiedener Warmeerzeugungssysteme in Wohngeb&uden. Dabei werden prinzipiell
folgende MalRnahmen unterschieden:

e neue Heizanlage (Kesselaustausch: BW-Gas, BW-OlI, Pellet) als EinzelmaRnahme

e Solaranlagen zur Unterstiitzung der Warmwassererzeugung als Einzelmafinahme bzw. im Zu-
ge eines Kesselaustauschs

e Solaranlagen zur Unterstiitzung der Heizung & Warmwassererzeugung als EinzelmalRhahme
bzw. im Zuge eines Kesselaustauschs

Kostenfeststellung fur z. B. Scheitholzkessel, Warmepumpenanlagen oder
Fernwarmeulbergabestationen lagen nicht in ausreichendem Umfang vor, um auf dieser Basis eine
systematische Auswertung durchzufiihren. Diese Anlagentypen sind daher in der Auswertung nicht
bertcksichtigt. Die Datenbasis fur die Pelletanlagen ist sehr gering, so dass zu diesen Anlagen die
Ergebnisse zwar dargestellt, aber nicht weiter interpretiert werden.

Die Kosten fir die Solaranlagen umfassen alle Anlagenkomponenten, den Anschluss der Anlage
an den Kessel, die Regelung und die Montage inkl. aller eventuell erforderlichen Bohrungen durch
Decken und Wande. Die Kosten enthalten auch zuséatzliche Leistungen wie Warmemengenzahler
oder z. B. die Indach-Montage der Kollektoren.

Die Kosten fur die neuen Heizkessel beriicksichtigen die Montage inkl. aller damit verbundenen
Kosten wie Durchbriiche fir Rohrleitungen im Heizungskeller und deren Dammung, Kosten fir
Pumpen usw., die Inbetriebnahme, neue Gasleitungen, Warmemengenzahler oder Abnahmen
durch den Schornsteinfeger. Weiter enthalten sind die infolge des Austauschs entstehenden Kos-
ten fir Demontage und Entsorgung des alten Kessels, aller Anlagenkomponenten wie gegebenen-
falls Wasseraufbereitungsanlagen, Speicher und Pumpen oder die Entsorgung alter Oltanks bei
Energietragerwechsel.

Die ,Systemgrenze® fur die Ermittlung der Kosten ist somit der Heizraum inkl. Abgasanlage
(Schornstein). Nicht erfasst sind die Kosten fur den hydraulischen Abgleich (Thermostatventile
bzw. -kdpfe). Nicht enthalten sind auch die Kosten fir das Warmeverteilsystem und Heizkorper
bzw. FuZbodenheizungen.

-21 -



Heizanlagen ohne Solaranlagen

Abbildung 10 zeigt die spezifischen Kosten [€/m2yonnfiache] j€ Anlage fur die Modernisierung ver-
schiedener Wéarmeerzeugungssysteme ohne Solaranlagen in Wohngeb&uden. Basis der Auswer-
tung sind n = 31 Kostenfeststellungen fiir OI- und Gaskessel. Aufgrund der unzureichenden Da-
tenbasis fir groRere Gebaude ist eine gemeinsame Kostenfunktion fir Ol- und Gas-Heizanlagen
dargestellt.

Nach der Kostenfunktion ergeben sich fir die Modernisierung der Heizanlage mit einem Ol-/Gas
befeuerten Heizkessel in einem Gebaude mit 185 m? Wohnflache Kosten von 49 €/m2yonnfiache DZW.
umgerechnet etwa 9.000 €. Die entsprechende Kostenfunktion fir Pelletkessel ist auf der Basis
von n = 5 ausgewerteten Projekten sehr unsicher.

Leider konnte lediglich eine Kostenfeststellung fir die Erneuerung einer Heizanlage in einem gro-
Ren Mehrfamilienhaus ausgewertet werden. Fir dieses Projekt lagen die spezifischen Kosten bei
etwa 20 €/m2yonnache. Nach der Kostenfunktion ergeben sich geringere Kosten von etwa 10
€/mM2\yonnfiache j€ Anlage.

240 Kosten Pelletkessel (EinzelmaRnahme) [€/m2 Wohnflache], n = 5 IW U

m Kosten Olkessel (Einzelmanahme) [€/m2 Wohnflache], n = 8
220

A Kosten Gaskessel (Einzelmanahme) [€/m2 Wohnflache], n = 23

Kosten Ol- oder Gaskessel (Einzelmanahme) [€/m2 Wohnflache], n = 31

200
Potenziell (Kosten Pelletkessel (EinzelmaBnahme) [€/m2 Wohnflache], n = 5)

—Potenziell (Kosten Ol- oder Gaskessel (EinzelmaRnahme) [€/m2 Wohnflache], n = 31)

=
©
S

160

i
>
S

.
N}
1S}

LT
U5 T
Vol

spezifische Kosten, brutto [€/m2 Wohnflache]

N
1S}

n R’=0,6776
A

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wohnflache je Gebaude [m?]

Abbildung 10: spezifische Kosten fiir Heizanlagen (ohne Solar) in Wohngeb&auden (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

Das BestimmtheitsmaR der Kostenfunktion fiir die Ol- und Gasheizanlagen ist mit R2 = 0,68 groR.
Allerdings ist die Datenbasis fiir gréf3ere und grol3e Wohngebaude ungenligend, so dass hier die
Ergebnisse nur unter Vorbehalt interpretiert werden kénnen.
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Heizanlagen mit solar unterstitzter Warmwasserbereitung

Abbildung 11 zeigt die spezifischen Kosten [€/m2yonnfiache] j€ Anlage fur die Modernisierung ver-
schiedener Warmeerzeugungssysteme mit Solaranlagen zur Warmwasserbereitung. Basis der
Auswertung sind n = 31 Kostenfeststellungen fur Solaranlagen zur Unterstitzung der Warmwas-
serbereitung bei gleichzeitiger Erneuerung vorhandener Ol- oder Gaskessel. Da auch hier nicht
geniugend auswertbare Kostenfeststellungen fir gréRere Wohngebaude vorlagen, ist in Abbildung
11 wiederum eine gemeinsame Kostenfunktion fir Ol- und Gas-Heizanlagen dargestelit.

Nach der Kostenfunktion ergeben sich Kosten fiir eine Solaranlage zur Unterstiitzung der Warm-
wasserbereitung bei gleichzeitiger Modernisierung der Heizanlage mit einem Ol- oder Gasheizkes-
sel in einem Gebaude mit 185 m2 Wohnflache etwa 83 €/mM2yonnnache bZW. umgerechnet Kosten von
etwa 15.300 €. Bei den grof3en Mehrfamilienhausern sinken die spezifischen Kosten auf etwa 30
€/M2\onnfiache DIS 25 €/M2\yonniacne j€ Anlage.

Zusatzlich enthalt Abbildung 11 auch die Kosten fir nachtraglich eingebaute Solaranlagen zur Un-
terstitzung der Warmwasserbereitung und fir die Einbindung in eine bestehende Heizanlage.
Nach der Kostenfunktion ergeben sich fir diese Anlage in einem Gebaude mit 185 m? Wohnflache
etwa 37 €/mM2yonnache DZW. umgerechnet Kosten von etwa 6.900 €.
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Abbildung 11: spezifische Kosten fur Heizanlagen mit solar unterstitzter Warmwasserbereitung in Wohngebauden (vorlaufiges Ergeb-
nis: Stand Juli 2010)

Das BestimmtheitsmaR der Kostenfunktion fir die OI- und Gasheizanlagen ist mit R2 = 0,76 sehr
grol3. Allerdings ist die Datenbasis fiir grol3ere und grof3e Wohngebaude gering, so dass die Er-
gebnisse nur unter Vorbehalt interpretiert werden koénnen.
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Heizanlagen mit solar unterstitzter Warmwasserbereitung und Heizung

Abbildung 12 zeigt die spezifischen Kosten [€/m2yonnfiache] j€ Anlage fur die Modernisierung ver-
schiedener Warmeerzeugungssysteme mit Solaranlagen zur Warmwasserbereitung und Hei-
zungsunterstitzung. Basis der Auswertung sind n = 19 Kostenfeststellungen fir entsprechende
Solaranlagen bei gleichzeitiger Erneuerung der vorhandenen Ol- oder Gaskessel. Da auch hier
nicht genldgend auswertbare Kostenfeststellungen fir groRere Wohngebaude vorlagen, ist in Ab-
bildung 12 wiederum eine gemeinsame Kostenfunktion fiir Ol- und Gas-Heizanlagen dargestellt.
Nach der Kostenfunktion ergeben sich fir eine entsprechende Solaranlage bei gleichzeitiger Mo-
dernisierung der Heizanlage mit einem 6l- bzw. gasbetriebenen Heizkessel bei einem Gebaude mit
185 m2 Wohnflache Kosten von etwa 113 €/mM2ygnnnache bzW. etwa 21.000 €. Die spezifischen Kos-
ten gehen fir entsprechende Anlagen in groBen Gebauden auf etwa 50 €/m2yonnfiache DIS 40
€/M2yonnfiache ZUrtGCK. Zusatzlich enthélt Abbildung 12 auch die Kosten fir nachtraglich eingebaute
Solaranlagen zur Unterstitzung der Warmwasserbereitung und Heizung bei der Einbindung in eine
bestehende Heizanlage. Die Kosten streuen allerdings sehr stark Uber der Wohnflache, so dass
eine sinnvolle Kostenfunktion nicht abgeleitet werden kann.

Abbildung 12 zeigt auch die Kostenfunktion fur entsprechende Solaranlagen mit dem gleichzeiti-
gen Einbau einer Pellet-Heizanlage. Nach der Kostenfunktion ergeben sich in einem Gebaude mit
185 m2 Wohnflache Kosten von etwa 169 €/m2yonnfiache 0zZW. 31.200 €.
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Abbildung 12: spezifische Kosten fur Heizanlagen mit solarer Unterstitzung bei der Warmwasserbereitung & Heizung (vorlaufiges
Ergebnis: Stand Juli 2010)

Das BestimmtheitsmaR der Kostenfunktion fuir entsprechende Solaranlagen mit Ol- und Gashei-
zungen ist mit R2= 0,56 grof3. Allerdings ist die Datenbasis fur gréf3ere und grof3e Wohngebaude
gering, so dass die Ergebnisse nur unter Vorbehalt interpretiert werden konnen.
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Warmeverteilnetze

In einzelnen Vorhaben aus dem Primardatenbestand wurden im Zuge der energetischen Moderni-
sierung die Warmeverteilnetze teilweise erneuert oder bei Ausbauten teilweise erganzt oder voll-
standig neu eingebaut. Die damit verbundenen Kosten sind in Abbildung 13 dargestellt. Die Be-
zugsgrof3e ist die Wohnflache der Geb&aude.
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Abbildung 13: spezifische Kosten von Warmeverteilnetzen in Wohngeb&uden (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

Aus den hier untersuchten Gebauden ergeben sich mittlere Kosten fur die Warmeverteilnetze in
Gebauden von 100 m2 bis 300 m2 Wohnflache von etwa 30 €/m2wonntiache BIS 20 €/M2\yonnfiache. Aller-
dings schwanken die spezifischen Kosten fir Wéarmeverteilnetze sehr stark. Dies liegt sicher zum
Teil darin begrindet, dass die Kostenfeststellungen nicht eindeutig zuzuordnen waren: Es war zu-
meist nicht eindeutig zu unterscheiden, ob die Kosten fur die Erneuerung, fir den Ausbau oder den
nachtraglichen Einbau entstanden sind. Zudem ist die Datenbasis fur Wohngebaude mit tber 500
m2 mit n = 5 sehr gering, so dass diese Aussagen nur unter Vorbehalt getroffen werden kénnen.
Insgesamt ist die Datenlage daher nicht ausreichend, um abschlielRende Aussagen Uber die spezi-
fischen Kosten von Warmeverteilnetzen in Wohngebauden zu treffen.

FulRbodenheizungen

In einzelnen Projekten wurden im Zuge der energetischen Modernisierung nachtraglich Ful3bo-
denheizungen eingebaut. Je nach vorhandener Konstruktion resultieren aus dieser MalRnhahme
zusatzliche Kosten zwischen ca. 40 €/M2gygpodenneizung PIS 90 €/M2kghodenneizung, 1M Mittel ca. 60
€/M2eyppodenneizung. Darin enthalten sind alle Kosten fur das System wie z. B. die Kosten fur Heiz-
kreisverteiler, Mischer, Stellmotoren, die Regelung, Dammplatten, Heizrohre und Randdammestrei-
fen. Die Kosten fur den Estrich sind darin nicht enthalten. In einzelnen Projekten wurden aber auf-
grund eines sehr hohen baulichen Aufwandes (z. B. Demontage vorhandener Dielenbretter, Ent-
sorgung von Sandschittungen, Betonieren neuer Decke) jedoch auch Kosten von Uber 120
€/szul?>bodenheizung abgereChnet-
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Raumheizkdrper

In einzelnen Projekten wurden im Zuge der energetischen Modernisierung nachtraglich Raumheiz-
kérper eingebaut bzw. vorhandene alte Heizkdrper ersetzt. Aus dieser Mal3hahme resultieren zu-
satzliche Kosten zwischen 200 € bis 450 € je Heizkdrper, im Mittel ca. 240 € je Heizkdrper. In ein-
zelnen kleineren Gebauden erreichten die Kosten aber auch tber 700 € je Heizkorper. Darin ent-
halten sind alle Kosten fiir die gegebenenfalls erforderliche Demontage und Entsorgung vorhande-
ner Heizkoérper, die Montage der neuen Heizkdrper sowie aller Materialien wie z. B. Montagesets
und Wandkonsolen, Ventileinsatzen bzw. Thermostatkdpfen und Kleinteilen.

Energiebedingte Mehrkosten

Die Umstellung einer dezentralen Heizanlage mit z. B. Einzel6fen auf eine zentrale Versorgung mit
Heizwarme und Warmwasser ist eine Modernisierung des Gebaudes, die nicht in Verbindung mit
den Anforderungen der EnEV zu sehen ist, sondern eine Modernisierung auf zeitgeméaf3en Stan-
dard. Insbesondere fur die Wohnungswirtschaft gilt, dass solche Investitionsentscheidungen viel-
mehr auf Basis wohnungs(markt)-wirtschaftlicher Aspekte im Zusammenhang mit der strategi-
schen Entwicklung des gesamten Portfolios getroffen werden - und daher nicht urséachlich auf die
Anforderungen der EnEV zurickzufiihren sind.

Auch der Austausch vorhandener Heizkorper im Zuge einer Heizungsmodernisierung und Umstel-
lung auf moglichst niedrige Vorlauftemperaturen ist nicht mit energierelevanten Mehrkosten ver-
bunden, da vorhandene Heizkérper im ungedammten Gebaude in der Regel schon deutlich zu
grol3 dimensioniert sind und diese im geddmmten Gebaude auch bei niedrigen Vorlauftemperatu-
ren den maximalen Heizwarmebedarf decken kénnen. Ein dennoch vorgenommener Austausch
aus Griunden der technischen Instandhaltung ist somit letztlich nicht bedingt durch die Erneuerung
der Heizanlage.

Die Systemgrenze fir die Bestimmung der energiebedingten Mehrkosten ist somit der Heizungs-
keller. Als Standard der Technik in der Modernisierung kann der Gas- bzw. Ol-Brennwertkessel
angesetzt werden. Dieser Standard ist ohne energiebedingte Mehrkosten zu realisieren. Energie-
bedingte Mehrkosten im Zuge einer Heizungsmodernisierung entstehen durch eine Solaranlage
zur Unterstltzung der Warmwasserbereitung und gegebenenfalls zur Heizungsunterstitzung.

AbschlieBende Aussagen zu den energiebedingten Mehrkosten bei der Modernisierung von Heiz-
anlagen in groRen Mehrfamilienh&usern konnen auf Basis der vorliegenden Priméardaten allerdings
nicht getroffen werden. Mit den in den Abbildungen 10, 11 und 12 dargestellten Kostenfunktionen
kénnen die Kosten jedoch in einer ersten Néherung abgeschatzt werden. Die entsprechenden
Kostenfunktionen sind in Kap. 5 zusammenfassend dargestellt.
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2
A

.7 Detailauswertung: Warmeerzeugungsanlagen in Ein- und Zweifamilienhauser

bbildung 14 zeigt die Kosten [€] je Anlage firr die Modernisierung verschiedener Warmeerzeu-

gungssysteme in Ein- und Zweifamilienhdusern sowie die Anzahl n der Kostenfeststellung, die zur
Auswertung genutzt werden konnte. Die Grafik unterscheidet (von links nach rechts) in

Solaranlagen zur Unterstitzung der Warmwassererzeugung als EinzelmalRhahme,

Solaranlagen zur Unterstiitzung der Warmwassererzeugung in Kombination mit einem Kessel-
austausch (BW-Gas, BW-OI, Pellet),

Solaranlagen zur Unterstitzung der Heizung & Warmwassererzeugung als Einzelmal3nahme,

Solaranlagen zur Unterstitzung der Heizung & Warmwassererzeugung in Kombination mit
einem Kesselaustausch (BW-Gas, BW-OI, Pellet),

Kesselaustausch als (BW-Gas, BW-OlI, Pellet) EinzelmaRnahme

Die Kosten fir die Solar- und Heizanlagen umfassen alle Anlagenkomponenten wie oben darge-
stellt. Die ,Systemgrenze” fir die Festlegung der Kosten fur die Warmeerzeugungsanlagen ist der
Heizraum inkl. Abgasanlage (Schornstein). Nicht enthalten sind die Kosten fir den hydraulischen
Abgleich, das Warmeverteilsystem und die Heizkérper bzw. die Ful3bodenheizung.

Kosten Warmeerzeugungsanlagen, brutto [€]

I
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bildung 14: Kosten (brutto) verschiedener Heizsystem in groBen Einfamilienhdusern bzw. kleinen Zweifamilienhausern. Die Kessel-

leistung in den hier untersuchten Projekten liegt zwischen 18 bis max. 28 kW. (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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Solaranlagen zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung als EinzelmaRnahme

Die Kosten fur eine Solaranlage zur Unterstitzung der Warmwasserbereitung als Einzelmal3nah-
me betragen ca. 6.900 € (Basis n = 6). Dieses Ergebnis der Detailauswertung deckt sich sehr gut
mit dem Ergebnis der gemeinsamen Kostenfunktion fur Ol- und Gaskessel aus Abbildung 11 mit
typischen Kosten fiir eine entsprechende Anlage in einem Gebaude mit 185 m2 Wohnflache von
umgerechnet 6.930 €.

Heizkessel ohne Solaranlage

Eine neue Heizanlage mit Gaskessel kostet im Mittel etwa 8.600 € (Basis n = 17), mit Olkessel
etwa 10.400 € (Basis n = 6). Dies deckt sich gut mit dem Ergebnis der gemeinsamen Kostenfunk-
tion fur Ol- und Gaskessel aus Abbildung 10 mit typischen Kosten fiir eine entsprechende Anlage
in einem Gebaude mit 185 m2 Wohnflache von umgerechnet etwa 9.000 €.

Heizanlagen mit solar unterstitzter Warmwasserbereitung

Die Kosten fur die Erneuerung einer Heizanlage in Verbindung mit einer Solaranlage zur Unter-
stitzung der Warmwasserbereitung betragen bei einem Gaskessel ca. 15.400 € (Basis n = 15) und
bei einem Olkessel etwa 17.200 € (Basis n = 7). Dies deckt sich gut mit dem Ergebnis der gemein-
samen Kostenfunktion fir Ol- und Gaskessel aus Abbildung 11 mit typischen Kosten fiir eine ent-
sprechende Anlage in einem Gebaude mit 185 m2 Wohnflache von umgerechnet etwa 15.300 €.

Die Kosten fir solche Systeme erscheinen damit weitestgehend unabhéngig davon, ob die Solar-
anlage und die Heizung gleichzeitig oder voneinander unabhangig modernisiert werden. Dies ist
insofern plausibel, als der Aufwand, eine solche Solaranlage in eine bestehende Heizanlage zu
integrieren, relativ gering ist.

Solaranlagen zur Unterstutzung der Warmwasserbereitung & Heizung als Einzelmal3nahme

Die Kosten fur eine Solaranlage zur Unterstutzung der Heizung und Warmwasserbereitung als
EinzelmalRnahmen betragen ca. 16.200 € (Basis n = 9). Der darin enthaltene (Zeit- und regelungs-
technische) Aufwand, eine solche Anlage in eine bestehende Heizanlage zu integrieren, ist sehr
hoch. Eine Kostenfunktion konnte fir diesen Anlagentyp auf Basis der Primardaten nicht abgeleitet
werden.

Heizanlagen mit solar unterstitzter Warmwasserbereitung & Heizung

Die Kosten fir eine entsprechende Anlage mit Gaskessel betragen ca. 20.100 € (Basis n = 6) und
fiir eine entsprechende Anlage mit Olkessel etwa 21.800 € (Basis n = 8). Diese aus der Detailana-
lyse abgeleiteten Kosten liegen etwas unter den Kosten aus der gemeinsamen Kostenfunktion fur
Ol- und Gaskessel aus Abbildung 12 mit typischen Kosten fiir eine entsprechende Anlage in einem
Gebaude mit 185 mz Wohnflache von umgerechnet etwa 21.000 £.
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Wird der nachtragliche Einbau der Solaranlage mit dem Austausch der gesamten Heizanlage ver-
bunden, verringert sich der (Zeit- und regelungstechnische) Aufwand gegenuiiber den Einzelmal3-
nahmen erheblich. Daher sind die Kosten der Einzelmalinahmen Solaranlage zur Unterstiitzung
der Heizung und Warmwasserbereitung und einer neuen Heizanlage in der Summe deutlich héher
als die Kosten bei der zeitgleichen Erneuerung der Heizanlage inkl. Solaranlage zu Heizungsun-
terstiitzung und Warmwasserbereitung.

Energiebedingte Mehrkosten

Als Standard der Technik in der Modernisierung kann der Gas- bzw. Ol-Brennwertkessel angesetzt
werden. Die Kosten fur diese Anlagen betragen in grof3en Einfamilienhausern bzw. kleinen Zwei-
familienhausern bei einer Kesselleistung bis max. 28 kW im Mittel ca. 8.600 € fir Gas-
Brennwertkessel und ca. 10.400 € fur Ol-Brennwertkessel. Dieser Standard ist ohne energiebe-
dingte Mehrkosten zu realisieren.

Energiebedingte Mehrkosten im Zuge einer Heizungsmodernisierung entstehen durch eine
Solaranlage zur Unterstlitzung der Warmwasserbereitung in Héhe von 6.800 €. Die energie-
bedingten Mehrkosten beim Einsatz einer Solaranlage zur Unterstiitzung der Heizung und
Warmwasserbereitung betragen etwa 11.500 €, sofern die Anlage zeitgleich mit der Heizan-
lage eingebaut wird.

Mit den in den Abbildungen 10, 11 und 12 dargestellten Kostenfunktionen konnen die Kos-
ten in einer Naherung fur kleinere bzw. gro3ere Gebaude abgeschatzt werden. Die entspre-
chenden Kostenfunktionen sind in Kap. 5 zusammenfassend dargestellt.
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2.8 Luftungsanlagen

Aus den Priméardaten konnten insgesamt die Kostenfeststellungen fir 51 Liftungsanlagen ausge-
wertet werden. Dabei wurde unterschieden in zentrale Abluftanlagen (n = 7), zentrale Liftungsan-
lagen (n = 34) mit effizienter Warmertickgewinnung (Warmebereitstellungsgrad tber 80 %) und
dezentrale Einzellifter (n = 10) mit Warmertckgewinnung und einem Warmebereitstellungsgrad
von unter 80 %. Bei den Kosten fir die dezentralen Einzellifter gab es keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen Ein- und Mehrfamilienh&usern. Die Kosten lagen bei etwa 5.100 € je Wohnein-
heit.

Die Ergebnisse fur die Abluftanlagen und die effizienten Liftungsanlagen mit Warmerickgewin-
nung sind in Abbildung 15 als spezifische Kosten der Anlagen tber der Wohnflache je Wohneinheit
dargestellt. Wohnflachen je Wohneinheit unter etwa 100 m2 entsprechen vorwiegend Wohnungen
in Mehrfamilienhausern, Wohnflachen je Wohneinheit Uber etwa 100 m2 entsprechen vorwiegend
Wohnungen in Ein- und Zweifamilienhdusern.

Entsprechend den Kostenfunktionen konnten einfache Abluftanlagen in den relativ kleinen Woh-
nungen in Mehrfamilienhdusern je nach Wohnungsgrof3e fur 25 €/m2yonnfiache DIS 40 €/M2yonniische j€
Wohnung realisiert werden. In einzelnen Fallen kosteten die Anlagen aber auch Uber 50
€/M2yomnfiache j€ Wohnung. FiUr Einfamilienhduser konnte aus den Priméardaten lediglich eine Kos-
tenfeststellung fir eine Abluftanlage ausgewertet werden. In dem Gebé&ude mit etwa 230 m2 Wohn-
flache konnte die Anlage von etwa 10 €/m2yonnnache €iNgebaut werden. Das Bestimmtheitsmal’ ist
mit Rz =~ 0,58 grof3. Allerdings ist die Datenbasis mit n = 7 insgesamt gering, vor allem fuir Beurtei-
lung von Abluftanlagen in Ein- und Zweifamilienhausern.

Entsprechend den Kostenfunktionen konnten effiziente Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung
in den relativ kleinen Wohnungen in Mehrfamilienhdusern je nach WohnungsgréfRe fur 65
€/M2yonnfiache DIS 80 €/M2yonnmiache j€ Wohnung realisiert werden. In einigen Fallen kosteten die Anla-
gen aber auch Uber 90 €/m2yonnnache j€ Wohnung. In Einfamilienhdusern sinken die spezifischen
Kosten fiir die Anlagen Uber der Wohnflache je Wohneinheit deutlich. In einem Gebaude mit etwa
200 m? Wohnflache kostet eine entsprechende Anlage etwa 40 €/m2yonnfiache-

Das Bestimmtheitsmal? ist mit R2 = 0,59 grof3. Die Datenbasis mit n = 34 ausreichend. Auffallig ist
dennoch die grof3e Streuung der spezifischen Kosten, die jedoch plausibel und praxisgerecht ist.
Zwei Beispiele: die sehr niedrigen Kosten von 22 €/m2yonniache In dem Gebaude mit 160 m?2 Wohn-
flache resultieren aus sehr gunstigen baulichen Voraussetzungen. In diesem Projekt konnten die
Luftungskanéle kosteneffizient in einem stillgelegten Kamin verlegt werden. Ganzlich andere Vo-
raussetzungen waren in dem Projekt mit den hohen Kosten von 77 €/mM2yonnfiache iN dem Gebaude
mit 185 m2 Wohnflache gegeben: Hier waren mit der Verlegung des Kanalnetzes umfangreiche
Bohrungen, zum Teil auch durch Betonwande, verbunden. Die Kosten sind entsprechend plausibel
und hoch.
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Abbildung 15: Kosten je Wohneinheit fur den nachtraglichen Einbau von Liuftungsanlagen in Wohngebéuden (vorlaufiges Ergebnis:
Stand Juli 2010)

Energiebedingte Mehrkosten

Der Einsatz von Abluftanlagen dient in erster Linie zur Gewahrleistung einer dauerhaft ho-
hen Raumluftqualitat in den Wohnraumen. Abluftanlagen sind damit priméar keine MalRnah-
me zur Energieeinsparung, sondern sichern vielmehr einen zeitgemafen Luftqualitatsstan-
dard. Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung erfillen zunéchst die gleiche Funktion.
Dartiber hinaus fuhren diese Anlagen durch die Warmeriickgewinnung aber noch einer Re-
duzierung der Liuftungswarmeverluste und somit zur Energieeinsparung — zu entsprechen-
den Mehrkosten. Die energiebedingten Mehrkosten resultieren somit aus der Differenz der
Kosten fur Anlagen mit Warmertickgewinnung zu den Kosten fur eine zentrale Abluftanlage.

Nach den oben dargestellten Kostenfunktionen betragen die energiebedingten Mehrkosten
far eine effiziente Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung (Wéarmebereitstellungsgrad >
80 %) in einer kleinen 70 m2-Wohnung in einem Mehrfamilienhaus ca. 3.300 €, in einem Ein-
familienhaus mit 120 m2 Wohnflache etwa 4.400 € und in einem grol3en Einfamilienhaus mit
240 m2 Wohnflache etwa 6.200 €. Die entsprechenden Kostenfunktionen sind in Kap. 5 zu-
sammenfassend dargestellt.
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2.9 Planungsleistungen

Abbildung 16 zeigt die durchschnittlichen Kosten fir Architekten und Ingenieurleistungen im Zuge
der energetischen Modernisierung fur KiW-Antrage und EnEV-Berechnungen, fur die Grundlagen-
ermittiung & Energieberatung sowie die durchschnittichen Kosten flir die Durchfiihrung eines
Blower-Door-Tests, einer Thermografie und den hydraulischen Abgleich sowie die Anzahl n der
Kostenfeststellung, die zur Ermittlung der Kosten genutzt werden konnten.
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Abbildung 16: Kosten energiebedingter Planungsleistungen (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

Aus den Unterlagen konnten die entsprechenden Kosten jedoch nicht systematisch ermittelt wer-
den, haufig lagen auch keine Rechnungen zu Architekten- und Ingenieurleistungen vor. Da diese
Leistungen jedoch forderfahig sind, Rechnungen aber nicht vorlagen, ist zu vermuten, dass ent-
sprechende Leistungen eher in Ausnahmeféllen nachgefragt oder aber nicht explizit in Rechnung
gestellt wurden.

Zudem sind die Rechnungen nicht ausreichend differenziert. So konnten z. B. die Kosten fur
EnEV-Berechnungen und KfW-Nachweise nicht systematisch bzw. eindeutig von den Kosten fur
die Grundlagenermittiung und Energieberatung abgegrenzt werden. Unklar ist zudem auch der
Umfang der in Rechnung gestellten MaRnahmen fir einen hydraulischen Abgleich, weil genauere
Angaben in den Kostenfestellungen fast ausnahmslos fehlen.

Die in Abbildung 16 dargestellten Kosten sind daher lediglich als grobe Abschatzung anzusehen.
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Hydraulischer Abgleich als Dienstleistung

Differenzierter wurden die Kosten fur den hydraulischen Abgleich als eine separate Dienstleistung
in einer Studie von Jagnow, Sell und Wolff [Jagnow; 2001] untersucht. Die in der Studie ermittelten
Kostenfunktionen fur den hydraulischen Abgleich ohne Komponenten / mit Thermostatventilen
wurden auf den Preisstand 2009 umgerechnet.

e ohne Komponenten: 7,419 * X% R2 = 0,8665, X = [100; 2000] m? beheizte Flache

Die Kostenfunktion erfasst die Kosten fir das Aufmass aller Raume und Heizkdrper sowie des
Rohrnetzes vor Ort, die Pumpenbemessung, die Vorlauftemperaturberechnung und eine Berech-
nung der Einstellparameter fir voreinstellbare Thermostatventile sowie die Einstellung der optima-
len Parameter vor Ort. Die Kostenfunktion erfasst nicht den Austausch entsprechender Komponen-
ten (Pumpen, Thermostatventile) vor Ort.

Aus der Kostenfunktion ergeben sich fiir den hydraulischen Abgleich Kosten fir ein 185 m? Wohn-
gebaude von ca. 480 € (brutto).

Die Kosten fur die separate Dienstleistung ,hydraulischer Abgleich® ohne Komponenten decken
sich gut mit den im Rahmen dieser Studie ermittelten Kosten von durchschnittlich ca. 440 €. Aller-
dings resultieren die in der oben genannten Studie angegebenen Kosten aus der separaten
Dienstleistung ,hydraulischer Abgleich* — d. h. zum Beispiel inkl. Anfahrt. Die in dieser Studie er-
mittelten durchschnittlichen Kosten fiir den hydraulischen Abgleich sind jedoch Kosten, die im Zu-
ge einer ohnehin durchgefiihrten Modernisierung der Heizungsanlage entstehen.
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3 Auswertung Sekundardaten

In den Tabellen 3 und 4 sind die Kosten bzw. energiebedingten Mehrkosten verschiedener ener-
giesparender MalRBhahmen in Wohngebauden im Zuge einer Gebaudemodernisierung fur unter-
schiedliche Dammdicken und Anlagentechniken preisbereinigt zusammengetragen. Insgesamt
wurden acht verschiedene Quellen herangezogen. Die Daten stammen aus den Jahren von 1998
bis 2009. Die Tabellen zeigen jeweils in der 2. Spalte von rechts den Wert aus den Kostenfunktio-
nen dieser Studie, in der Spalte ganz rechts die Abweichungen der einzelnen Studien voneinan-
der.

Ein Vergleich der Angaben ist allerdings nur bedingt moglich, weil eine genaue Beschreibung der
Kosten, die in den Vergleichsstudien erfasst wurden, in der Regel nicht vorhanden ist. Zudem ist
auch die Basis fur die Kostenangaben in keinem Fall genau dokumentiert. Zum Teil ist auch nicht
eindeutig, ob es sich bei den Kosten um Brutto- oder Nettoangaben handelt. Die Angaben aus den
verschiedenen Sekundarquellen lassen sich somit nur vorsichtig interpretieren bzw. unmittelbar mit
den Ergebnissen der Auswertung der Primérdaten im Rahmen dieser Studie vergleichen.

Tabelle 3 - Vollkosten

o Warmedammverbundsystem: In der Regel liegen die Vollkostenangaben aus dieser Studie
unter den Angaben der Vergleichsstudien. Sehr deutliche Abweichungen gibt es zu den Anga-
ben des Hessischen Ministeriums fir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung (HMWVL) fur
die Variante ,hohe Kosten“ mit 164 €/mz fir 12 cm Dammung. Derartig hohe Kosten wurden in
der vorliegenden Studie in keinem Projekt ermittelt, obwohl alle im Zuge einer Instandsetzung
der Fassade anfallenden mdglichen Kosten wie Sockelabdichtungen oder Verlangerungen von
Dachiberstanden u. a. in den Auswertungen bericksichtigt wurden (siehe Abbildung 1). Die in
der dena-Studie und der Studie des PHI genannten Kosten liegen deutlich unter den Angaben
dieser Studie. Dabei ist allerdings zu beachten, dass bei der Ermittlung der Vollkosten in dieser
Studie tatsachlich auch alle weiteren Kosten infolge der MaRhahme ,Fassadenmodernisierung”
bertcksichtig wurden. Werden die Kosten dagegen ausschliel3lich auf das Warmedammver-
bundsystem begrenzt, dann erscheinen die in den Vergleichsstudien genannten Kosten durch-
aus realistisch.

o Keller, unterseitige Dammung: Realistisch erscheint die groRe Bandbreite der in der dena-
Studie genannten Kosten fur die Kellerdeckendammung von 37 €/m2 bis 66 €/m2 fur 16 cm
Dammung. Im Mittel sind diese Kosten allerdings hdher als die Kosten von 42 €/m2 aus der
Kostenfunktion dieser Studie. Nach den Annahmen in der BSI-Studie sind 8 cm Dammung fir
31 €/m? zu realisieren und damit 3 €/m2 glnstiger als nach der vorliegenden Studie. Nach der
PHI-Studie sind 9 cm fir 53 €/m2 zu realisieren und damit 18 €/m? teurer als nach der vorlie-
genden Studie.

o Steildach: Die genaue Definition der mit den Kosten verbundenen Mal3nahmen ist in der Regel
bei den Kostenangaben nicht gegeben. Da die Steildachddmmung eine sehr komplexe Mal3-
nahme ist, andererseits aber bei der Darstellung der Kosten in den Vergleichsstudien in der
Regel nahere Angaben fehlen, wurde auf einen Vergleich der Vollkostenangaben verzichtet.
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Flachdach: Die konstruktiven Moglichkeiten einer Flachdachmodernisierung sind sehr vielfaltig.
Gleichzeitig ist die fur diese Studie zur Verfligung stehende Datenbasis aus den Primardaten-
quellen gering. Letztlich war es nicht mdglich, aus den Daten eine abgesicherte Kostenfunktion
abzuleiten. Dennoch sind in Tabelle 3 die Vollkosten der Flachdachmodernisierung angege-
ben. Die Angaben schwanken zwischen 114 €/m? fur 19 cm Dammung bis zu 246 €/m? fir 20
cm Dammung.

Oberste Geschossdecke, begehbar: Die in der vorliegenden Studie ermittelten Kosten liegen
zum Teil deutlich Uber den Angaben der Vergleichsstudien. Nach den Annahmen der PHI-
Studie koénnen z. B. 25 cm Dammung auf der obersten Geschossdecke typischerweise fir 39
€/m2 realisiert werden, nach der dena-Studie fir 57 €/m2. Nach der Kostenfunktion resultieren
dagegen Kosten von 70 €/mz2. Allerdings ist die Datenbasis der vorliegenden Studie mit n = 15
zum einen gering und bezieht sich zum anderen im Wesentlichen auf Kostenfeststellungen zu
Ein- und Zweifamilienh&usern. Es ist zu erwarten, dass die Kosten fur grof3flachige gut zugang-
liche oberste Geschossdecken in Mehrfamilienhdusern niedriger als nach der Kostenfunktion
sind.

Oberste Geschossdecke, nicht begehbar: Die aus der Kostenfunktion berechneten Kosten von
32 €/mz2 fir 20 cm Dadmmung liegen auf dem Niveau der Kostenangaben des HMWVL von 33
€/m2 (niedrige Kosten) bis 41 €/m2 (hohe Kosten). Allerdings ist auch hier die Datenbasis der
vorliegenden Studie mit n = 10 sehr gering und bezieht sich im Wesentlichen auf Kostenfest-
stellungen zu Ein- und Zweifamilienhdusern. Die nachtragliche Dammung relativ grof3flachiger
oberster Geschossdecken zum unbeheizten Dachboden im Mehrfamilienhaus ist vermutlich
deutlich glinstiger zu realisieren. Vor diesem Hintergrund erscheint auch die Kostenangabe
von 20 €/m2 aus der PHI-Studie fir 25 cm Dammung realistisch. Die Kostenfunktion berechnet
dagegen deutlich héhere Kosten von 36 €/mz fur 25 cm Dammung.

Fenster: Abgesehen von der PHI-Studie liegen die in den Vergleichsstudien genannten Kosten
fur Fenster mit teilweise tUber 600 €/m?2 erheblich Uber den hier ermittelten durchschnittlichen
Kosten. Solche Kosten kdnnen zwar fir relativ kleine Fenster mit sehr aufwandigen Rahmen-
konstruktionen erreicht werden, sind aber bei weitem nicht typisch. Die hier ausgewerteten
Kostenfestellungen begrenzen sich auf Kunststoff- oder Holzfenster ,konventioneller Bauart*
(keine passivhaustauglichen Rahmenkonstruktionen) ohne Sprossen. Alu- oder Alu-
Mischkonstruktionen wurden nicht untersucht. Innenfensterbanke (nicht energierelevant bei
.konventionellen* Rahmenbauarten) und Aul3enfensterbé&nke (systematisch der Auflienwand
zugeordnet) wurden bei der Ermittlung der Kosten fir die Fenster nicht berticksichtigt, ebenso
auch Rollladen und Fensterladen. Bei den Vergleichsstudien ist dagegen zum Teil nicht klar,
ob diese Kosten dem Fenster zugeordnet wurden. Zudem muss, wie oben beschrieben, bei
den Kosten fir die Fenster zwischen Einfamilienh&usern und Mehrfamilienhdusern unterschie-
den werden (siehe Abbildung 4). Dartber hinaus hat die Fenstergréf3e einen Einfluss auf die
Kosten. Aul3erdem ist auch die Streuung der Kosten trotz gleicher energetischer Qualitat sehr
grof3.
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Die Basis der hier vorgenommenen Auswertung von Kostenfeststellungen zu tiber 2100 Fens-
tern und Fenstertiren mit fast 4000 m2 und tber 1.150.000 € Vollkosten im Wesentlichen aus
den Jahren 2007 und 2008 erscheint ausreichend, um validierte Aussagen zu aktuellen Kosten
fur Fenster und Fenstertiren treffen zu konnen. Die hohe Abweichung der hier ermittelten Kos-
ten gegentber den Vergleichsstudien daher zu vertreten.

Liftungsanlagen: Vergleichsdaten liegen aus der IWU- und der PHI-Studie vor. Die in den bei-
den Studien angegebenen Kosten fur Abluftanlagen und effiziente Liftungsanlagen mit War-
mertckgewinnung decken sich gut mit den aus den Kostenfeststellungen ermittelten Kosten.
Allerdings ist die Datenbasis der vorliegenden Studie fur Abluftanlagen in Einfamilienh&usern
sehr gering, so dass die Kostenfunktion fur diese Geb&aude nicht ausreichend abgesichert ist.

Brennwert & Solar: Zum Vergleich wurden zwei Studien herangezogen. Die Kostenangaben fir
die Heizanlage mit Gas-Brennwert im Einfamilienhaus aus der PHI-Studie decken sich gut mit
den Angaben aus der Kostenfunktion. Dagegen sind die aus der Kostenfunktion ermittelten
Kosten fir eine Solaranlage zur Unterstitzung der Warmwasserbereitung héher als die Anga-
ben aus der PHI-Studie. Im Vergleich zur BSI-Studie liegen die aus der Kostenfunktion ermit-
telten Kosten fir die Heizanlage im EFH Uber, fir die Heizanlage im MFH unter den in der BSI-
Studie genannten Kosten.

Tabelle 4 — energiebedingte Mehrkosten

Warmedammverbundsystem: In der Regel liegen die Kostenangaben aus dieser Studie unter
den Angaben der Vergleichsstudien. Eine ausreichende Ubereinstimmung besteht dagegen zu
den Kostenangaben aus der PHI-Studie sowie im Mittel zur HMWYVL-Studie. Unklar ist aller-
dings, welche MaflRhahmen in den Studien als energiebedingte Mehrkosten angesehen wur-
den: In der vorliegenden Studie wurden z. B. die Erneuerung von Fallrohren, Aul3enfenster-
banken oder die Erweiterung von Dachiiberstdnden systematisch dem Warmedammverbund-
system zugerechnet.

Sehr deutliche Abweichungen gibt es zu den Angaben der BSI-Studie mit 87 €/m? energiebe-
dingten Mehrkosten bei 15 cm Dammung. Nach der vorliegenden Studie betragen die energie-
bedingten Mehrkosten dagegen lediglich 50 €/m2. Allerdings ist zu beachten, dass bei der BSI-
Studie unter der Annahme vorzeitiger Modernisierungen gerechnet wurde. Die energiebeding-
ten Mehrkosten sind somit héher und betragen nach der BSI-Studie 70 % der Vollkosten, weil
Instandhaltungen nach den Annahmen der BSI-Studie vorgezogen wurden. Dies entspricht je-
doch nicht dem Kopplungsprinzip, das in dieser Studie der Bestimmung der energiebedingten
Mehrkosten bertcksichtigt wird.

Keller, unterseitige Dammung: 100 % energiebedingte Mehrkosten, vgl. Ausfiihrungen oben.
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Steildach: In der Regel liegen die in den Vergleichsstudien genannten energiebedingten Mehr-
kosten deutlich Gber den Ergebnissen der Kostenfunktion. Allerdings muss beachtet werden,
dass in den Vergleichsstudien eine genaue Ableitung der ermittelten Kosten in der Regel fehlt.
Zudem fehlen grundsatzlich Angaben zur Datenbasis. Damit ist der Vergleich der Studien nur
unter groRem Vorbehalt moglich. In der vorliegenden Studie sind dagegen die Rahmenbedin-
gungen fur die Ableitung der energiebedingten Kosten detailliert dargestellt. Die Datenbasis mit
n = 51 abgerechneten Projekten ist zudem ausreichend grof3.

Oberste Geschossdecke, begehbar/nicht begehbar: 100 % energiebedingte Mehrkosten, vgl.
Ausfihrungen oben.

Fenster: Abgesehen von der PHI-Studie liegen die in den Vergleichsstudien genannten Kosten
zum Teil erheblich Gber den hier ermittelten energiebedingten Mehrkosten. Besonders auffallig
sind die Annahmen in der BSI-Studie, die fir Fenster mit Uy, = 1,4 W/(m°K) energiebedingte
Mehrkosten von 124 €/m? ansetzt. In der Geb&udetypologie Bayern wird unter gleichen An-
nahmen mit 67 €/m2 energiebedingten Mehrkosten gerechnet.

Die dena- und die PHI-Studie setzen dagegen Fenster mit Uy, = 1,3 W/(m?K) als Referenz an,
d. h. dieser Standard erfordert keine energiebedingten Mehrkosten. Mehrkosten entstehen un-
ter den Annahmen dieser Studien beim Ubergang von der 2- auf die 3-Scheiben-Verglasung.
Nach der dena-Studie liegen diese energiebedingten Mehrkosten zwischen 51 €/(m2 (niedrige
Kosten) und 101 €/(m2 (hohe Kosten), nach der vorliegenden Studie etwa 50 €/m2, nach der
PHI-Studie bei etwa 27 €/m? fur die Verbesserung der Uy-Wertes um etwa 0,3 W/(m2K) bis 0,4
W/(m2K). Die Ergebnisse dieser Studie liegen damit zwischen den Annahmen der PHI- und der
dena-Studie.

Luftungsanlagen: Vergleichsdaten liegen aus der IWU- und der PHI-Studie vor. Die in den bei-
den Studien angegebenen Kosten fir Abluftanlagen und effiziente Liftungsanlagen mit War-
mertckgewinnung liegen unter den aus den Kostenfeststellungen ermittelten Kosten. Nach der
Kostenfunktion dieser Studie betragen die energiebedingten Mehrkosten einer effizienten Lif-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung gegeniber einer Abluftanlage bei einer Wohnung mit
85 m2 Wohnflache 43 €/m2, bei einer groReren Wohnung mit 135 m2 Wohnflache etwa 35 €/mz2.
Diese Mehrkosten liegen etwa 10 €/m? Giber den Angaben der PHI-Studie.

Brennwert & Solar: Die Studie des PHI sowie die vorliegende Studie gehen davon aus, dass
fur den Standard der Brennwerttechnologie keine energiebedingten Mehrkosten anzusetzen
sind. Fur die Gebaudetypologie Bayern sowie die BSI-Studie wurden fir diesen Standard je-
doch Mehrkosten angesetzt. Die zuséatzlichen thermischen Solaranlagen zur Unterstitzung der
Warmwasserbereitung sind dagegen vollstandig energiebedingte Mehrkosten. Im Vergleich zur
PHI-Studie liegen die aus der Kostenfunktion abgeleiteten Kosten auf dem Niveau der ,hohen
Kosten* fir die entsprechenden Anlagen im Ein- bzw. Zweifamilienhaus.
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crm  |Kosten, netto [€/mF]
WD 11 133 110 -23
WIS 15 139 124 122 -9
WWOWS (hohe Kosten o. Innenputz/Gerist) 17 94 127 34
WS (niedrige Kosten) 12 123 114 -9
WIS (hohe Kosten) 12 164 114 -a0
WWDWS 16 145 125 -23
WYDWS 19 110 133 24
Keller, unterseitig =] 44 e a1 -5
Keller, unterseitig 10 35 a6 1
keller, Stahlbetondecke unterseitiy (niedrige Kosten) 16 37 42 =3
Keller, Stahlbetondecke unterseitig (hohe Kaosten) 15 BE 42 =24
Keller, unterseitig (niedrige Kosten) 5] 25 32 7
Keller, unterseitig (hohe Kosten) G 41 32 -9
Keller, unterseitig B erd 32 o]
Keller, unterseitig a a1 a4 3
Keller, unterseitig 9 53 348 -18
Steildach, Damptbremse, 15 cm auf / 15 cm zwischen
den Sparren, Aufdopplung, Unterdach, Konterlattung
(hohe Kosten) 25 127 -
14 cm Zwischen-/15 cm Aufsparren (niedrige Kosten) 20 164 -
14 cm Zwischen-15 crm Aufsparren (niedrige Kosten) 20 197 -
25 cm Zwischen-fAufsparrenddmmung 158 130 -
22 cm (0,04 Aufsparrenddmmung 19 129 -
20 cm ([0,04) Aufsparren (niedrige Kosten) 18 164 -
23 cm (0,04 Aufsparrenddmmung (hohe Kosten) 158 197 -
Steildach “ollkosten inkl. Eindeckung 15 144 -
15 o Zwischen5 cm Aufsparrend dmmung 25 20 -
Steildach Aufsparrenddmmung o. Eindeckung 20 B7 -
Steildach ohne Eindeckung 15 124] --
Flachdach (Warmdach) 11 150 -
Flachdach als "Warmdach" (hohe Kosten) 20 130 -
Flachdach als "Warmdach" 19 114 -
Flachdach 20 135 -
Flachdach als "Kaltdach" (niedrige Kosten) 20 145 -
Flachdach als "Kaltdach" (hohe Kosten) 20 246 -
oberste Geschossdecke, begehbar 13 51 59 a
oberste Geschossdecke, begehbar 14 41 54 13
oherste Geschossdecke, begehbar 20 49 47 k3 15
oberste Geschossdecke, begehbar (niedrige Kosten) 20 49 B3 14
oberste Geschossdecke, begehbar (hohe Kosten) 20 B3 B3 a]
oherste Geschossdecke, begehbar (hohe Kosten) 25 a7 70 13
oberste Geschossdecke, begehbar 28 39 70 31
oberste Geschossdecke, nicht begehbar (niedrige Kost 20 33 32 -1
oherste Geschossdecke, nicht begehbar (hohe Kosten) 20 41 32 -9
oberste Geschossdecke, nicht begehbar 28 20 36 16
Fenster, 2-%WSY, Lhw = 1.3 W/ (m3<) 309 457 244 233
Fenster, 3-WSW, Lhw =09 W/mk], Kunststoffrahrmen [} 272 -
Fenster, 2-9WSW, Lhw = 1 4 Wi(m3k) 471 414] - -
Fenster, 2-WW3W, Uhw = 1 3 W/(m?K), niedrige Kosten 493 253 233 -140
Fenster, 2-W5SW, Uw = 1 3 W/(m2K), hohe Kosten Ba7 443 320 -230
Fenster, 3-WW3SW, Uhw =10 W/(m?K]), niedrige Kosten 37 280 =37
Fenster, 3-WSY, Lhw =1 0 W/ (m3k), hohe Kosten 570 371 -180
Wohnfliche je Wohneinheit [mEWWE]
Abluftanlage 70 35 33 32 -2
RLT mit zentrale Wirmerlickgew. ("mittel": 85 m?) 85 B4 70 <]
RLT mit zentrale Wirmerickgew. ("gra" 135 m® 135 =] 52 -8
Liftungsanlage mit zentraler Warmerickgewinnung 111 -
Wohnflache je Gebsude [m?)
Ol-Brennwert im EFH ohne Yerteilung/Heizflachen 111 5450 7854 1364
Gas-Brennwert im EFH ohne “erteilung/Heizflichen 156 8272 55596 324
Gas-Brennwert im MFH ohne Werteilung/Heizflachen 57 17944 13502 -4442
Solaranlage (AWWY), 120 m® Wohefl., niedrige Kosten 120 3574 B501 2928
Solaranlage (WYY, 120 m® Wohnfl., hohe Kosten 120 5355 B501 146
Solaranlage (MW, 270 m® Wohnefl., niedrige Kosten 270 5930 7330 1350
Solaranlage (AWY), 270 m@ Wohnfl., hohe Kosten 270 5510 7330 520

Tabelle 3: Kostenvergleich, Vollkosten der untersuchten MaBnahmen im Vergleich mit weiteren Studien (brutto)
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cm  |energiebedingte Mehrkosten, netto [€/m?]
WS 1 56 34 -28
WS 15 5] a7 a0 -28
WOWS (hohe Kosten o. Innenputz/Gerist) 17 43 a5 12
WOWS (niedrige Kosten) 12 36 42 7
WOWS (hohe Kosten) 12 a7 42 -14
WS 16 57 53 -14
WOWE 19 55 51 -7
Keller, unterseitig =] 44 27 31 -5
Keller, unterseitig 10 35 36 1
Keller, Stahlbetondecke unterseitig (niedrige Kosten) 16 37 42 =]
Keller, Stahlbetondecke unterseitig thohe Kosten) 16 66 42 =24
Keller, unterseitig (niedrige Kosten) =] 25 32 7
Keller, unterseitig (hohe Kosten) =] 41 32 -9
Keller, unterseitig B 27 32 a
Keller, unterseitig a Gl 34 a3
Keller, unterseitig =) 53 35 -18
Steildach, Dampfbremse, 15 cm auf / 15 cm zwischen
den Sparren, Aufdopplung, Unterdach, Konterlattung
(hohe Kosten) 25 B0 54 -5
14 cm Zwischen-15 cm Aufsparren (niedrige Kosten) 20 32 43 11
14 crm Zwischen-A15 cm Aufsparren (niedrige Kosten) 20 43 43 -5
25 cm Zwischen-fAufsparrendammung 18 a8 39 -18
22 em (0.04) Aufsparrendammung 12 a7 41 -16
20 cm (0,04) Aufsparren (niedrige Kosten) 18 a7 39 -18
23 em (0,04) Aufsparrendammung (hohe Kosten) 18 73 39 -34
Steildach “ollkosten inkl. Eindeckung 18 29 38 9
15 cm Zwischen/15 cm Aufsparrendammung 25 97 54 -43
Steildach Aufsparrendammung o. Eindeckung 20 &7 43 =24
Steildach ohne Eindeckung 15 A7 32 -14
Flachdach (Warmdach) 11 7 - -
Flachdach als "Warmdach" (hohe Kosten) 20 34 - -
Flachdach als "WWarmdach” 19 62 - -
Flachdach 20 &7 - -
Flachdach als "Kaltdach" (niedrige Kosten) 20 41 - -
Flachdach als "Kaltdach” (hohe Kosten) 20 74 - -
oberste Geschossdecke, begehbar 18 51 59 a
oherste Geschossdecke, begehbar 14 41 h4 13
oberste Geschossdecke, begehbar 20 49 47 B3 15
oberste Geschossdecke, begehbar (niedrige Kosten) 20 49 63 14
oberste Geschossdecke, begehbar thohe Kosten) 20 B3 B3 1]
oberste Geschossdecke, begehbar (hohe Kosten) 25 a7 70 13
oberste Geschossdecke, begehbar 25 39 70 )l
oberste Geschossdecke, nicht begehbar (niedrige Kost 20 33 32 -1
oberste Geschossdecke, nicht begehbar (hohe Kosten) 20 41 32 -9
oberste Geschossdecke, nicht begehbar 25 20 36 16
Fenster, 2-WWEY, Lhw = 1,3 W/(m3<) 19 keine -19
Fenster, 3-WSY, Lw = 09 W/ (m3), Kunststoffrahmen 222 27 - --
Fenster, 2-WW5Y, Lhw = 1.4 W (m) 57 124] - -
Fenster, 2-WSY, Lhw = 1 3 YW/ (m3), niedrige Kosten 33 keine -33
Fenster, 2-WSW, Lhw = 1 3 YW/(m3), hohe Kosten 49 keine -49
Fenster, 3-WSY, L = 1 0 W/ (m3), niedrige Kosten 51 47 -4
Fenster, 3-WSY, Lhw = 1 0 YW/ (m3), hohe Kosten 101 51 -50
Wiohnflache je Wohneinheit [m2AWE]
Abluftanlage 70 35 keine -35
ELT it zentrale Warmerickgew. ("mittel": 85 m?) 85 32 43 11
RLT mit zentrale Wirmerdckgew. ("grolR™ 135 m3 135 27 35 o]
Liftungsanlage mit zentraler Warmerickgewinnung 111 - -
YWohnflache je Gebaude [m?]
Ol-Brennwert im EFH ohne vereilung/Heizflachen 111 keine 2019 1622|keine 1821
Gas-Brennwert im EFH ohne Yerteilung/Heizflachen 156 keine keine
Gas-Brennwert im MFH ohne Yereilung/Heizflachen 857 keine 2019 4435 keine 3252
Solaranlage (W), 120 m? YWohnfl., niedrige Kosten 120 3474 6501 2925
Solaranlage (AW, 120 m? Wohnfl., hohe Kosten 120 5355 G501 146
Solaranlage (AW, 270 m? Wohnfl., niedrige Kosten 270 5930 7330 1350
Solaranlage (AW, 270 m? Wohnfl., hohe Kosten 270 5510 7330 520

Tabelle 4: Kostenvergleich, energiebedingte Mehrkosten der untersuchten MaRnahmen im Vergleich mit weiteren Studien (brutto)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In den folgenden Tabellen 5 und 6 sind die als Ergebnisse der Studie entwickelten Kostenfunktio-
nen und beispielhafte Kosten bzw. energiebedingte Mehrkosten zusammengefasst. Die Kosten-
funktionen fur die thermische Hulle kbnnen ohne Einschrankung in Bezug auf die Gebaudegroie
genutzt werden und sind durch die umfangreiche Datenbasis im Wesentlichen sehr gut abgesi-
chert. Einschréankungen gelten jedoch bei der Anwendung der Kostenfunktionen fur die anlagen-
technischen Komponenten. Folgende Rahmenbedingungen sollten bei der Beurteilung der Ergeb-
nisse beachtet werden:

Die Datenbasis der Studie beruht im Wesentlichen auf Kostenfeststellungen aus dem KfwW
CO,-Gebaudemodernisierungsprogramm ab dem Jahr 2007 und damit auf aktuellen Projekten
aus einem bundesweiten Breitenforderprogramm. Diese Datenbasis wurde ergdnzt um Kosten-
feststellungen aus dem dena-Projekt ,Niedrigenergiehaus im Bestand®, bei dem u. a. auch sehr
hochwertige innovative MaRnahmen gefdrdert wurden. Die Datenbasis kann somit als typisch
fur die Kosten energiesparender MaRnahmen im Bestand angesehen werden.

Nach Durchsicht der Kostenfeststellungen ist zu vermuten, dass die Mal3hahmen in nennens-
werten Umfang auf Basis fehlender oder unzureichender Ausschreibungen durchgefiihrt und
abgerechnet wurden. Andererseits gab es aber auch viele Projekte, die offensichtlich auf Basis
einer detaillierten Ausschreibung abgerechnet wurden. Auch das erscheint erfahrungsgeman
als ein typischer Querschnitt des Alltags im Bereich der energetischen Gebaudemodernisie-
rung und kann zum Teil die hohe Streuung der Kosten bei gleicher energetischer Qualitat be-
grinden.

Die Erfahrung zeigt allerdings, dass MalRnahmen bzw. ganze Bauprojekte bei professioneller
Ausschreibung und Baubegleitung durch Projektpartner und Bauteams mit entsprechender Er-
fahrung relativ kostenglinstig zu realisieren sind, d. h. giinstiger als nach den in dieser Studie
ermittelten durchschnittlichen Kostenfunktionen. Dies gilt insbesondere fiir energetisch hoch-
wertige Modernisierungen, die ohne eine qualitativ hochwertige Planung, Bausausfihrung und
Kontrolle praktisch nicht zu realisieren sind.

AuRenwand — Warmedammverbundsystem: Insgesamt enthalt die Datenbank 141 Projekte mit
tiber 6.100.000 € Vollkosten und fast 52.000 m?2 geddmmte Flache. Die Kostenfunktion und die
Detailanalyse der Kostenstruktur basiert auf 109 abgerechneten Projekten mit Hartschaum-
Dammstoffen und Mineralfaser. Die Kostenfunktion kann damit als sehr gut abgesichert gelten.

Kellerdecke: Insgesamt enthalt die Datenbank 54 Projekte mit fast 400.000 € Vollkosten und
fast 11.500 m? gedammte Flache. Die Kostenfunktion basiert auf der Auswertung von 42 Pro-
jekten und ist damit sehr gut abgesichert. Die Auswertung ergab eine sehr starke Streuung der
tatséchlichen Kosten, das Bestimmtheitsmal® der Kostenfunktion (Abbildung 3) ist entspre-
chend gering. Damit besteht nur ein sehr kleiner unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
spezifischen Kosten und der Da&mmdicke. Das heif3t, in Bezug auf die tatsachlichen Kosten der
MalRnahmen sind offensichtlich andere Faktoren als die Dammdicke entscheidend. Dies konn-
ten z. B. bauliche Gegebenheiten sein. Beim Vergleich der Ergebnisse mit abgerechneten
Bauvorhaben ist dies zu bericksichtigen.
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Fenster und Fenstertiiren: Uberraschend waren die relativ geringen abgerechneten Mehrkos-
ten fir ,konventionelle® Fenster mit hochwertiger 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung und
~warmer Kante" gegenuber solchen mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung und Alu-
Randverbund sowie die generellen Unterschiede im Preisniveau zwischen Ein- und Zweifami-
lienh&usern und Mehrfamilienhausern. Da die Datenbank aber insgesamt Kostenfeststellungen
zu Uber 2.100 Fenstern und Fenstertiren mit Gber 1.150.000 € Vollkosten und einer Flache
von 4.000 m2 enthalt und die ermittelten Kosten auf der Auswertung von insgesamt 121 Projek-
ten basieren, kénnen die hier getroffenen Aussagen als sehr gut abgesichert gelten. Zukunfts-
weisend ist die Erweiterung der Studie in Richtung passivhaustauglicher Fenster mit entspre-
chend hochwertigen Rahmenkonstruktionen.

Steildach, Dammung von auf3en: Die Vollkosten einer Dachinstandsetzung in Kombination mit
einer Warmedammung des Daches streuen sehr stark und sind im Wesentlichen unabhangig
von der aquivalenten Dammdicke. Werden die Kosten jedoch auf die energierelevanten Ele-
mente reduziert, zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen den energiebedingten
Mehrkosten und der aquivalenten Dammdicke (Abbildung 7). Die Datenbasis mit fast 14.000
m2 Flache und Vollkosten von etwa 2.5 Mio. € in Uber 80 Projekten ist ausreichend, um daraus
eine gesicherte Kostenfunktion fur die energiebedingten Mehrkosten abzuleiten. Dies gilt aller-
dings unter der Pramisse, dass Dachflachenfenster und Dachgauben in der Kostenfunktion
nicht bertcksichtig werden. Mit diesen Elementen lie3e sich eine nennenswerte Korrelation
zwischen der aquivalenten Dammdicke und den energiebedingten Mehrkosten aus den Daten-
satzen nicht ableiten.

Steildach, DA&mmung von innen: Die Primardatenbasis war nicht ausreichend, eine entspre-
chende Kostenfunktion fur die Dammung des Steildachs von innen abzuleiten. Diese Mal3-
nahme ist jedoch durchaus praxisrelevant. Die Studie sollte um diese MalRnahme erweitert
werden.

Oberste Geschossdecke begehbar/nicht begehbar: Die Kostenfunktionen basieren im Wesent-
lichen auf der Auswertung abgerechneter Kosten in relativ kleinen Gebauden. Bei gut begeh-
baren obersten Geschossdecken in groRen Mehrfamilienhdusern ist zu vermuten, dass die
Kosten fur entsprechende MalRhahmen deutlich geringer sein kdnnen. Dies hat sich auch bei
der Auswertung einzelner Projekte gezeigt. Um die Ergebnisse besser abzusichern, sollte die
Datenbasis mit Kostenfeststellungen aus groRen Mehrfamilienhdusern erweitert werden.

Flachdach: Eine Kostenfunktion konnte wegen der Vielfalt der moglichen Modernisierungs-
mafnahmen und der gleichzeitig nur wenigen Priméardaten nicht abgeleitet werden. Die Studie
sollte um diese MalRhahme ergénzt werden.

Ol- bzw. Gaskessel und Pelletkessel als EinzelmaRnahme: Die Datenbasis der Kostenfunktion
fiir Ol- und Gaskessel in Wohngeb&uden unter 350 m2 Wohnflache ist mit 31 Projekten gut. Es
fehlen aber abgerechnete Kosten fir grol3e Mehrfamilienh&user, um die Kostenfunktion auch
fur grofl3e Gebaude entsprechend abzusichern.

Auf einer nicht ausreichenden Datenbasis von lediglich funf Projekten konnte zwar eine Kos-
tenfunktion fur Pelletanlagen abgeleitet werden, die Datenbasis muss aber vor allem fir grof3e
Wohngebaude erweitert werden.
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Solaranlage (WW) als Einzelmaf3nahme: Die Kostenfunktion wurde auf Basis von lediglich sie-
ben Kostenfeststellungen in Geb&uden unter 350 m2 Wohnflache abgeleitet. Dies ist ausrei-
chend fir eine naherungsweise Abschétzung. Es fehlen aber Kostenfeststellungen aus grof3en
Mehrfamilienhausern, um die Kostenfunktion auch fir groRere Anlagen auf einer ausreichen-
den Basis ableiten zu konnen.

Gas- bzw. Olkessel mit Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung: Die Kosten-
funktion wurde auf Basis von 31 Projekten abgeleitet und ist damit ausreichend abgesichert.
Allerdings liegt der Schwerpunkt der berticksichtigten Projekte bei kleineren Gebauden. Um die
Kostenfunktion noch besser abzusichern, konnte die Datenbasis um abgerechnete Projekte in
grolRen Mehrfamilienhdusern erweitert werden.

Gas- bzw. Olkessel mit Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung & Heizung:
Die Datenbasis fur Geb&ude unter 350 m? Wohnflache ist ausreichend. Fir groRe Gebaude
liegen nicht ausreichend viele Kostenfeststellungen vor. Zur Absicherung der Ergebnisse sollte
die Datenbasis um Kostenfeststellungen aus grof3en Gebauden erganzt werden.

Pelletkessel mit Solaranlage zur Unterstitzung der Warmwasserbereitung & Heizung: Insge-
samt konnten nur sechs Kostenfeststellungen in Gebauden unter 350 m2 Wohnflache ausge-
wertet werden. Diese Basis reicht lediglich fur eine erste Abschéatzung der Kosten, nicht jedoch
fur eine fundierte Bewertung. Die Datenbasis muss daher fir diese Anlagen erweitert werden.

Luftungsanlagen: Die Datenbank umfasst insgesamt 51 Projekte mit tber 1.400.000 € Vollkos-
ten. Darin enthalten sind auch 11 Projekte mit dezentralen Liiftungsanlagen. Die hier abgeleite-
te Kostenfunktion firr zentrale Luftungsanlagen mit effizienter Warmeriickgewinnung basiert auf
34 Kostenfeststellungen und ist damit gut abgesichert. Die Basis fur die Kostenfunktion der Ab-
luftanlagen mit insgesamt sieben ausgewerteten Projekten ist dagegen lediglich ausreichend
fir eine naherungsweise Abschatzung. Es fehlen vor allem abgerechnete Kosten fir Abluftan-
lagen in grolRen Einfamilienhausern. Darliber hinaus ist zu vermuten, dass zukunftig Gber den
verstarkten Einsatz von Luftungsanlagen in Wohngebauden mit einer gewissen Dynamik bei
der Produktentwicklung und den Kosten zu rechen ist. Die Datenbank sollte daher vor allem
mit Kostenfeststellungen aktueller Projekte ergéanzt werden.

Eine Konsequenz aus der Datenbasis ist, dass vorwiegend am Markt eingefiihrte MalZnahmen
untersucht werden konnten. Damit kénnen die Auswertungen nur bedingt auf sehr hochwertige
energetische Modernisierungen nahe am Passivhausstandard tGbertragen werden. Auf der Ba-
sis der aktuellen Foérderung der KfW sollte die Studie daher mit dem Fokus auf besonders
hochwertige energetische Modernisierungen im Bestand bis annahernd zum Passivhausniveau
bzw. mit passivhaustauglichen Komponenten erganzt werden.
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Bauteil bzw. Anlagen

Kostenfunktion

Aubenwand WDVS: Vollkosten
Aukenwand WDVS: energiebeadingte Mehrkosten

2.69 €/cm = X cm Dammstoff + 81,71 €
2,69 €/cm * X cm Dammstoff + 10 €

Kellerdecke, Dimmung von unten: Vollkosten

1,04 €/cm ™ X cm Dammstoff + 2547 €

Steildach: Vollkosten
Steildach: energiebedingte Mehrkosten

2,42 €fcm = X cm Dammstoff + 180,84 €
2,16 €cm * X cm Dammstoff + 0 €

oherste Geschossdecke - hegehbar: Vollkosten
oberste Geschossdecke - nicht begehbar: Wollkosten

147 €icm = X cm Dammstoff + 33,36 €
0,82 €/cm * X cm Dammstoff + 15,66 €

Z2-Scheiben, Kunststoffrahmen, Alu Randverbund (EFH)
3-Scheiben, Kunststoffrahmen, GFK Randverund (EFH)
Z2-Scheiben, Kunststoffrahmen, Alu Randverbund {MFH)
3-Scheiben, Kunststoffrahmen, GFK Randverund {(MFH)

280 his 320 €/'m*
340 bis 370 €/'m®
230 his 250 €/m®
280 bis 300 €m*

Ol/Gaskessel als Finzelmaknahme

Pelletkessel als EinzelmaRnahme (Wohnflache < 300 m9
Solaranlage (\WW) als Einzelmafnahme (Wohnflache < 300 m9
Solaranlage (WW) gleichzeitiy mit Ol/Gaskessel

Solaranlage (WW&H]) gleichzeitiy mit Ol/Gaskessel

2301,3 €m® = X [m7 ~ 0,7392 * X m*
833 €m* = X [m7] » 04157 * X m*
32013 €m” = X [mT ~ 0,852 * X m*
892,61 €m” = X [m7 » 10,4555 * X m*
869,86 €m” = X [m7 * 0,3905 * X m*

Solaranlage (WW2&H) gleichzeitiy mit Pelletkessel (Wohnflache < 300 m?

32,7 €m* = X [m7 * 0,7424 " ¥ m*

Wirmeverteilnetze (Naherung)

(130,44 €m? * X [m7] » 0,3466 = X m?

Liiftungsanlagen mit WRG > 80 %, zentral (Wohnflache je WE < 300 m9

Abluftanlagen, zentral (Wohnflache je WE < 300 m?®

1210,8 €m” * X [m*Wohneinheit] 4 0,6432 * X m*
1872,2 €m” = X [m7 * 10,9586 * X m*

hydraulischer Ahgleich als separate Dienstleistung {ohne Komponenten)
hydraulischer Ahgleich als separate Dienstleistung {mit Thermostatventilen) 14,43 " X [m7 * 10,1412 = X [m7]

742 * X [m7 ~ 0,1998 * X [mq

X = [100; 200] m?
X = [100; 200] m?

Tabelle 5: Kosten bzw. Kostenfunktion (brutto) fur energiesparende Malnahmen im Wohngebaudebestand. Die Ermittlung der energie-
bedingten Mehrkosten bei der Dammung von Bauteilen erfolgt unter der Préamisse, dass die MalZnahmen im Zuge einer ohnehin anste-
henden baulichen Instandsetzung erfolgen. (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)

aquiv. Kosten| energiebedingte
Dammdicke Mehrkosten
Beispiel [em] [€/Meateil] €/ M ez teil]
Aukenwand WDVS: Vollkosten 16 123 -
Aubenwand WDVS: energiebedingte Mehrkosten 16 - 53
Kellerdecke, Dammung von unten: Vollkosten 8 34 34
Steildach: Vollkosten 19 227 -
Steildach: energiebedingte Mehrkosten 19 - 41
Anm: 19 cm dgquiv. = 14 cm Zwischen + 10 cm Aufsparrenddmmung
oherste Geschossdecke - begehbar: Yollkosten 20 63 63
oberste Geschossdecke - nicht begehbar: Vollkosten 20 32 32
Uy, [W/(m?K)]
2-Scheiben, Kunststoffrahmen, Alu Randverbund 1,25 bhis 1,35 230 bis 320
3-Scheiben, Kunststoffrahmen, GFK Randverbund 0,90 his 1,00 280 his 370 50 his 60
Wohnflache je Kosten| energiebedingte Kosten
Gebidude ab Mehrkosten
mind. 100 m?
M [€/'m? wonnmisonel [l I€l
OliGaskessel als Einzelmaknahme 185 49 - 9065
Pelletkessel als Einzelmafnahme (Wohnflache < 300 mj 185 95 8510 17373
Solaranlage (WW) als Einzelmaknahme (Wohnfliche < 300 m3 185 37 6845 6845
Solaranlage (WW) gleichzeitig mit 0l/Gaskessel 185 83 6290 15355
Solaranlage (WW&H) gleichzeitig mit Ol/Gaskessel 185 113 11840 20905
Solaranlage (WWEH) gleichzeitig mit Pelletkessel Wohnfliche < 300 m3 185 169 22200 31265
Siehe auch: detaillierte Auswertung fiir kleine Heizanlagen in Ein- und Zweifamilienhiusern mit bis zu 28 kW Leistung (Abb. 12)
hydraulischer Abgleich als separate Dienstleistung (ohne Komponenten) 185 2,6 481 481
hydraulischer Abgleich als separate Dienstleistung (mit Thermostatventilen) 185 6,9 1277 1277
Wirmeverteilnetze (Ndherung) 185 21 3885
Wohnflache je Kosten| energiebedingte Kosten
Wohneinheit Mehrkosten
M) [&'m wohntisonel €l €l
Liiftungsanlagen mit WRG > 80 %, zentral (Wohnflache je WE < 300 m9 70 79 3290 5530
Abluftanlagen, zentral (Wohnflache je WE < 300 m@ 70 32| - 2240|

Tabelle 6: Beispielberechnung: Kosten bzw. energiebedingte Mehrkosten (brutto) fir energiesparende Mal3nahmen im Wohngebaude-
bestand auf Basis der oben dargestellten Kostenfunktionen. (vorlaufiges Ergebnis: Stand Juli 2010)
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