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1 Problem- und Aufgabenstellung

Zur Umsetzung der im Klimaschutzplan 2050 genannten Ziele und insbesondere zur Einhaltung des
fiir den Gebaudebestand fiir 2030 vorgesehenen Budgets an Treibhausgasemissionen bedarf es wei-
terer Anstrengungen zur Verringerung des Energieaufwandes fiir das Betreiben von Gebauden so-
wie zur Steigerung des Anteils an erneuerbarer Energie.

Offentliche, institutionelle und individuelle Bauherren und Eigentiimer sehen sich jedoch Zielkon-
flikten gegeniiber. Einerseits wird von ihnen erwartet, einen erheblichen Beitrag zur Ressourcen-
schonung und zum Klimaschutz zu leisten, andererseits soll Bauen und Wohnen bezahlbar bleiben.
Insbesondere die 6ffentliche Hand sieht sich mit der Anforderung konfrontiert, bei allen Entschei-
dungen das Verhaltnis von Aufwand und Nutzen zu beachten und eine sparsame Verwendung fi-
nanzieller Mittel zu gewahrleisten. Anforderungen an den Warmeschutz werden daher stets unter
der Randbedingung der Einhaltung des Wirtschaftlichkeitsgebots (§ 5 EnEG) formuliert. Der Nach-
weis der Wirtschaftlichkeit von WarmeschutzmaRnahmen bei Neubauten und Modernisierungsvor-
haben geht dabei stets mit einer Diskussion zur Wahl geeigneter Methoden und der korrekten In-
terpretation der Ergebnisse einher.

Die Stadt Augsburg hat in diesem Kontext eine Studie Uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener
energetischer Standards ausgeschrieben. Die Studie soll einen Vorschlag fir einen , Augsburger
Standard fir klimagerechtes und nachhaltiges Bauen und Sanieren” begriinden und auf den Ge-
schosswohnungsbau und stadtische Nichtwohngebadude fokussieren.

Der vorliegende Entwurf des Endberichts enthalt die Ergebnisse zu AP 1 (Sichtung vorhandener Stu-
dien zur Wirtschaftlichkeit, Priifung auf Ubertragbarkeit und Empfehlungen fiir ergdnzende Unter-
suchungen), AP 3 (Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Augsburg) und AP 2.1 (Auswertung beste-
hender Beschliisse der Stadtverwaltung).

Darauf aufbauend wird ein Vorschlag fiir einen ,, Augsburger Standard fir klimagerechtes und nach-
haltiges Bauen und Sanieren” formuliert (AP 2.2).
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2 Sichtung vorhandener Studien zur Wirtschaftlichkeit

2.1 Ausgewertete Studien

In AP 1 wurden relevante Studien zur Wirtschaftlichkeit energetischer Standards im Neubau und der
Sanierung gesichtet und hinsichtlich der Ergebnisse, der verwendeten Methoden, EingangsgréRen
und Randbedingungen ausgewertet.

Es wurden insgesamt 8 Studien untersucht (siehe Tabelle 1). 5 Studien haben den Neubau von
Wohn- bzw. Nichtwohngebduden zum Gegenstand, 3 Studien betreffen die Sanierung von Wohn-
bzw. Nichtwohngebduden.

Die Studien 2, 4, 5 und 8 sind ,,offizielle” d.h. von Bundesministerien oder Bundesbehorden beauf-
tragte Begleitstudien zu Novellierungen der Energieeinsparverordnung bzw. zur Kostenoptimalitat
auf europaischer Ebene. Die Studien 1 und 6 fokussieren explizit auf Bundesbauten und die Vorbild-
funktion des Bundes. Die Studie 3 dient zur Vorbereitung kommunaler Bauprojekte in Freiburg. Stu-
die 7 baut auf tatsachlich durchgefiihrten Sanierungsvorhaben auf.

Die Studien zum Neubau sind in der Regel jlingeren Datums, da die Anforderungen der EnEV fir den
Neubau in den letzten Jahren mehrfach verscharft wurden, wahrend die Anforderungen fiir die Be-
standssanierung seit der EnEV 2009 tGberwiegend unverdandert geblieben sind.

Nr. Titel der Studie Auswertung hinsichtlich

1 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zur Fortschreibung des EnEV-Erlas- Neubau Nichtwohngebaude
ses bzgl. der energetischen Vorbildfunktion von neu zu errichten-
den Bundesbauten [BBSR 2019]

2 Evaluierung und Fortentwicklung der EnEV 2009: Untersuchung zu Neubau Wohngebaude

6konomischen Rahmenbedingungen im Wohnungsbau [IWU 2012]

3 Energiekonzept & Empfehlungen zum stadtebaulichen Wettbewerb  Neubau Wohngebaude
Freiburg Dietenbach — AP 3.0 Okonomische Analyse und Bewertung

baulich-energetischer Standards [EGS-Plan et al. 2016]

4 Kurzgutachten zur Aktualisierung und Fortschreibung der vorliegen- Neubau Wohngebaude
den Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sowie zu Flexibilisierungsopti-  Neubau Nichtwohngebiude
onen [Hauser et al. 2018]

5 EnEV 2017 — Vorbereitende Untersuchungen [Hauser et al. 2017] Neubau Wohngebaude

Neubau Nichtwohngebaude

6 Klimaschutz und Bestandssanierung im Bereich 6ffentlicher Liegen-  Sanierung Nichtwohngebaude
schaften [BBSR 2019]

7 dena-Sanierungsstudie Teil 1: Wirtschaftlichkeit energetischer Mo-  Sanierung Wohngebaude
dernisierung im Mietwohnungsbestand [dena 2010]

8 Begleituntersuchung zur europaischen Berichterstattung , Cost-Op-  Sanierung Nichtwohngebaude

timal-Level”“ — Modellrechnungen [BMVBS 2013]

Sanierung Wohngeb&ude

Tabelle 1: Liste der ausgewerteten Studien zur Wirtschaftlichkeit
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2.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Studien

In diesem Teilkapitel werden die Ergebnisse der untersuchten Studien zur Wirtschaftlichkeit zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass Wirtschaftlichkeitsberechnungen je nach Wahl der Rand-
bedingungen zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kénnen. Eine detaillierte Darstellung der
Ergebnisse der einzelnen Studien findet sich in Anhang 1.

Neubau Wohngebaude:

Die gegenwartigen Anforderungen der EnEV 2016 stellen nach den Begleitstudien zur EnEV (Studien
4 und 5) das Kostenoptimum beim Neubau von Wohngebauden dar. Bezogen auf diesen Standard
fihren weitergehende Standards wie KfW 55 und KfW 40 zu Mehrkosten d.h. sie sind ohne Forde-
rung nicht wirtschaftlich zu realisieren. Die Mehrkosten sind nach der EnEV-Studie des IWU (Studie
2) jedoch gering und bewegen sich im Bereich Ublicher Baukostenschwankungen. Auch bei dieser
Studie wurde keine Forderung beriicksichtigt. Die Studie fir Freiburg (Studie 3) zeigt auf, dass ver-
besserte Gebdudestandards mit Forderung zu vergleichbaren Gesamtkosten fiihren. Nach dieser
Studie sind die Standards KfW 55 und 40 im Neubau mit Forderung sogar wirtschaftlicher als der
gesetzliche Mindeststandard nach EnEV 2016. Im Rahmen von Studie 3 wurde auch der KfW 40 Plus-
Standard untersucht. Dieser Standard weist deutlich hohere investive Mehrkosten durch den Ein-
satz der Anlagenkomponenten Photovoltaik und Stromspeicher auf. Je nach Ansatz von Erlésen und
Gutschriften der Photovoltaik und der H6he der berlicksichtigten externen Kosten kann das Ergeb-
nis der Wirtschaftlichkeitsberechnung nach Forderung dann etwas schlechter oder etwas besser als
beim Standard KfW 40 ausfallen.

Neubau Nichtwohngebédude:

Bei den Nichtwohngebaduden zeigt sich hinsichtlich der Ergebnisse ein uneinheitlicheres Bild als bei
den Wohngebaduden. Die Begleitstudien zur EnEV (Studien 4 und 5) stellen fiir den Neubau von
Nichtwohngebaude ebenfalls fest, dass die gegenwartigen Anforderungen der EnEV 2016 in der
Mehrzahl der Fille das Kostenoptimum darstellen. Weitergehende Standards flihren zu Mehrkosten
d.h. sind ohne Forderung nicht wirtschaftlich zu realisieren. Aufgrund des in den Studien 4 und 5
gewadhlten kirzeren Betrachtungszeitraums (20 Jahre) und der Heterogenitat hinsichtlich der Mo-
dellgebdude und der Nutzungsformen ist die bei den hoheren Standards auftretende , Liicke” zur
Wirtschaftlichkeit bei den Nichtwohngebduden grol3er als bei den Wohngebduden. Die Neubaustu-
die des IWU (Studie 1) zeigt dagegen fiir das kleine Blirogebadude, dass die Anforderungen der EnEV
2016 - aulRer bei einer Warmeversorgung liber ,,Gas-Brennwert-Kessel” - zum Teil schon bei einem
relativ geringen Warmeschutzniveau erfillt werden kdonnen. Weitere Verbesserungen beim War-
meschutz flihren in diesen Féllen ohne Forderung zu sinkenden Gesamtkosten bis ungefahr zum
Standard KfW 55.

Sanierung Wohngebaude:

Die Kostenoptimalitatsstudie zur EnEV (Studie 8) zeigt, dass die derzeitigen bauteilbezogenen An-
forderungen der EnEV (bedingte Anforderungen an EinzelmalRnahmen) im kostenoptimalen Bereich
liegen. Etwas verbesserte Anforderungen fihren ohne Férderung zu nahezu konstanten Gesamt-
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kosten. Da im Bestand nicht das gegenwartige Anforderungsniveau, sondern der (unsanierte) Aus-
gangszustand des Bauteils die BezugsgrolRRe darstellt, sind damit bezogen auf den Ausgangszustand
auch tber die EnEV hinausgehende Anforderungen wirtschaftlich. Die dena-Studie (Studie 7) stellt
fest, dass umfangreiche energetische Modernisierungen bis zum KfW-70 Standard ohne Forderung
wirtschaftlich zu realisieren sind. Voraussetzung hierfiir ist die Kopplung der energetischen Maf3-
nahmen an ohnehin anstehenden Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Sanierung Nichtwohngebédude:

Die Kostenoptimalitatsstudie zur EnEV (Studie 8) zeigt, dass die derzeitigen bauteilbezogenen An-
forderungen der EnEV fiir Nichtwohngebaude in etwa das Kostenoptimum darstellen. Etwas verbes-
serte Anforderungen fiihren ohne Forderung bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren zu stei-
genden Gesamtkosten d.h. sie sind nicht wirtschaftlich zu realisieren. Die Bestandsstudie des IWU
(Studie 6) zeigt dagegen fir das kleine Blrogebadude, dass auch hohe Effizienzstandards (z.B. KfW
55) ohne Foérderung wirtschaftlich realisierbar sein konnen. Voraussetzung hierfir ist - wie bei den
Wohngebauden - die Kopplung der energetischen MalRnahmen an ohnehin anstehenden Moderni-
sierungs- und Instandhaltungsarbeiten.
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2.3 Priifung auf Ubertragbarkeit

In vorliegenden Teilkapitel wird die Ubertragbarkeit der gewihlten Methoden, EingangsgroRen und
Randbedingungen und damit in Summe auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Augsburg ge-
prift. Die Prifung orientiert sich an unterschiedlichen Kriterien, die hier jeweils kursiv dargestellt
sind. Im Anhang 1 werden die in den Studien jeweils gewadhlten Ansatze in Tabellenform detailliert
dargestellt.

Perspektive der Betrachtung

Alle untersuchten Studien beurteilen die Wirtschaftlichkeit aus Sicht der 6ffentlichen Hand bzw.
selbstnutzender Eigentliimer. In Studie 7 erfolgt die Wirtschaftlichkeitsberechnung aus Vermieter-
sicht und damit nicht primar auf Basis der eingesparten Energiekosten, sondern auf Basis der zu-
satzlich erforderlichen Mieteinnahmen zur Deckung der Mehrkosten. Die Energiekosteneinsparun-
gen kénnen in diesem Fall jedoch aus den warmmietenneutralen Mieterh6hungen abgeleitet wer-
den. Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist daher in allen Fillen gegeben.

Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung und Darstellungsform

Die zur Verfuigung stehenden Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung eignen sich in unterschied-
licher Weise fiir die Anwendung bei Investitionen in die Energieeffizienz von Gebauden. Grundsatz-
lich sollten dynamische Verfahren den statischen Verfahren der Investitionsrechnung vorgezogen
werden, da bei diesen Methoden Zinseffekte berlicksichtigt werden. Die Kapitalwert- oder Annuita-
tenmethode und vollstédndige Finanzpldne sind dynamische Verfahren der Investitionsrechnung, die
bei hinreichender Qualitat der Eingabedaten zuverlassige Informationen iber die Wirtschaftlichkeit
von MaRnahmen liefern. Sie kdnnen aus der Perspektive der Kommune als Bauherr/Eigentimer und
Nutzer durchgefiihrt werden. Besonders unter Optimierungsgesichtspunkten, also beim Vergleich
von Alternativen, sind diese Verfahren zu empfehlen.

In allen ausgewerteten Studien werden dynamische Verfahren der Investitionsrechnung verwendet.
Es wird in der Regel die Kapitalwert- bzw. die Annuitdatenmethode angewandt. Bei der Darstellungs-
form der Ergebnisse sind teilweise Unterschiede festzustellen (z.B. barwertige bzw. annuitatische
Gesamtkosten, Kapitalwerte, Amortisationszeiten, annuititische Gewinne/Verluste). Eine Ubertra-
gung der Methodik auf Augsburg ist jedoch prinzipiell gegeben.

Modellgebdude

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen flr Energieeffizienzstandards im Gebdaudebereich werden in der
Regel anhand von Modellgebduden durchgefiihrt. Bei den Modellgebduden handelt es sich um Ge-
bdudeentwiirfe, die stellvertretend fiir eine Vielzahl vergleichbarer Bauprojekte stehen. Im Wohn-
gebdudebestand wird haufig auf Gebaudetypologien zuriickgegriffen, in denen der Gebaudebe-
stand nach GroRRe und nach Baualtersklasse gegliedert wird.

In den untersuchten Studien werden in der Mehrzahl der Fille Gebdaudemodelle aus dem For-
schungsprojekt ,, Entwicklung einer Datenbank mit Modellgebduden fiir energiebezogene Untersu-
chungen, insbesondere der Wirtschaftlichkeit” verwendet (Studie 1, 2, 4, 5, 6 und 8). Diese wurden
vom Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen e.V. (ZUB) im Auftrag des BMVBS entwickelt. In Studie 3

5
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und 7 wurden die zu Grunde liegende Gebdaudemodelle in Anlehnung an real existierende Baupro-
jekte konzipiert. Die Ubertragbarkeit der in den Studien verwendeten Modellgebiude ist gegeben,
da grundlegend andere Gebdudekonstruktionen in Augsburg nicht zu erwarten sind.

Wérmeversorgungssysteme

Den Modellgebduden werden in den untersuchten Studien verschiedene Warmeversorgungssys-
teme zugeordnet, die im Neubau bzw. bei Bestandsgebduden haufig anzutreffen sind (z.B. Brenn-
wertkessel, Fernwarme, Warmepumpen). Dariiber hinaus werden verschiedene Zusatzsysteme be-
trachtet (z.B. Solaranlagen, Liftungsanlagen)

Die in den Studien untersuchten Warmeversorgungssysteme decken die typischen Systeme fiir den
Neubau und den Bestand ab. Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist mit Einschrinkungen gegeben,
da in einigen Studien Fernwarme nicht explizit betrachtet wird (Studien 2, 4, 5 und 8).

Untersuchte Standards

In den untersuchten Studien werden jeweils mehrere Energieeffizienzstandards auf Gesamtgebau-
deebene oder auf Bauteilebene betrachtet. Im Neubau ist dabei der zum Zeitpunkt der Erstellung
der Studie glltige gesetzliche Mindeststandard nach EnEV die jeweilige Bezugsvariante, von der aus
ambitioniertere Standards untersucht werden. Im Bestand ist immer das Modellgebdude im ener-
getisch typischen Ausgangszustand die Bezugsvariante (Ist-Zustand). Davon ausgehend werden der
aktuelle gesetzliche Standard nach EnEV und weiterfiihrende Standards untersucht.

Die Ubertragbarkeit der untersuchten Standards auf Augsburg ist prinzipiell gegeben, auch wenn in
den Studien fiir den Neubau teilweise nicht der aktuelle EnEV-Standard (EnEV 16) die Bezugsvari-
ante darstellt (Studien 2, 4 und 5). Die Definition der weitergehenden Standards richtet sich in den
Studien nicht in jedem Fall nach den Effizienzhausstandards der KfW, da Férderung bei den meisten
Studien nicht mitbetrachtet wird. Der Standard KfW 40 Plus wird nur in einer Studie untersucht
(Studie 3). Werden die KfW-Effizienzhausstandards nicht explizit ausgewiesen (z.B. Studie 1), kdn-
nen sie aber aus den Untersuchungen abgeleitet werden.

Bau- und Nutzungskosten

Bau- und Nutzungskosten sollten bei Wirtschaftlichkeitsberechnung maoglichst vollstandig Gber den
Lebenszyklus erfasst werden. In den untersuchten Studien zur Wirtschaftlichkeitsberechnung wer-
den in der Regel Investitionskosten und laufende Kosten als Kostenkategorien erfasst.

Bei den Investitionskosten werden die Bau(werks-)kosten (Kostengruppen KG 300 und 400 nach DIN
276) sowie eventuell zusatzliche Planungskosten erfasst. Diese Kosten unterscheiden sich fir die
gewdhlten Kombinationen aus baulichem Warmeschutz und Warmeversorgungssystem (Investiti-
onsmehrkosten). Werden im Neubau Gesamtkosten betrachtet, werden dazu noch Grundkosten
erfasst, die unabhangig vom betrachteten Energieeffizienzstandard entstehen. Alle Kosten werden
brutto, also mit Mehrwertsteuer ausgewiesen. In einer Studie (Studie 8) werden fir Nichtwohnge-
baude Nettopreise verwendet. In Ubereinstimmung mit der Energieeinsparverordnung ist bei MalRk-
nahmen im Gebdudebestand je nach betrachtetem Bauteil das ,Kopplungsprinzip“ zu beachten. In
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der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden dann nur die sog. energiebedingten Mehrkosten ber{ick-
sichtigt.

Ist der gewahlte Betrachtungszeitraum langer als die Lebensdauer eines Bauteils z.B. bei der Anla-
gentechnik, kdnnen Ersatzinvestitionen bericksichtigt werden. Ersatzinvestitionen erhéhen grund-
satzlich die investiven Kosten. Im Rahmen der Annuitdtenmethode kann dies beispielsweise tber
einen Ersatzinvestitionsfaktor geschehen. Ist der gewahlte Betrachtungszeitraum kiirzer als die Le-
bensdauer eines Bauteils, wie z.B. bei manchen Bauteilen der thermischen Hille, kbnnen Restwerte
von einzelnen langlebigen Bauteilen am Ende des Betrachtungszeitraums beriicksichtigt werden. Sie
lassen sich beispielsweise durch lineare Abschreibung ermitteln und mindern bei einer barwertigen
Betrachtung grundsatzlich die investiven Kosten. In allen untersuchten Studien werden Ersatzinves-
titionen und Restwerte berlicksichtigt. Ausnahme ist Studie 7. Hier wird aus Vereinfachungsgriinden
angenommen, dass der gewdhlte Betrachtungszeitraum von 25 Jahren der durchschnittlichen Le-
bensdauer der Bauteile und der Anlagentechnik entspricht.

Zu den laufenden Kosten gehdren neben den Energiekosten (siehe unten) auch wiederkehrende
Inspektions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten. Dabei sind auch mogliche Einsparungen oder
Mehrkosten in die Betrachtung mit einzubeziehen. In allen untersuchten Studien werden Energie-
kosten und Inspektions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten als laufende Kosten erfasst. Die
Wartungs- und Instandhaltungskosten beziehen sich dabei ausschlieBlich auf die anlagentechni-
schen Komponenten und werden haufig als %-Satz der Anfangsinvestition ermittelt. Lediglich in Stu-
die 7 werden keine Wartungs- und Instandhaltungskosten erfasst, da angenommen wurde, dass sich
aus den Mallnahmen keine zusatzlichen laufenden Ausgaben fir Instandhaltung und Wartung erge-
ben.

In den meisten der untersuchten Studien werden externe Kosten der Umweltbelastung (Umwelt-
schadenskosten z.B. ein Preis in EUR pro Tonne CO2-Aquivalent) nicht betrachtet. Lediglich in den
Studien 6 und 8 werden externe Kosten im Rahmen einer Zusatzbetrachtung als gesamtwirtschaft-
liche Folgekosten erfasst. Bei Einflihrung eines Preises fiir CO2 - wie im Klimaschutzpaket der Bun-
desregierung beschlossen - wird dieser zahlungswirksam und ist generell bei den Energiekosten zu
beriicksichtigen. Der 6ffentlichen Hand steht es dariber hinaus frei, zusatzliche externe Kosten, die
mit dem CO2-Preis nicht abgedeckt sind, in Ansatz zu bringen.

Dariliber hinaus kdnnten auch noch Entsorgungskosten als weitere Folgekosten am Ende des Le-
benszyklus mitberiicksichtigt werden. Je nach Wahl des Kalkulationszinssatzes sind diese aber durch
den Abzinsungseffekt vernachlassigbar. Darliber hinaus fehlen zuverladssige Informationen tber die
Hohe der Entsorgungskosten in 30 Jahren. In den ausgewerteten Studien werden Entsorgungskos-
ten nicht bericksichtigt.

Die untersuchten Studien zeigen beim Vergleich der verwendeten Kostendaten, dass empirisch va-
lide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den Neubau von Wohn- und Nichtwohngebaduden
nicht vorliegen. Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgte in der Regel auf Basis verfligbarer
aber nicht reprasentativer Untersuchungen oder auf Basis von BKI-Mittelwerten. Dies gilt auch fir
die Sanierung von Nichtwohngebduden. Lediglich fiir die Sanierung von Wohngebauden kann auf
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empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte zuriickgegriffen werden (IWU-Kostenstu-
die). Fur fast alle ausgewerteten Studien gilt, dass der jeweilige Preisstand aktualisiert werden muss
und sich auf typische durchschnittliche Kosten bezieht. Eine Ubertragbarkeit der Kostendaten auf
Augsburg ist daher nicht unmittelbar gegeben.

Férderung

Forderung verbessert grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit von MalRnahmen, die (iber den gesetzli-
chen Mindeststandard hinausgehen. In den betrachteten Untersuchungen wurde in 6 von 8 Fillen
keine Forderung berticksichtigt. Dies ist dadurch zu begriinden, dass in den offiziellen Studien zur
moglichen Verscharfung der EnEV grundsatzlich angenommen wird, dass ein neuer gesetzlicher
Mindeststandard ohne Forderung wirtschaftlich vertretbar sein sollte.

Da staatliche Forderung ein wesentliches Instrument der Klimaschutzpolitik ist und gerade zur Er-
reichung hoherer Standards Impulse setzen kann, sollte Forderung in der Studie fur Augsburg mit-
betrachtet werden.

End- und Primdrenergiekennwerte

Angaben zum Energieaufwand bzw. zur Einsparung an Endenergie bilden die Grundlage fir die Er-
mittlung der Energiekosten. Die mallnahmenbedingte Einsparung an Energie muss zunachst in Form
eingesparter Mengen an Endenergie spezifisch fiir Endenergietrager bzw. leitungsgebundene Ener-
gie ausgewiesen werden. Die Berechnungen sollten dabei auf einer verbrauchsnahen Prognose
kiinftiger Energieverbrauche basieren. Die Rechenregeln der EnEV sind fir die Bestandssanierung
bedingt geeignet, da sie auf normierten Werten basieren und tendenziell zu hohe Endenergieein-
sparungen ausweisen. Unter Nutzung jeweils glltiger Emissionsfaktoren kann die eingesparte
Menge an Endenergie in Primarenergie (nicht erneuerbar) und CO2 bzw. Treibhausgas umgerechnet
werden.

In den untersuchten Studien wurden die Endenergiebedarfe durch Energiebilanzen ermittelt. Die
Bilanzierung erfolgte entweder auf Basis der DIN 18599 oder der DIN V 4108-6 in Verbindung mit
der DIN V 4701-10. In zwei Studien zur Sanierung (Studien 6 und 7) wurden die ermittelten Bedarfe
mit realitatsnahen Verbrauchen abgeglichen. In allen Studien wurden ausgehend von den ermittel-
ten Endenergiekennwerten die Primarenergiekennwerte berechnet. In zwei Studien (Studien 6 und
7) werden zusatzlich die CO2-Emissionen ausgewiesen.

Die Energiebilanzen wurden Uberwiegend mit standardisierten Klimadaten (Durchschnittsklima
Deutschland) und mit normierten Emissionsfaktoren berechnet (Ausnahme Studie 3). Bei den Un-
tersuchungen zur Wirtschaftlichkeit in Augsburg ist es denkbar, lokale Klima- und Nutzungsbedin-
gungen einflieBen zu lassen. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten iber die Hohe der zu er-
wartenden Endenergieeinsparungen erscheint allerdings die Ubernahme standardisierter Klimada-
ten und normierter Emissionsfaktoren fur Augsburg vertretbar zu sein, da signifikante Abweichun-
gen nicht zu erwarten sind.
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Betrachtungszeitraum

Mit der Wahl des Betrachtungszeitraums dricken die Akteure ihren Planungs- und Erwartungshori-
zont aus. Die Angaben zum gewahlten Betrachtungszeitraum schwanken bei den betrachteten Un-
tersuchungen zur Wirtschaftlichkeit zwischen 20 und 50 Jahren. Damit werden die (iblichen Band-
breiten von akteursorientierten Betrachtungen bis hin zu Ublichen Ansatzen der Nachhaltigkeitsbe-
wertung (50 Jahre; Studie 3) abgedeckt.

Ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren fiir Nichtwohngebaude (Studien 4, 5 und 8) orientiert sich
an europdischen Vorgaben, die jedoch explizit fiir ,kommerzielle” Nichtwohngebaude gedacht sind.
Nach dem , Leitfaden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bei der Vorbereitung von HochbaumaR-
nahmen des Bundes” sollte der Nutzungszyklus in der Regel zwischen 25 und 30 Jahren liegen. Auch
der Betrachtungszeitraum der Wirtschaftlichkeitsberechnung sollte nicht kiirzer als 25 Jahre sein.
Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist in diesen Fallen daher nur mit Einschrankungen gegeben.

Realer oder nominaler Ansatz von Preisen und Zinsen

Grundsatzlich ist die Frage zu klaren, ob bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung real oder nominal
gerechnet werden soll. Wirtschaftlichkeitsberechnungen kdnnen mit nominalen Preisen und Zinsen
oder mit realen Preisen und Zinsen, d. h. inflationsbereinigt, durchgefiihrt werden. Fir die Ergeb-
nisse ist es unerheblich, ob real oder nominal gerechnet wird. Bei einem Realansatz muss man eine
allgemeine Inflationsrate (z. B. 2 %/a gemal der langfristigen Zielsetzung der Europdischen Zentral-
bank) annehmen und neben realen Preissteigerungsraten auch den realen Kalkulationszins (Real-
zins) verwenden. Wenn Inflationsrate und Zinsen gering sind, ist der Realzins in erster Naherung die
Differenz zwischen dem nominalen Zinssatz und der Inflationsrate. Auch fiir die Energiekosten und
weitere laufende Kosten missen bei dynamischer Betrachtung reale oder nominale Preissteige-
rungsraten festgelegt werden.

In den Untersuchungen verwenden vier Studien eine Realansatz (Studien 3, 4, 5 und 8) und drei
einen Nominalansatz (Studien 1, 6 und 7). Eine Studie weist zur Vergleichbarkeit sowohl reale als
auch nominale GréRen aus (Studie 2). Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist gegeben, da nominale
GroRen in reale GrolRen umgerechnet werden kdnnen.

Diskontierungszinssatz / Kalkulationszinssatz

Die Wahl eines Diskontierungszinssatzes hat groBen Einfluss auf das Ergebnis einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung. Es handelt sich um den Zinssatz, der zur Abzinsung kinftiger Zahlun-
gen oder Betrdage auf einen Gegenwartswert verwendet wird, auch Diskontsatz, Diskontrate, Dis-
kontfaktor oder Kalkulationszinssatz genannt. Dabei bestehen unterschiedliche Interpretations-
moglichkeiten. Der Diskontierungszinssatz kann sich an unterschiedlichen Parametern orientieren:

1. an einer gewlnschten Rendite: In deren Festlegung flieRt neben anderen TeilgréRen ein risiko-
loser Zinssatz in Kombination mit einer Risikopramie ein. Das ist ein betriebswirtschaftlicher An-
satz, der durch die Aufnahme von Risikopramien tendenziell zu héheren Zinssatzen fihrt.
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2. an aktuellen oder mittleren Finanzierungskonditionen: Das ist ein Ansatz, der sich fir kredit-
oder eigenkapitalfinanzierte MalRnahmen eignet. Bei (iberwiegend kreditfinanzierten MalRnah-
men fuhrt die gegenwartige Niedrigzinsphase zu tendenziell sehr geringen Zinssdtzen (nominal
nahe 0 %).

3. an einem Interessensausgleich zwischen heutigen und kiinftigen Generationen: Die sogenannte
»soziale Diskontrate” fihrt tendenziell zu sehr geringen Zinssatzen. Dieser Ansatz ist geeignet
flr Wirtschaftlichkeitsberechnungen unter dem Aspekt der Generationengerechtigkeit. Damit
wird ein wesentliches Ziel der nachhaltigen Entwicklung aufgegriffen.

Mit der Wahl des Diskontierungszinssatzes kann auf die handelnden Akteure reagiert und deren
Situation und Ziele bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse berticksichtigt werden. Beispielsweise verrin-
gern hohe Zinssatze die ,,Gewichtung” zwischen dem heutigen finanziellen Aufwand und den kinf-
tigen Einsparungen an Energiekosten deutlich zu Ungunsten der Einsparung. AulRerdem ist bei der
Festlegung oder Ubernahme von Diskontierungszinssitzen zwischen nominellen und realen Werten
zu unterscheiden (s.o.).

In den ausgewerteten Untersuchungen schwanken die verwendeten Kalkulationszinssatze zwischen
0,7 % und 5,0 % (Studie 6 und Studie 2) bei nominalen Betrachtungen und zwischen 0,0 % und 3,5
% (Studie 4 und Studie 3 bzw. 8) bei realen Betrachtungen. Aufgrund der anhaltenden Niedrigzins-
phase sind insbesondere die Zinssatze der aktuellen Untersuchungen in der Tendenz eher niedrig
und liegen bereits in einer GroRenordnung, die haufig auch als ,soziale Diskontrate” bezeichnet
wird. Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist prinzipiell gegeben.

Aktuelle Energiepreise

Zur Ermittlung der Energiekosten im Jahr der MaBnahme bzw. der Einsparung an Energiekosten wird
die berechnete Menge an Endenergie bzw. die eingesparte Menge an Endenergie mit dem aktuellen
Energiepreis multipliziert. Die Energiepreise konnen dabei differenziert nach Energietrager und un-
ter Beachtung der konkreten Tarife und Bezugsbedingungen oder als gewichtete Durchschnitts-
preise angegeben werden.

Die aktuellen Energiepreise werden in den meisten Studien explizit fiir einzelne Energietrager aus-
gewiesen und kdnnen damit unmittelbar mit dem Energiepreisniveau in Augsburg verglichen wer-
den (Ausnahme Studie 3 und Studie 7). Die aktuellen Energiepreise der ausgewerteten Studien ent-
sprechen jedoch unterschiedlichen Preisstanden und sind aufgrund der groBen Schwankungen der
Energiepreise teilweise nicht mehr aktuell. Die Ubertragbarkeit ist damit nicht mehr unmittelbar
gegeben. Anpassungen sind jedoch maoglich.

Zukiinftige Preissteigerung fiir Energie

Bei dynamischen Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Angabe einer (zukiinftigen)
Energiepreissteigerung erforderlich, um beispielsweise bei der Kapitalwertmethode den Barwert
(heutiger Wert) der Energiekosteneinsparung liber die nachsten 30 Jahre auszurechnen. Dabei kann
es fiir einzelne Energietrager und -versorgungsarten zu unterschiedlichen Preissteigerungsraten
kommen. Bei der Festlegung oder Ubernahme von Energiepreissteigerungsraten ist wie beim Kal-
kulationszinssatz zwischen nominellen und realen Werten zu unterscheiden.
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In den ausgewerteten Studien wird - bis auf Studie 7 - eine zukiinftige Energiepreissteigerungsrate
verwendet. Die Energiepreissteigerung wird dabei entweder pauschal fur alle Energietrager in %/a
angegeben oder nach einzelnen Energietragern und Zeitrdumen differenziert. Die in den Studien
verwendeten jdhrlichen Energiepreissteigerungen entsprechen (iblichen Energiepreisszenarien der
Bundesregierung oder Empfehlungen aus dem ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)
Neubau Biiro- und Verwaltungsgebiude” des BMVBS. Eine Ubertragbarkeit auf Augsburg ist daher
prinzipiell gegeben. Trotzdem sind teilweise deutliche Unterschiede bei den einzelnen Raten fest-
zustellen (z.B. 4 %/a nominal in den Studien 1 und 6 im Vergleich zu 0 %/a real in Studie 3).

Zuklinftige Preissteigerung fiir weitere laufende Kosten

Fiir die Prognose kiinftiger Zahlungen (Kosten) miissen bei dynamischer Betrachtung Preissteige-
rungsraten nicht nur fiir Energie sondern auch fir Leistungen z.B. im Zusammenhang mit Wartung,
Instandsetzung und Ersatzinvestition festgelegt werden. Hier kann es fiir verschiedene Gewerke und
Dienstleistungsarten zu unterschiedlichen Preissteigerungsraten kommen. Grundsatzlich zu klaren
ist die Frage, ob real oder nominal gerechnet werden soll (s.0.).

In den ausgewerteten Studien werden - bis auf Studie 7 - zukiinftige Preissteigerungsraten fiir War-
tung und Instandhaltung sowie fiir Ersatzinvestitionen verwendet. Bei den realen Ansatzen werden
hierflr pauschal 0,0 %/a angesetzt, bei nominalen Ansatzen wird haufig pauschal eine allgemeine
Inflationsrate von 2,0 %/a verwendet. Die Ubertragbarkeit auf Augsburg ist gegeben.

Fazit

Die Sichtung und Auswertung der Studien zeigt, dass sich bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen
im Zusammenhang mit den jeweils gewahlten Methoden, Eingangsgrofen und Randbedingungen
Unterschiede bzw. Unsicherheiten und damit auch teilweise abweichende Ergebnisse ergeben kon-
nen.

Die Ergebnisse der untersuchten Studien kdnnen jedoch in der Tendenz auf Augsburg Gbertragen
werden. Allerdings besteht hinsichtlich einiger EingangsgroBen und Randbedingungen Anpassungs-
bedarf. Bei den etwas &lteren Studien sind zum Beispiel die Preissteigerungen bei den Baukosten
und die Schwankungen bei den Energiepreisen zu beachten.

Das IWU schlagt zur Begrenzung des Aufwandes vor, die im IWU vorliegenden Energiebilanzen und
Berechnungsmodelle fiir AP 3 zu verwenden. Die bestehenden Modelle sind hinsichtlich der Mo-
dellgebdude sowie der EingangsgroRen und Randbedingungen zu aktualisieren und soweit als mog-
lich an die spezifischen Gegebenheiten in Augsburg anzupassen. Bei den verwendeten Modellge-
bauden und den betrachteten Warmeversorgungssystemen sollten punktuell Erganzungen vorge-
nommen werden. Dafiir ist teilweise auch die Erstellung neuer Energiebilanzen erforderlich. Die
Vorschlage des IWU werden im folgenden Teilkapitel erldutert.
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2.4 Vorschlage fiir AP 3 und erganzende Untersuchungen

Im vorliegenden Teilkapitel werden die Vorschldage fir AP 3 im Einzelnen erldautert. Die Empfehlun-
gen betreffen jeweils wieder die kursiv dargestellten Kriterien.

Perspektive der Betrachtung

Vorschlag fiir AP 3:

Es wird vorgeschlagen die Wirtschaftlichkeit aus Sicht der 6ffentlichen Hand anhand der eingespar-
ten Energiekosten vorzunehmen. Erganzend sollte fir Wohngebaude auch eine exemplarische Be-
trachtung aus Vermietersicht erfolgen.

Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung und Darstellungsform

Vorschlag fiir AP 3:

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir Augsburg sollte grundsatzlich ein dynamisches Verfahren
der Investitionsrechnung angewandt werden. Es wird vorgeschlagen, die Kapitalwert- bzw. die An-
nuitdtenmethode zu verwenden.

Als Darstellungsform sollten im Neubau die barwertigen (auf den Beginn des Betrachtungszeitraums
abgezinsten) oder annuitatischen (jahrlichen) Gesamtkosten ausgewiesen werden, da auf diese
Weise deutlich werden kann, dass gegeniiber EnEV verbesserte Gebdudeenergiestandards zu ver-
gleichbaren Gesamtkosten fiihren kdnnen.

Im Bestand muss das Kopplungsprinzip beachtet werden. Hier bieten sich daher Darstellungsformen
an, die nicht auf den Gesamtkosten, sondern auf den Differenzkosten (energiebedingte Mehrkosten
etc.) basieren. Als Darstellungsformen eignet sich hier der Kapitalwert bzw. der annuitatische (jahr-
liche) Gewinn oder Verlust.

Modellgebdude

Vorschlag fiir AP 3:

Im Bereich der Wohngebdude decken die dem IWU zur Verfligung stehenden Modellgebdude aus
dem Bereich ,,Mehrfamilienhduser” auch den Geschosswohnungsbau in Augsburg in hinreichender
Genauigkeit ab.

Im Bereich der Nichtwohngebadude wird fiir Augsburg empfohlen, neben dem zur Verfligung stehen-
den Modellgeb&ude ,,Bliro/Verwaltung” zusatzlich auch das Gebaudemodell ,,Schule” (fir die Sanie-
rung) zu untersuchen. Die Auswahl und Modellierung des nicht vorhandenen Gebdudemodells soll-
ten in Absprache mit dem Auftraggeber erfolgen.

Damit werden folgende Modellgebdude fiir die Untersuchung vorgeschlagen:

¢ Neubau Nichtwohngebaude: ,Biiro/Verwaltung” (aus Studie 1)
e Sanierung Nichtwohngebaude: ,Bliro/Verwaltung” (aus Studie 6) und ,Schule” (neu)
e Neubau Wohngebaude: ,,Mehrfamilienhaus” (aus Studie 2)
e Sanierung Wohngebaude: 3 ausgewahlte Mehrfamilienhauser (z.B. aus Studie 7)
12
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Diese Modellgebdude sind durch typische Geometrien und Ausstattungen charakterisiert.
Wérmeversorgungssysteme

Vorschlag fiir AP 3:

Fiir Augsburg werden folgende Warmeversorgungssysteme fiir die Untersuchung vorgeschlagen:

e Gas-Brennwertkessel

e Fernwdrme

e Holz-Pellet-Kessel

e Elektrische Warmepumpen

Als Zusatzsysteme konnen Solarthermie (nur bei Wohngebauden) und Liftungsanlagen mit und
ohne Warmeriickgewinnung betrachtet werden. Photovoltaik-Anlagen kdnnen exemplarisch an-
hand eines Beispiels untersucht werden (nur Nichtwohngebaude).

Im Neubau sollte die bestehende IWU-Untersuchung bei den Wohngebauden um das System ,,Fern-
warme“ erganzt werden.

Untersuchte Standards

Vorschlag fiir AP 3:

Um Aussagen liber zukunftsweisende Standards machen zu kdnnen, sollten fiir Augsburg folgende
Standards untersucht werden:

e Neubau: EnEV 16, KfW 55 und KfW 40 (Bezug: EnEV 16)
e Bestand: EnEV 16, KfW 100 oder KfW 70 und KfW 55 (Bezug: Ist-Zustand)

Die Ausrichtung an den Effizienzhausstandards der KfW bietet sich an, da in der Studie fir Augsburg
auch Forderung beriicksichtigt werden sollte. Dartiber hinaus tragen die Standards KfW 40 fur den
Neubau und KfW 55 fiir den Bestand den klimapolitischen Anforderungen zur Einhaltung der Klima-
schutzziele Rechnung. Eine dariiberhinausgehende Betrachtung des Standards KfW 40 Plus er-
scheint daher nicht notwendig.

Bei Wohngebauden sollte zusatzlich der ,,Passivhaus-Standard” untersucht werden. Der PH-Stan-
dard wird aus den bestehenden Untersuchungen abgeleitet (hdchstes Warmeschutzniveau und Ein-
satz einer Liiftungsanlage mit WRG). Eine Bilanzierung und Uberpriifung nach dem Passivhaus-Pro-
jektierungspaket (PHPP) erfolgt nicht.

Bau- und Nutzungskosten

Vorschlag fiir AP 3:

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen sollten Investitionskosten (einschlieBlich Ersatzinvestitio-
nen und Restwerte), Energiekosten und Kosten fiir laufende Wartung und Instandhaltung fiir die
Anlagentechnik als Kostenkategorien verwendet werden.

13
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Die in der Studie verwendeten Kostenkennwerte sollten angepasst (Anpassung an das Jahr 2020
und an das regionale Preisniveau z.B. Gber den aktuellen BBSR-Regionalfaktor fiir Augsburg) und mit
Kostenkennwerten aus abgerechneten Projekten aus Augsburg verglichen werden.

Aufgrund der Vorbildwirkung der Kommune sollten externe Kosten der Umweltbelastung, die nicht
Uber die Energiekosten abgedeckt sind, im Rahmen einer Zusatzbetrachtung berticksichtigt werden.
Die Hohe der externen Kosten ist mit dem Auftraggeber abzustimmen.

Férderung

Vorschlag fiir AP 3:

Es wird fir Augsburg empfohlen, die Wirtschaftlichkeitsberechnungen sowohl mit als auch ohne
Forderung durchzufiihren.

Bei der Forderung sind die aktuellen Konditionen (KFW, Landesférderprogramme etc.) zu bertick-
sichtigen.

End- und Primdrenergiekennwerte

Vorschlag fiir AP 3:

Die aus bestehenden Energiebilanzberechnungen des IWU vorliegenden Energiekennwerte kdnnen
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen tbernommen werden.

Es sollte anhand eines Beispiels gepriift werden, ob die Verwendung standortspezifischer Klimada-
ten und lokaler Emissionsfaktoren (Fernwarme, Strom) fiir Augsburg deutliche Abweichungen bei
den Ergebnissen hervorruft.

Betrachtungszeitraum

Vorschlag fiir AP 3:

Der fur Augsburg zu wahlende Betrachtungszeitraum sollte sowohl fiir Wohn- und Nichtwohnge-
baude einheitlich 30 Jahre betragen.

Damit wird dem langfristigen Charakter von (kommunalen) Immobilieninvestitionen Rechnung ge-
tragen. Daruber hinaus entspricht der empfohlene Betrachtungszeitraum von 30 Jahren Vorgaben
des Bundes fiir Hochbauten.

Realer oder nominaler Ansatz von Preisen und Zinsen

Vorschlag fiir AP 3:

Fiir die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es unerheblich, ob nominal oder real
gerechnet wird. Es ist lediglich auf die einheitliche Verwendung realer bzw. nominaler GréBen zu
achten.

Fiir Augsburg wird grundsatzlich ein realer Ansatz von Preisen und Zinsen empfohlen, um unsichere
Schwankungen der allgemeinen Inflationsrate bei den Berechnungen aufler Acht zu lassen.
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Diskontierungszinssatz / Kalkulationszinssatz

Vorschlag fiir AP 3:

Fiir Augsburg wird die Verwendung eines Diskontierungs- bzw. Kalkulationszinssatzes von real 1,0
% als Basisszenario empfohlen. Dieser Vorschlag bildet mittlere Finanzierungskonditionen ab und
deckt im Sinne einer ,,sozialen Diskontrate” auch Fragen der Generationengerechtigkeit ab.

In Absprache mit dem Auftraggeber kann zusatzlich ein héherer oder niedriger Zinssatz betrachtet
werden.

Aktuelle Energiepreise

Vorschlag fiir AP 3:

Eine Anpassung der verwendeten Energiepreise an das Jahr 2020 und an das regionale Energiepreis-
niveau in Augsburg sollte vorgenommen werden.

Die zukiinftige CO2-Bepreisung fiir nicht-erneuerbare Energietriger (Gas, Ol) sollte bei der Festle-
gung der aktuellen Energiepreise bereits mitberiicksichtigt werden.

Zuklinftige Preissteigerung fiir Energie

Vorschlag fiir AP 3:

Fir Augsburg sollte eine zuklnftige Energiepreissteigerung in der GroRenordnung aktueller Ener-
giepreisszenarien der Bundesregierung oder der EU berlcksichtigt werden. Aus Vereinfachungs-
grinden sollte die Energiepreissteigerungsrate nicht nach Energietrager und Zeitraum differenziert
werden.

Es wird als Basisszenario empfohlen, eine Energiepreissteigerungsrate zwischen real 0,5 %/a und
1,5 %/a zu wahlen. Diese Annahme unterstellt, dass sich die Energiepreise starker als die allgemeine
Inflationsrate entwickeln. Der genaue Wert ist mit dem Auftraggeber abzustimmen.

Im Rahmen einer Parametervariation kann in Absprache mit dem Auftraggeber ein hoheres oder
niedrigeres Energiepreisszenario verwendet werden.

Zuklinftige Preissteigerung fiir weitere laufende Kosten

Vorschlag fiir AP 3:

Fiir Augsburg sind Preissteigerungsraten fiir Wartung und Instandhaltung sowie fiir Ersatzinvestiti-
onen anzusetzen. Aus Vereinfachungsgriinden sollte bei diesen Preissteigerungsraten nicht nach
Gewerken und Dienstleistungsarten differenziert werden.

Fiir Augsburg sollten fir Wartung und Instandhaltung sowie fir Ersatzinvestitionen Preissteige-
rungsraten von real 0,0 %/a verwendet werden. Diese Annahme unterstellt, dass sich diese Preise
im Rahmen der allgemeinen Inflation entwickeln.
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3 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

3.1 Konzept der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Fir den Vergleich der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher energetischer Standards wird in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber eine Lebenszykluskostenrechnung verwendet. Bei einer Lebenszyklus-
kostenrechnung im engeren Sinne (auch ‘Life Cycle Costing’) werden allein negative Zahlungsstrome
(Auszahlungen i.S.v. Kosten) als Folge investiver Entscheidungen Uber den Lebenszyklus der Immo-
bilie berlcksichtigt. Aufbauend auf dieser Datengrundlage konnen die Gesamtkosten (Lebenszyk-
luskosten) fiir verschiedene Alternativen (z.B. EnEV 16 und KfW 55) berechnet werden.

Die Lebenszykluskostenrechnung stellt ein fundiertes und in Wissenschaft und Praxis bewahrtes
Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir energetische Standards bei Gebauden dar. Hin-
weise und Empfehlungen zu dieser Form der Wirtschaftlichkeitsberechnung finden sich in Europa
z.B. bei den methodischen Grundlagen zur Berechnung der ,global cost” (Richtlinie 2010/31/EU)
und in Deutschland z.B. in der VDI 2067 und der DIN EN 15459. Die dabei vorgesehene Beriicksich-
tigung des Faktors Zeit (z.B. die Berlicksichtigung von Energiepreisanderungen) macht eine dynami-
sche Berechnung z.B. mit der Kapitalwert- bzw. Annuitdtenmethode erforderlich.

Fir die im Folgenden untersuchten Gesamtkosten unterschiedlicher energetischer Standards wird
die Kapitalwertmethode verwendet. Bei der Kapitalwertmethode ist die Festlegung eines Kalkulati-
onszinssatzes zwingend erforderlich. Die Zahlungsstrome im Zeitverlauf (Betrachtungszeitraum)
werden damit auf den heutigen Zeitpunkt abgezinst (Barwert). Es werden die (barwertigen) Gesamt-
kosten pro m2yer (Nichtwohngebiude) bzw. m?wsn (Wohngeb&ude) in Abhangigkeit vom Priméarener-
giekennwert in kWh/(m?a) dargestellt. Die Gesamtkosten werden berechnet als Summe aus den
(barwertigen) Investitionskosten unter Beriicksichtigung von Restwerten und Ersatzinvestitionen?,
den (barwertigen) Energiekosten, den (barwertigen) Wartungs- und Instandhaltungskosten? und
den (barwertigen) externen Kosten der Umweltbelastung3.

Optimal im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten im Be-
trachtungszeitraum. Die Differenz zwischen den Gesamtkosten einer Bezugsgréf3e und den Gesamt-
kosten einer Alternative stellt den sog. Kapitalwert der Alternative dar. Der Kapitalwert ist zu inter-
pretieren als Vermogensverlust (negativer Kapitalwert) oder Vermédgenszuwachs (positiver Kapital-
wert) des Investors zu Beginn des Betrachtungszeitraums.

Die Wahl der BezugsgroRe unterscheidet sich bei den Berechnungen im Neubau und im Bestand:

e Die BezugsgrofRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit im Neubau sind die Gesamtkosten
eines Neubaus gemdf$ EnEV 16.

L st der gewahlte Betrachtungszeitraum langer als die Lebensdauer eines Bauteils z.B. bei der Anlagentechnik, miissen Ersatzinves-
titionen beriicksichtigt werden. Ersatzinvestitionen erhéhen grundsatzlich die investiven Kosten. Im Rahmen der Annuitatenme-
thode kann dies beispielsweise Uiber einen Ersatzinvestitionsfaktor geschehen. Ist der gewahlte Betrachtungszeitraum kiirzer als
die Lebensdauer eines Bauteils, wie z.B. bei manchen Bauteilen der thermischen Hiille, konnen Restwerte von einzelnen langle-
bigen Bauteilen am Ende des Betrachtungszeitraums berlicksichtigt werden. Sie lassen sich beispielsweise durch lineare Abschrei-
bung ermitteln und mindern bei einer barwertigen Betrachtung grundsatzlich die investiven Kosten.

2 Die Wartungs- und Instandhaltungskosten beziehen sich dabei ausschlieRlich auf die anlagentechnischen Komponenten und werden
als %-Satz der Anfangsinvestition ermittelt.

3 Externe Kosten werden in der Regel in Form von Kosten fiir Treibhausgasemissionen berlicksichtigt.
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e Die BezugsgrofRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit im Bestand sind die Gesamtkosten
des Gebdudes im Ist-Zustand (inklusive ohnehin notwendiger Instandsetzungen bei Beach-
tung des Kopplungsprinzips).

Fiir die Ergebnisse von Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es grundsatzlich unerheblich, ob nomi-
nal oder real (d.h. inflationsbereinigt) gerechnet wird. Es ist lediglich auf die einheitliche Verwen-
dung realer bzw. nominaler GréBen zu achten. Fiir Augsburg wird ein realer Ansatz von Preisen und
Zinsen gewahlt, um unsichere Schwankungen der allgemeinen Inflationsrate bei den Berechnungen
auBer Acht zu lassen.

3.2 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Es werden in Abstimmung mit dem Auftraggeber folgende Annahmen fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen getroffen:

e Der fiir Augsburg gewdhlte Betrachtungszeitraum betragt einheitlich 30 Jahre. Damit wird
dem langfristigen Charakter von Immobilieninvestitionen Rechnung getragen. Dariiber hinaus
entspricht der empfohlene Betrachtungszeitraum von 30 Jahren z.B. Vorgaben des Bundes fiir
Hochbauten [BMU 2014].

e Fiir Augsburg wird ein Diskontierungs- bzw. Kalkulationszinssatz von real 1,0 % verwendet.
Dieser Vorschlag bildet mittlere Finanzierungskonditionen ab und deckt im Sinne einer ,sozi-
alen Diskontrate” auch Fragen der Generationengerechtigkeit ab.

e Es wird im Sinne einer eher konservativen Abschétzung eine Energiepreissteigerungsrate von
real 0,5 %/a gewahlt. Diese Annahme unterstellt, dass sich die Energiepreise etwas starker als
die allgemeine Inflationsrate entwickeln. Aus Vereinfachungsgriinden wird bei der Energie-
preissteigerungsrate nicht nach Energietrager und Zeitraum differenziert.

e Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten betragen fiir anlagentechnische MalRnahmen
pauschal 2 % der Anfangsinvestition.

e Fiir Wartung und Instandhaltung sowie fiir Ersatzinvestitionen werden Preissteigerungsraten
von real 0,0 %/a verwendet. Diese Annahme unterstellt, dass sich diese Preise im Rahmen der
allgemeinen Inflation entwickeln. Aus Vereinfachungsgriinden wird bei diesen Preissteige-
rungsraten nicht nach Gewerken und Dienstleistungsarten differenziert.

e Die von der Bundesregierung ab 2012 geplante CO2-Bepreisung wird in den Berechnungen im
Kostenblock der externen Kosten der Umweltbelastung beriicksichtigt. Externe Kosten wer-
den daher in Hohe von 50 €/t CO2 angesetzt (CO2-Bepreisung in Anlehnung an das Klima-
schutzprogramm der Bundesregierung ab 2021 ohne zeitliche Staffelung). Darliber hinaus ge-
hende externe Kosten werden nicht beriicksichtigt.

e Die Lebensdauern der Bauteile und der Anlagentechnik werden aus den zu Grunde liegenden
Studien Gbernommen und soweit als moglich vereinheitlicht (siehe dazu im Einzelnen die Ta-
bellen zu den Kostenkennwerte). Es ergeben sich dadurch in der Regel Ersatzinvestitionen fiir
die Anlagentechnik sowie Restwerte fiir die Bauteile der thermischen Hiille.

Die Standardannahmen der Berechnungen sind in Tabelle 46 zusammenfassend dargestellt.
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Parameter

Betrachtungszeitraum

Annahme

30 Jahre

Orientierung an

[BMU 2014]

Kalkulationszins

1,0 % (real)

Abstimmung mit AG

Energiepreissteigerung

0,5 %/a (real)

Abstimmung mit AG

Jahrliche Wartungs- und
Instandhaltungskosten
(nur Anlagentechnik)

2 % der Anfangsinvestition
(pauschal)

nur Warmeerzeugungs- und Liftungsanlagen

[lWU 2012]

Preissteigerung War-
tung, Instandhaltung und
Ersatzinvestition

0,0 %/a (real)

Abstimmung mit AG

Externe Kosten

50 €/t CO2

Klimaschutzprogramm Bundesre-
gierung

Restwerte und Ersatzin-
vestitionen

Beriicksichtigung in Abhangigkeit der Lebens-

dauer der Bauteile

[IWU 2012]

Energiepreise

Verwendung von lokalen Energiepreisen

Abstimmung mit AG

Forderung

Ausschlieliche Betrachtung der KfW-Programme
und der Landesprogramme im 6ffentlich gefor-
derten Wohnungsbau (Zusatzbetrachtung)

Abstimmung mit AG

Tabelle 2: Standardannahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

In Anhang 2 werden exemplarisch fir den Neubau von Nichtwohngebduden Ergebnisse mit alter-
nativen Annahmen zur Energiepreissteigerung, zum Diskontsatz und zu den externen Kosten doku-
mentiert.
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4 Untersuchungen fiir Wohngebaude

4.1 Neubau
4.1.1 Modellgebaude, Warmeversorgungssysteme und energetische Standards

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber Modell-
gebdude, Warmeversorgungssysteme und Energiebilanzen aus dem Projekt ,,Evaluierung und Fort-
entwicklung der EnEV 2009: Untersuchung zu 6konomischen Rahmenbedingungen im Wohnungs-
bau” (siehe Studie 2 im Anhang) verwendet [IWU 2012].

Folgende Modifikationen wurden fiir die Augsburger Untersuchung vorgenommen:

e Ableitung der energetischen Standards ,,EnEV 2016“ und ,Passivhaus” aus den bestehenden
Energiebilanzen

e Zusatzliche Bilanzierung des Warmeversorgungssystems ,Fernwarme mit KWK“ unter Ver-
wendung des Augsburger Primarenergie-Faktors flir Fernwarme

e Anpassung des Primadrenergie-Faktors fir Strom beim Warmeversorgungssystem Warme-
pumpe (1,8 statt 2,6) und Neubilanzierung der Warmepumpen-Varianten zur Erreichung der
energetischen Zielstandards

e Verwendung der Augsburger CO,-Faktoren (CO,-Aquivalente mit Vorketten) fiir die verwen-
deten Energietrager

Modellgebdude
Zur Durchfiihrung der Berechnungen im Neubau wird folgendes Modellgebdaude verwendet:

e Modellgebaude ,Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten” (MFH)

Fiir das Modellgebdude wurden Daten herangezogen, die innerhalb des Projekts “Entwicklung einer
Datenbank mit Modellgebduden fir energiebezogene Untersuchungen, insbesondere der Wirt-
schaftlichkeit” durch das Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen e.V. (ZUB), Kassel im Auftrag des
BMVBS ermittelt wurden.

Die Grunddaten und Perspektiv-Ansichten des Modellgebdudes sind:
e beheiztes Volumen Ve: 1848 m3

e beheizte Wohnfliche: 473,0 m?

e Gebaudenutzfliche Ax nach EnEV: 591,4 m?

e warmetauschende Hullflaiche A: 776,0 m?

e A/NVe:0,42m?t
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Bild-Quelle: [ZUB 2010]
Abbildung 1: Ansichten des Modellgebdudes ,Mehrfamilienhaus” (Neubau)

Wiéirmeschutz

Es wurden 6 unterschiedliche Warmeschutz-Niveaus betrachtet:

e Ausgehend von Hr: 0,450 W/(m2K) wurden Warmeschutzniveaus bis H: 0,234 W/(m?2K) (War-
meschutz gemal EnEV 16 bis Passivhaus) betrachtet.

e Fiir die untersuchten energetischen Standards (siehe unten) wurde dariiber hinaus das je nach
Warmeversorgungssystem mindestens notwendige H'T zielgenau berechnet.

Anlagentechnik

Fiir alle untersuchten Warmeschutz-Niveaus wurden mehrere Varianten der Warmeversorgung be-
trachtet:

e Gas-Brennwert-Kessel bzw. -Therme (BWK)

e Holz-Pellet-Kessel (HPK)

e Elektro-Warmepumpe / Warmequelle Erdreich (WPE)
e Fernwarme mit KWK (FW/KWK)

Es wurde jeweils das Vorhandensein einer Warmwasser-Zentralheizung (Verteilung mit 55/45°C,
konventionelle Heizflachen) mit kombinierter zentraler Warmwasserbereitung vorausgesetzt. Als
Aufstellungsort des Warmeerzeugers wurde generell der Keller angenommen.

Aullerdem wurden die folgenden Zusatz- bzw. Alternativsysteme betrachtet:

e Abluftanlage (bei allen Systemen)

e zusatzliche thermische Solaranlage (Auslegung fir Warmwasserbereitung)

e zusatzliche Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung (Temperaturbereitstellungsgrad 80%)

Energetische Standards

Untersucht wurden die Standards EnEV 16 Neubau, KfW 55, KfW 40 und Passivhaus (PH). Der Neu-
baustandard nach EnEV 2016 wird aus den bestehenden Untersuchungen abgeleitet, da das genaue
Niveau der EnEV 2016 zum Zeitpunkt der Erstellung der verwendeten Energiebilanzen noch nicht
bekannt war. Der Neubaustandard nach EnEV 2016 liegt zwischen dem damaligen KfW-Effizienzhaus
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80 und 70. Der PH-Standard wird aus den bestehenden Untersuchungen abgeleitet (Warmeschutz-
niveau H'r: 0,234 W/(m?K) und Einsatz einer Liftungsanlage mit WRG zusatzlich zum Basissystem).
Eine Bilanzierung und Uberpriifung nach dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) erfolgte nicht.

4.1.2 Kostenkennwerte

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den Neubau von Wohngebauden lie-
gen nicht vor. Die Ermittlung der Herstellungskosten der einzelnen Varianten erfolgt daher auf der
Basis der IWU-Studie zu Wohngebauden (Studie 2 im Anhang) [IWU 2012]. Alle Kostenangaben er-
folgen brutto (d. h. mit Mehrwertsteuer).

Folgende Modifikationen wurden fiir das Augsburger Projekt bei den Kostenkennwerten durchge-
fuhrt:

e Uber die Beriicksichtigung einer durchschnittlichen jahrlichen Baukostensteigerung wurden
die Kosten an das Preisniveau 2020 angepasst.

e Dariber hinaus erfolgte eine Anpassung der Kosten an das regionale Preisniveau in Augsburg
uber den fur 2020 geltenden Regionalfaktor des BKI*.

e Die in Studie 2 nicht betrachteten Kosten fiir eine Fernwarmeibergabestation wurden er-
gdnzt (Angaben der Wohnbaugruppe Augsburg).

e In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind Energiekosten eingeflossen, die sich unter An-
satz von Tarifen der Stadtwerke Augsburg ergeben. Es werden fiir Strom-Mix, Warmepum-
penstrom und Gas jeweils die Basistarife und fiir Fernwadrme das Preisblatt zum Warmelie-
ferungsvertrag zum 01.04.2020 verwendet. Die Systematik der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen sieht vor, einen spezifischen Energiepreis in €/kWh zu verwenden, der alle Preisbe-
standteile (Grund-, Arbeitspreise etc.) widerspiegelt. Die Hohe dieses spezifischen Energie-
preises ist insbesondere von der vereinbarten bzw. gemessenen Leistung und dem Jahres-
gesamtverbrauch abhéangig. Zwischen den untersuchten Modellgebduden ergeben sich des-
halb Kennwerte, die je nach Tarif des Energietragers fiir die Modellgebdude(-varianten)
mehr oder minder voneinander abweichen kénnen.

e Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden sowohl mit als auch ohne Férderung durchge-
fihrt. Bei der Forderung werden nur die aktuellen Tilgungszuschisse der KfW (15 % flir KFW
EH 55 und 20 % fiir KFW EH 40) bericksichtigt. Aus Vereinfachungsgriinden wird auf eine
Berechnung des Barwertes der ZinsermaRigung verzichtet. Eine moégliche Deckelung der Til-
gungszuschisse (Hochstbetrdge pro Wohneinheit®) ist beim untersuchten Modellgebidude
nicht relevant.

In Tabelle 3 werden die verwendeten Kostenkennwerte zusammenfassend dargestellt. Als Basiswert
wird angenommen, dass ein vergleichbares Mehrfamilienhaus im mittleren Standard investive
Grundkosten (nur KG 300 und 400) von 2.300 €/m?ws. aufweist.®

4 Regionale Gegebenheiten im Kostenniveau kénnen Uber den Regionalfaktor berticksichtigt werden. Der Regionalfaktor ist eine
Kennzahl, die eine Aussage Uber die wirtschaftliche Entwicklung eines regionalen Raumes im Vergleich zur gesamtwirtschaftli-
chen Entwicklung zulasst. Liegt der Regionalfaktor UGber 1, ist dies ein Zeichen dafir, dass das wirtschaftliche Wachstum in der
Region groBer ist als im Durchschnitt. Der Regionalfaktor fir den Stadtkreis Augsburg betragt im Jahr 2020 1,11.

5 Der maximale Tilgungszuschuss betragt bei KfW 55 18.000 € pro Wohneinheit und bei KfW 40 24.000 € pro Wohneinheit.

6 Grundkosten ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen fir ein MFH in der Basisvariante (orientiert an Informationen der Wohnbau-
gruppe Augsburg). Die Hohe der Grundkosten beeinflusst die Vorteilhaftigkeit der einzelnen Varianten nicht.
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Parameter Annahme Orientierung an
Kostenkennwerte Mehrkosten Wdrmeschutz: [IWU 2012]

Gebaudehille* Kostenfunktion in Abhangigkeit von H’t zur Berech-
(brutto) nung der Mehrkosten in €/m?ws.:

-29+16/(-0,1+H’7)
Kostenkennwerte Kostenkennwerte:

Anlagentechnik*
(brutto)

Fernwirme-Ubergabestation: 108 €/m?ws.
Gas-BW-Kessel: 47 €/m?ws.

Holz-Pellet-Kessel: 88 €/m>2ws,

Elektrische Warmepumpe Erdreich: 127 €/m?ws.
Thermische Solaranlage: 47 €/m?wa.
Abluftanlage: 48 €/m2ws.

Liftungsanlage mit WRG: 147 €/m>2ws.

Abschlag Wiarmeerzeuger (nur WPE): 13 €/m2ws.

Abschlag Wirmeibergabesystem: 5 €/m?ws.

Wohnbaugruppe Augsburg

[IWU 2012]
[IWU 2012]

[IWU 2012]
[IWU 2012]

Wohnbaugruppe Augsburg

[IWU 2012]
[IWU 2012]

[IWU 2012]

Energiepreise

Erdgas: 0,074 €/kWh

swa Erdgas Basis

(brutto) Fernwdrme: 0,082 €/kWh swa Preisblatt
Pellets: 0,053 €/kWh [Hauser et al. 2018]
Strom-Mix: 0,337 €/kWh swa Strom Basis
Strom WP-Tarif: 0,255 €/kWh swa Strom Basis Warmepumpe
Lebensdauern Warmeschutz Hille (pauschal): 40 Jahre [IWU 2012]
Bauteile Anlagentechnik (pauschal): 20 Jahre [IWU 2012]

* Die dargestellten Werte basieren auf dem Preisstand 2011 und wurden fiir die Berechnungen unter Bericksichtigung einer
durchschnittlichen Baukostensteigerung von 2,0 %/a auf den Preisstand 2020 angepasst. Darlber hinaus wurde bei diesen Kos-

ten ein Regionalfaktor fir Augsburg in Hohe von 1,11 verwendet.

Tabelle 3: Kostenkennwerte der Untersuchung (Neubau Wohngebaude MFH)
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4.1.3 Ergebnisse der Energiebilanzen

Tabelle 4 zeigt die Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards beziiglich der Transmissi-
onswarmeverluste (HT‘) und des Priméarenergiebedarfs.”

In Tabelle 5 werden die aus der Energiebilanzierung nach EnEV resultierenden Energiekennwerte
dargestellt. Beim Warmeversorgungsystem BWK ist der KfW-40 Standard auch mit bestem Warme-
schutzniveau und Zusatzsystemen primarenergetisch nicht erreichbar. Bei diesem Warmeversor-
gungsystem erreicht die PH-Variante primarenergetisch lediglich das Forderniveau KfW 55. Bei allen
anderen Warmeversorgungsystemen wird mit der PH-Variante auch der KfW 40-Standard erfiillt.

Die Angaben zu den Energiekennwerten (Endenergie, Primarenergie, CO2) beziehen sich jeweils auf
den m? Gebiudenutzfliche (An). Die Angaben zu den Transmissionswarmeverlusten (HT‘) beziehen

sich auf den m? Hullflache (Hfl.).

EnEV 16 KfW 55 Kfw 40 PH
HT* max. W/(mZuaK) 0,450 0,319 0,251 0,234
Primarenergiebedarf max. kWh/(m?ana) 46,4 34,0 24,7 -
Tabelle 4: Grenzwerte der untersuchten Standards (Wohngebaude MFH Neubau)
EnEV 16 KfW 55 KfW 40 PH
HT' W/(m2K) 0,281 0,294 - 0,234
Endenergie  kWh/(m?2ana) 38,5 26,0 - 21,2
BWK-Systeme
Primarenergie kWh/(m?ana) 44,1 31,1 - 25,8
Cco2 kg/(m?ana) 10,3 7,5 - 6,3
HT' W/(m2K) 0,450 0,319 0,251 0,234
Endenergie | kWh/(m?ana) 19,9 17,1 12,6 12,3
WPE-Systeme
Primarenergie kWh/(m?ana) 35,8 30,8 22,6 22,1
Co2 kg/(m?ana) 11,0 9,5 7,0 6,8
HT' W/(m2K) 0,450 0,319 0,251 0,234
Endenergie | kWh/(m?ana) 85,9 71,9 64,2 43,6
HPK-Systeme
Primarenergie kWh/(m?ana) 23,4 20,6 19,0 16,5
Co2 kg/(m?ana) 3,6 3,4 3,2 3,4
HT' W/(m?2us.K) 0,450 0,319 0,251 0,234
Endenergie | kWh/(m?ana) 67,9 56,4 50,1 35,2
FW/KWK-Systeme
Primédrenergie kWh/(m?ana) 7,3 7,0 6,8 7,9
Co2 kg/(m?ana) 8,9 7,6 6,9 5,6

Tabelle 5: Energiekennwerte (Wohngebaude MFH Neubau)

7 Bei der PH-Variante wurde kein spezifischer max. Primarenergiebedarf untersucht.
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4.1.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Im Folgenden werden die (barwertigen) Gesamtkosten pro m? Wohnflache in Abhangigkeit vom Pri-
marenergiekennwert in kWh/(m?2a) fir die untersuchten energetischen Standards und Warmever-
sorgungssysteme dargestellt. Wird Férderung mitbetrachtet, reduziert die Férderung die (barwerti-
gen) Investitionskosten. Die Hohe der Forderung wird in den Abbildungen zusatzlich als farblich gelb
markierter negativer Kostenblock dargestellt.

Optimal im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten Uber
den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. BezugsgroRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sind
zunachst die Gesamtkosten eines Neubaus gemaR EnEV 16 mit dem jeweils gleichen Warmeversor-
gungssystem (d.h. z.B. EnEV 16 mit WPE wird mit KfW 55 mit WPE verglichen).

Bei den Variantenbezeichnungen in den Abbildungen wird in der oberen Zeile der resultierende H'r-
Wert dargestellt, in der mittleren Zeile der erreichte energetische Zielstandard und in der letzten
Zeile das Basiswarmeversorgungssystem sowie die eventuell notwendigen Zusatzsysteme Solaran-
lage (Sol) und Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (WRG).

Der Barwert der Investitionskosten enthalt auch Ersatzinvestitionen und Restwerte sowie Forde-
rung. Die Hohe der Férderung wird separat ausgewiesen.

Mehrfamilienhaus — Systeme mit Gas-BWK

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
Gas-BWK-Systeme

3.000
[ 2.713 2.736
2.553
2.500 +
2.000 +
(]
=
Q
E E
‘e 1500 + i
£ - KfW 40 pri-
§ mar-energe-
w [ tisch mit Gas-
< 1.000 + BWK
W
nicht erreich-
i bar
500 +
0 -
H'T: 0,281 H'T: 0,294 H'T: - H'T: 0,234
EnEV 16 Kfw 55 KfwW 40 PH*
BWK+Sol BWK+Sol+WRG BWK+Sol+WRG BWK+Sol+WRG
m Externe Kosten (Barwert) 17 12 10
Wartungskosten (Barwert) 71 122 121
o Energiekosten (Barwert) 122 100 87
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2344 2479 2518
Forderung (Barwert) 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 2553 2713 2736

Abbildung 2: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit Gas-BWK" ohne Forderung

In Abbildung 2 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem BWK ohne Forderung dargestellt. Beim Warmeversorgungssystem BWK ist bereits zur Erfillung
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der EnEV 2016 eine Solaranlage (BWK+Sol) sowie ein vergleichsweiser guter Warmeschutz notwen-
dig. Zur Erreichung des KfW-55-Standards ist zusatzlich noch eine Liftungsanlage mit Warmerick-
gewinnung (WRG) erforderlich. Hohere energetische Standards flihren zu Steigerungen der Gesamt-
kosten d.h. sie sind ohne Férderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV mit dem gleichen
Warmeversorgungssystem nicht wirtschaftlich zu realisieren. Dies ist in erster Linie durch den zu-
satzlichen Einsatz einer Liiftungsanlage mit WRG (hohere investive Kosten und héhere Wartungs-
kosten) und den Mehraufwand fir den Warmeschutz zu begriinden. Die Einsparungen bei den Ener-
giekosten sind gegenliber EnEV 2016 vergleichsweise gering. Unterschiede bei den externen Kosten
spielen fiir das Gesamtergebnis keine entscheidende Rolle.

In Abbildung 3 werden die barwertigen Gesamtkosten flir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem BWK mit Forderung dargestellt. Mit dem Warmeversorgungssystem BWK ist maximal der Stan-
dard KfW 55 erreichbar. Der PH-Variante erreicht das KfW 55-Niveau und kann entsprechend gefor-
dert werden. Die KfW 55-Variante und der PH-Variante weisen jetzt deutlich geringere Gesamtkos-
ten auf als EnEV 16 d.h. sie sind mit Forderung wirtschaftlich.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
Gas-BWK-Systeme
3.000 +
2.553
2.500 | 2.354 2371
2.000 |
[ KfW 40 pri-
o 1.500 + o
5 [ mar-energe-
© [ tisch mit Gas-
=
= 1.000 +
£ t BWK
s r nicht erreich-
t 500 T bar
S~
W
0 4
-500
-1.000 |
H'T: 0,281 H'T: 0,294 H'T: - H'T: 0,234
EnEV 16 Kfw 55 Kfw 40 PH*
BWK+Sol BWK+Sol+WRG BWK+Sol+WRG BWK+Sol+WRG
W Externe Kosten (Barwert) 17 12 10
Wartungskosten (Barwert) 71 122 121
M Energiekosten (Barwert) 122 100 87
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2344 2120 2152
Forderung (Barwert) 0 -359 -366
Gesamtkosten (Barwert) 2553 2354 2371

Abbildung 3: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit Gas-BWK" mit Férderung

Mehrfamilienhaus — Systeme mit WPE

In Abbildung 4 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem WPE ohne Forderung dargestellt. Beim Warmeversorgungssystem WPE ist zur Erfillung der
EnEV 2016 keine Solaranlage sowie nur der Mindestwarmeschutz nach EnEV notwendig. Beim Uber-
gang zu KfW 55 ergeben sich leicht gesunkene Gesamtkosten. Die Einsparungen bei den Energie-
kosten Uberkompensieren die gestiegenen Investitionskosten d.h. der Standard ist gegenliber ei-
nem Neubau nach EnEV mit dem gleichen Warmeversorgungssystem wirtschaftlich zu realisieren.
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Der Standard KfW 40 fiihrt zu Steigerungen der Gesamtkosten d.h. ist ohne Férderung nicht wirt-
schaftlich zu realisieren. Dies ist in erster Linie durch den zusatzlichen Einsatz einer Solaranlage (ho-
here investive Kosten und hohere Wartungskosten) und den Mehraufwand fiir den Warmeschutz
zu begriinden. Die PH-Variante weist gegentiber KfW 40 hohere Gesamtkosten auf (zusatzliche Kos-
ten fir die Liftungsanlage mit WRG anstelle der Solaranlage und besseren Warmeschutz bei anna-
hernd gleichen Energiekosten). Unterschiede bei den externen Kosten spielen flir das Gesamtergeb-
nis keine entscheidende Rolle.

In Abbildung 5 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem WPE mit Forderung dargestellt. Die PH-Variante erreicht das KfW 40-Niveau und kann entspre-
chend gefordert werden. Alle héheren energetischen Standards weisen jetzt deutlich geringere Ge-
samtkosten auf als EnEV 16 d.h. sie sind mit Férderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV
mit dem gleichen Warmeversorgungssystem wirtschaftlich.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
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M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2339 2361 2459 2546
Forderung (Barwert) 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 2628 2620 2697 2810

Abbildung 4: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit WPE” ohne Forderung
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
WPE-Systeme
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o Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2339 2015 1981 2055
Forderung (Barwert) 0 -345 -478 -492
Gesamtkosten (Barwert) 2628 2274 2219 2318

Abbildung 5: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit WPE“ mit Forderung

Mehrfamilienhaus — Systeme mit HPK

In Abbildung 6 werden die barwertigen Gesamtkosten flir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem HPK ohne Forderung dargestellt. Beim Warmeversorgungssystem HPK ist zur Erflllung der EnEV
2016 keine Solaranlage sowie nur der Mindestwarmeschutz nach EnEV notwendig. Beim Ubergang
zu KfW 55 ergeben sich leicht gestiegene Gesamtkosten. Die Einsparungen bei den Energiekosten
gegeniber EnEV 2016 kompensieren die gestiegenen Investitionskosten nicht vollstandig. Der Stan-
dard KfW 40 fiihrt zu Steigerungen der Gesamtkosten d.h. ist ohne Forderung nicht wirtschaftlich
zu realisieren. Dies ist allein durch den Mehraufwand fiir den Warmeschutz zu begriinden. Die PH-
Variante weist gegenliber KfW 40 deutlich héhere Gesamtkosten auf (die Kosten fir die zusatzliche
Luftungsanlage und den besseren Warmeschutz Giberkompensieren die niedrigeren Energiekosten).
Unterschiede bei den externen Kosten spielen flir das Gesamtergebnis kaum eine Rolle.

In Abbildung 7 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem HPK mit Forderung dargestellt. Die PH-Variante erreicht das KfW 40-Niveau und kann entspre-
chend gefordert werden. Alle hoheren energetischen Standards weisen jetzt deutlich geringere Ge-
samtkosten auf als EnEV 16 d.h. sie sind mit Forderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV
mit dem gleichen Warmeversorgungssystem wirtschaftlich.
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
HPK-Systeme
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Abbildung 6: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit HPK“ ohne Férderung

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
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Abbildung 7: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit HPK“ mit Forderung
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Mehrfamilienhaus — Systeme mit Fernwédrme/KWK

In Abbildung 8 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem FW/KWK ohne Forderung dargestellt. Beim Warmeversorgungssystem FW/KWK ist zur Erfll-
lung der EnEV 2016 keine Solaranlage sowie nur der Mindestwarmeschutz nach EnEV notwendig.
Beim Ubergang zu KfW 55 ergeben sich leicht gesunkene Gesamtkosten. Die Einsparungen bei den
Energiekosten gegeniliber EnEV 2016 Gberkompensieren die gestiegenen Investitionskosten gerade.
Der Standard KfW 40 fihrt zu geringen Steigerungen der Gesamtkosten d.h. ist ohne Férderung
nicht wirtschaftlich zu realisieren. Dies ist allein durch den Mehraufwand fiir den Warmeschutz zu
begriinden. Die PH-Variante weist gegeniliber KfW 40 deutlich hdhere Gesamtkosten auf (die Kosten
flr die zusatzliche Luftungsanlage und den besseren Warmeschutz tiberkompensieren die niedrige-
ren Energiekosten). Unterschiede bei den externen Kosten spielen flir das Gesamtergebnis kaum
eine Rolle.

In Abbildung 9 werden die barwertigen Gesamtkosten flir das MFH mit dem Warmeversorgungssys-
tem FW/KWK mit Forderung dargestellt. Die PH-Variante erreicht das KfW 40-Niveau und kann ent-
sprechend geférdert werden. Alle hoheren energetischen Standards weisen jetzt deutlich geringere
Gesamtkosten auf als EnEV 16 d.h. sie sind mit Forderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV
mit dem gleichen Warmeversorgungssystem wirtschaftlich.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
FW/KWK-Systeme
3.000 T 2812
2.636 2.627 2.642
2.500 +
2.000 +
Q
K=
[%
‘€ 1.500 +
<
=
~N E
£ 1.000 -+
W
500 +
[
H'T: 0,450 H'T: 0,319 H'T: 0,251 H'T: 0,234
EnEV 16 KfwW 55 Kfw 40 PH*
FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK+WRG
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Wartungskosten (Barwert) 79 78 78 129
® Energiekosten (Barwert) 220 187 169 135
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Forderung 2322 2349 2384 2539
Forderung (Barwert) 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 2636 2627 2642 2812

Abbildung 8: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit FW/KWK"“ ohne Forderung
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
FW/KWK-Systeme
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® Energiekosten (Barwert) 220 187 169 135
W Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2322 2005 1916 2048
Forderung (Barwert) 0 -344 -468 -491
Gesamtkosten (Barwert) 2636 2283 2175 2321

Abbildung 9: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit FW/KWK* mit Forderung

Im Neubau sollte als Bezugsgrolie fiir den Vergleich aller Warmeschutz- und Warmeversorgungsva-
rianten zusatzlich das Warmeversorgungssystem betrachtet werden, mit dem EnEV 16 zu den ge-
ringsten Gesamtkosten realisiert werden kann. Der Vergleich erfolgt damit nicht mehr innerhalb
eines gewahlten Warmeversorgungssystems (d.h. EnEV 16 mit BWK wird jetzt z.B. mit KfW 55 mit
WPE verglichen).

Tabelle 6 zeigt die Gesamtkosten der Varianten im Uberblick. Das Warmeversorgungssystem BWK
ist bezogen auf die Gesamtkosten das wirtschaftlichste System, um den Standard EnEV 16 zu reali-
sieren (geringste Gesamtkosten aller Systeme mit 2553 €/m?). Die Differenz zwischen den Gesamt-
kosten der BezugsgroRe (Neubau nach EnEV 16 mit BWK) und den Gesamtkosten einer Alternative
wird ebenfalls in Tabelle 6 ausgewiesen. Die Differenz stellt den sog. Kapitalwert der Alternative dar.
Tabelle 6 zeigt, dass ohne Forderung alle Varianten gegentliber EnEV 16 mit BWK negative Kapital-
werte (in der Tabelle rot eingefarbt) ausweisen d.h. sie sind nicht wirtschaftlich. Die Mehrkosten
bewegen sich im Bereich von ca. 2 % bis 11% der Gesamtkosten der Variante EnEV 16 mit BWK.
Wird dagegen Forderung mitberticksichtigt (siehe Tabelle 7), sind alle Kapitalwerte der geforderten
Varianten gegeniber EnEV 16 mit BWK positiv (in der Tabelle griin eingefarbt) d.h. die hoheren
energetischen Standards sind wirtschaftlich zu realisieren.
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Energetische Zielstandards ~~~ EnEV16 KfW55 KfW40  PH
Gesamtkosten  €/m2ws. 2553 2713 M 2736
BWK-Systeme Kapitigv;:: égVeVgK.)EnEV €/m2wi. 0 159 i -183
Gesamtkosten €/m3wsi, 2628 2620 2697 2810
WPE-Systeme Kapitigvriz: égvflgk)EnEV €/m2wi. 75 66 -143 257
Gesamtkosten €/m>wsi, 2689 2717 2751 2838
HPK-Systeme Kapitigvriz: égvv,:/gK.)EnEV €/m2wi. 135 164 198 285
FW/KWK-Sys- Gesamtkosten  €/m?wn. 2636 2627 2642 2812
teme Differe:itggalinw 16 €/m2wn 82 74 89 58

Tabelle 6: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m?Wfl. ohne Férderung (Neubau MFH)

Energetische Zielstandards EnEV 16 Kfw 55 KfW 40 PH
Gesamtkosten  €/m?ws. 2553 2354  Mhemeh 5379
BWK-Systeme Kapitilgv;:: égvf/gk)EnEV €/m2w. 0 199 i 183
Gesamtkosten €/m>3ws. 2628 2274 2219 2318
WPE-Systeme Kapitilgv;:: égvf/gk)EnEV €/m2w. 75 279 335 935
Gesamtkosten €/m>3ws. 2689 2369 2278 2349
HPK-Systeme Kapitilgv;:: égvf/gk)EnEV £/m2wi. 135 184 275 204
FW/KWK-Sys- Gesamtkosten  €/m?wsn. 2636 2283 2175 2321
teme Differen: geg FnEVIS  €/mPwn. _g) 270 378 233

Tabelle 7: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m2Wfl. mit Férderung (Neubau MFH)
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Zusammenfassung Neubau Wohngebdude

Zusammenfassend l3sst sich fir das betrachtete Modellgebdude (MFH) festhalten®:

Der Standard KFW 40 kann mit dem System Gas-BWK nicht erreicht werden.

Der Standard KFW 40 kann mit den Systemen FW/KWK, WPE und HPK erreicht werden.

Der Neubaustandard nach EnEV 16 lasst sich mit Gas-BWK zu den geringsten Gesamtkosten
realisieren.

Hohere energetische Standards als EnEV 16 (KfW 55, KfW 40 und PH) fiihren bezogen auf
EnEV 16 mit Gas-BWK zu hoheren Gesamtkosten d.h. sie sind ohne Férderung nicht wirt-
schaftlich.

Mit Forderung weisen hohere energetische Standards fiir alle Versorgungssysteme bezogen
auf EnEV 16 mit Gas-BWK durchgehend niedrigere Gesamtkosten auf als EnEV 16 und sind
damit wirtschaftlich realisierbar.

Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen EnEV-Anforderungen im Neubau von Wohngebduden ohne Férderung das Kos-
tenoptimum darstellen. Die resultierenden Mehrkosten zur Erreichung hoherer Standards liegen
ohne Forderung im Bereich Ublicher Baukostenschwankungen.

Die Forderung der KfW fiir den Neubau von Wohngebauden fiihrt dazu, dass bei Inanspruchnahme
von Forderung auch weitreichende und zukunftsfahige Standards im Neubau wie KfW 40 bzw. PH
wirtschaftlich sind.

8 In Anhang 4 finden sich die Ergebnisse einer Zusatzbetrachtung fiir Gas-BHKW.
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4.2 Bestandsmodernisierung
4.2.1 Modellgebaude, Warmeversorgungssysteme und energetische Standards

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden Modellgebdude aus dem Projekt ,,Niedrigener-
giehaus im Bestand” (siehe Studie 7 im Anhang) verwendet [dena 2010].
Folgende Modifikationen wurden fiir die Augsburger Untersuchung vorgenommen:
e Modifikation der drei ausgewahlten Modellgebaude im IST-Zustand (U-Werte, Warmever-
sorgungssysteme)
e Neuberechnung der Energiebilanzen im Ausgangszustand mit dem IWU-Tool ,, Kurzverfahren
Energieprofil (KVEP)“
e Neuberechnung der Energiebilanzen zur Erreichung der energetischen Zielstandards mit
dem IWU-Tool ,,Kurzverfahren Energieprofil (KVEP)“
e Verwendung der Augsburger Primarenergie- und CO;-Faktoren fir die verwendeten Ener-
gietrager

Modellgebdude
Fir die Durchfiihrung der Berechnungen im Bestand werden in Abstimmung mit der Wohnbau-
gruppe Augsburg drei typische Modellgebdude aus unterschiedlichen Baualtersklassen ausgewahlt
(siehe Abbildung 10 bis Abbildung 12). Die ausgewahlten Gebdude kdnnen in Bezug auf ihre ener-
getischen Eigenschaften vor der Modernisierung als typisch fiir den Bestand in Augsburg angesehen
werden:

e MFH 57: Mehrfamilienhaus aus der Baualtersklasse 1949 bis 1957

e GMFH 68: GrolRes Mehrfamilienhaus aus der Baualtersklasse 1958 bis 1968

e GMFH 78: GrolRes Mehrfamilienhaus aus der Baualtersklasse 1968 bis 1978

Wiéirmeschutz

Ausgehend von H'T des jeweiligen Ist-Zustands wurden mindestens 5 unterschiedliche Warme-
schutz-Niveaus betrachtet. Fiir die untersuchten energetischen Standards (siehe unten) wurde das
je nach Warmeversorgungssystem mindestens notwendige H'T zielgenau berechnet.

Anlagentechnik
Fir die Anlagentechnik im Ausgangszustand wird in Abstimmung mit der Wohnbaugruppe Augsburg
ausschlieRlich von einer Gasheizung (Niedertemperatur-Therme oder Niedertemperatur-Kessel)
ausgegangen.
Zur Begrenzung der neu zu berechnenden Energiebilanzen werden fiir die Sanierungszustande nicht
alle denkbaren Warmeversorgungssysteme betrachtet. Grundsatzlich bleibt es — wiederum in Ab-
stimmung mit der Wohnbaugruppe Augsburg — in den Sanierungszustanden daher bei Erdgas-
Brennwertthermen bzw. -kessel. Sollte auch mit sehr gutem Warmeschutz damit ein energetischer
Zielstandard nicht erreicht werden konnen, werden folgende Alternativ-systeme betrachtet:

e Pelletkessel (HPK) bei MFH 57

e Fernwarme mit KWK (FW/KWK) bei GMFH 68 und GMFH 78

Aullerdem wurden falls erforderlich die folgenden Zusatzsysteme betrachtet:
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e Abluftanlage
e zusatzliche thermische Solaranlage (Auslegung fir Warmwasserbereitung)
e zusatzliche Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (Temperaturbereitstellungsgrad 80%)

Energetische Standards

Untersucht werden die Standards EnEV 16 Bestand (140er-Regel), KfW 100, KfW 70 und KfW 55.
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"MFH 57"

| Wohnflache (nach Il. BV):
i 353 m?

Vollgeschosse: 3

Wohneinheiten: 6

Baualtersklasse: 1949 -
1957

Zuordnung Gebaudetypo-
logie Deutschland: MFH

IST
Heizung / Warmwasser Gas-Etagenheizung (ETH)
Thermische Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbe- -
reitung
Thermische Solaranlage zur Unterstitzung der Raumheizung -
Luftung -
Fenster Uw = 2,8 W/(m3K)
AuRenwand U=1,4 W/(mK)
Steildach U=1,4 W/(mK)
oberste Geschossdecke U =0,8 W/(m?3K)
Kellerdecke U=1,5W/(m3K)
Warmebriickenverlustkoeffizient 0,10 W/(m?3K)

spezifischen Transmissionswarmeverluste H'T nach EnEV bezo- 1,47 W/(m?%K)
gen auf die m? Hullfliche

Primarenergiebedarf Q"P nach EnEV 290,8 kWh/(m?a)
bezogen auf die m? Ay

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV 261,4 kWh/(m?a)
bezogen auf die m? Ax

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV 334,6 kWh/(m?a)
bezogen auf die m? Wohnflache

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach LEG 262,7 kWh/(m?a)

bezogen auf die m? Wohnflache

Abbildung 10: Ansichten und Kennwerte des Modellgebdudes ,,MFH57“
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"GMFH 68"

Wohnflache (nach II. BV):
1778 m?

Vollgeschosse: 3

Wohneinheiten: 24

Baualtersklasse: 1958 bis
1968

Zuordnung Gebaudetypo-
pogie Deutschland: GMFH

IST

Heizung / Warmwasser

Gas-Niedertemperaturkes-
sel (NTK)

Thermische Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbe-
reitung

Thermische Solaranlage zur Unterstiitzung der Raumheizung

Luftung -

Fenster Uw = 2,8 W/(m3K)
AuBenwand U=1,4W/(m)
Steildach -

oberste Geschossdecke

U =0,7 W/(m2K)

Kellerdecke U =1,0 W/(mZK)
Warmebriickenverlustkoeffizient 0,10 W/(m?2K)
spezifischen Transmissionswarmeverluste H'T nach EnEV bezo- 1,28 W/(m?K)

gen auf die m? Hullfliche

Primarenergiebedarf Q"P nach EnEV
bezogen auf die m? Ay

217,3 kWh/(m?a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV
bezogen auf die m? Ay

197,1 kWh/(m?a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV
bezogen auf die m? Wohnflache

248,7 kWh/(m?a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach LEG
bezogen auf die m? Wohnflache

213,6 kWh/(m?a)

Abbildung 11: Ansichten und Kennwerte des Modellgebaudes ,GMFH68“
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2 "GMFH 78"

Wohnflache (nach Il. BV):

{ 2297 m?

Vollgeschosse: 5

Wohneinheiten: 42

Baualtersklasse: 1969 bis

By 1978

Zuordnung Gebdudetypolo-
gie Deutschland: GMFH

IST

Heizung / Warmwasser

Gas-Niedertemperaturkessel
(NTK)

Thermische Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbe-
reitung

Thermische Solaranlage zur Unterstiitzung der Raumheizung

Laftung -

Fenster Uw = 2,8 W/(m3K)
AuBenwand U =1,0 W/(mZK)
Flachdach U =0,6 W/(mZK)

oberste Geschossdecke

Kellerdecke U =1,0 W/(mZK)
Warmebriickenverlustkoeffizient 0,10 W/(m?3K)
spezifischen Transmissionswarmeverluste H'T nach EnEV bezo- 1,18 W/(m?K)

gen auf die m? Hillfliche

Primarenergiebedarf Q"P nach EnEV
bezogen auf die m? Ay

161,6 kWh/(m?a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV
bezogen auf die m? Ay

146,4 kWh/(m?a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach EnEV
bezogen auf die m? Wohnflache

186,7 kWh/(m?2a)

Endenergiebedarf Heizung & Warmwasser nach LEG
bezogen auf die m? Wohnflache

174,7 kWh/(m?a)

Abbildung 12: Ansichten und Kennwerte des Modellgebaudes ,GMFH78“
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4.2.2 Kostenkennwerte

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir die Sanierung von Wohngebauden lie-
gen im Gegensatz zum Neubau vor (IWU-Kostenstudie zu Wohngeb&duden). Die Ermittlung der Her-
stellungskosten der einzelnen Varianten erfolgt daher auf der Basis dieser Studie [IWU 2015]. Alle
Kostenangaben erfolgen brutto (d. h. mit Mehrwertsteuer).

Folgende Modifikationen wurden fiir das Augsburger Projekt bei den Kostenkennwerten durchge-
flhrt:

e Uber die Beriicksichtigung einer durchschnittlichen jihrlichen Baukostensteigerung wurden
die Kosten an das Preisniveau 2020 angepasst.

e Dariber hinaus erfolgte eine Anpassung der Kosten an das regionale Preisniveau in Augsburg
Uiber den fiir 2020 geltenden Regionalfaktor des BKI®.

e In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind Energiekosten eingeflossen, die sich unter An-
satz von Tarifen der Stadtwerke Augsburg ergeben. Es werden fiir Strom-Mix, Warmepum-
penstrom und Gas jeweils die Basistarife und fiir Fernwarme das Preisblatt zum Warmelie-
ferungsvertrag zum 01.04.2020 verwendet. Die Systematik der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen sieht vor, einen spezifischen Energiepreis in €/kWh zu verwenden, der alle Preisbe-
standteile (Grund-, Arbeitspreise etc.) widerspiegelt. Die Hohe dieses spezifischen Energie-
preises ist insbesondere von der vereinbarten bzw. gemessenen Leistung und dem Jahres-
gesamtverbrauch abhéangig. Zwischen den untersuchten Modellgebduden ergeben sich des-
halb Kennwerte, die je nach Tarif des Energietragers fiir die Modellgebdude(-varianten)
mehr oder minder voneinander abweichen kdénnen.

e Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden sowohl mit als auch ohne Férderung durchge-
flhrt. Bei der Forderung werden nur die aktuellen Tilgungszuschiisse der KfW (27,5 % fir
KFW EH 100, 35 % fir KFW EH 70 und 40 % fir KFW EH 55) bericksichtigt. Aus Vereinfa-
chungsgriinden wird auf eine Berechnung des Barwertes der ZinsermaRigung verzichtet.
Eine mégliche Deckelung der Tilgungszuschiisse (Hochstbetrage pro Wohneinheit!?) ist bei
den hier untersuchten Modellgebduden nicht relevant.

In Tabelle 8 werden die verwendeten Kostenkennwerte zusammenfassend dargestellt.

9 Regionale Gegebenheiten im Kostenniveau kénnen Uber den Regionalfaktor berticksichtigt werden. Der Regionalfaktor ist eine
Kennzahl, die eine Aussage Uber die wirtschaftliche Entwicklung eines regionalen Raumes im Vergleich zur gesamtwirtschaftli-
chen Entwicklung zulasst. Liegt der Regionalfaktor Uber 1, ist dies ein Zeichen dafir, dass das wirtschaftliche Wachstum in der
Region groBer ist als im Durchschnitt. Der Regionalfaktor fir den Stadtkreis Augsburg betragt im Jahr 2020 1,11.

10 Der maximale Tilgungszuschuss betragt bei KfW 100 33.000 € pro Wohneinheit, bei KfW 70 42.000 € pro Wohneinheit und bei KfW
55 48.000 € pro Wohneinheit.
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Parameter Annahme Orientierung an
Kostenkennwerte Wérmeschutz:
Gebaudehiille* Kostenfunktionen fiir alle MaRhahmen der thermi- [IWU 2015]
(brutto) schen Hiille in Anhangigkeit von der Dammdicke z.B.

AuRenwand 12 cm WDVS: 160 €/m?Btf.

Kosten fur den Fensteraustausch:

Fenster Uw: 1,3 W/(m?K): 448 €/m?Btf. [IWU 2015]

Fenster Uw: 1,0 W/(m?2K): 514 €/m?Btf.

Fenster Uw: 0,8 W/(m?2K): 705 €/m?Btf.

Kostenfunktionen fiir Architektenleistungen und

Energieberatung ab EnEV 140er [IWU 2015]
Kostenkennwerte Anlagentechnik: Kosten-
Anlagentechnik* funktionen fiir anlagentechnische MaRnahmen in [IWU 2015]
(brutto) Anhéngigkeit von den m? Wohnfliche z.B.

Gas-Brennwertkessel im GMFH 68: 23 €/m?Wfl.

Kostenfunktionen flir Fernwarmeanschluss (GMFH

68 und 78) und MaRnahmen in der Heizungspe-

[IWU 2015]

ripherie (nur bei MFH 57 z.B. Verteilleitungen)

Energiepreise

Erdgas (MFH 57): 0,062 - 0,079 €/kWh

swa Erdgas Basis

(brutto) Erdgas (GMFH 68): 0,062 - 0,067 €/kWh swa Erdgas Basis
Erdgas (GMFH 78): 0,062 - 0,066 €/kWh swa Erdgas Basis
Fernwarme: 0,082 €/kWh swa Preisblatt
Pellets: 0,053 €/kWh [Hauser et al. 2018]
Strom-Mix: 0,337 €/kWh swa Strom Basis

Lebensdauern Warmeschutz Hille (pauschal): 40 Jahre [IWU 2012]

Bauteile Anlagentechnik (pauschal): 20 Jahre [IWU 2012]

* Die dargestellten Werte basieren auf dem Preisstand 2015 und wurden fiir die Berechnungen unter Bericksichtigung einer
durchschnittlichen Baukostensteigerung von 2,0 %/a auf den Preisstand 2020 angepasst. Darlber hinaus wurde bei diesen Kos-
ten ein Regionalfaktor fir Augsburg in Hohe von 1,11 verwendet.

Tabelle 8: Kostenkennwerte der Untersuchung (Sanierung Wohngebdude MFH)

Hinsichtlich der Abgrenzung von Vollkosten, Ohnehin-Kosten und energiebedingten Mehrkosten
wurden folgende Annahmen getroffen:

e Ohnehin-Kosten werden nach [IWU 2015] bei der Auflenwand (Putzsanierung) sowie beim Steil-
bzw. Flachdach angesetzt.

e Bei der Ddmmung der Obergeschossdecke und der Dammung der AulRenwand gegen Erd-
reich/Bodenplatte entstehen keine Ohnehin-Kosten.

e Inden Modellgebduden musste eine Fensterqualitat mit Uy=2,5 W/m?K als Ohnehin-MaBnahme
gewertet werden. Es sind nach [IWU 2015] aber nur Kosten fiir eine Fensterqualitdt von Uy=1,3
W/m2K verfugbar. Diese Kosten werden mit einem Abschlag von 25 % als Ohnehin-Kosten ge-

wertet.
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e In den Modellgebduden miisste Niedertemperaturthermen bzw. —kessel als Ohnehin-Mal-
nahme gewertet werden. Fir solche Kessel liegt nach [IWU 2015] aber keine Kostenfunktion vor.
Als Ohnehin-Kosten werden die Kosten fiir einen Gas-BWK mit einem Abschlag von 25 % ver-
wendet.

e Die Variante IST-Instandsetzung wird als Bezugsvariante der Wirtschaftlichkeitsberechnung ver-
wendet. Fir den Vergleich auf Gesamtkostenbasis miissen auf der Kostenseite daher die Ohne-
hin-Kosten der reinen Instandsetzung berticksichtigt werden (Putzsanierung AuRenwand, Ohne-
hin-Kosten Dach, Fensteraustausch, Kesselaustausch).

4.2.3 Ergebnisse der Energiebilanzen

Tabelle 9 zeigt die Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards beziiglich der Transmissi-
onswarmeverluste (HT‘) und des Primarenergiebedarfs fur alle drei Modellgebadude. Die Werte wur-
den aus siehe Studie 7 im Anhang libernommen.

In Tabelle 10 werden die aus der Energiebilanzierung nach EnEV resultierenden Energiekennwerte
dargestellt. Beim Modellgebdude MFH 57 ist zur Erreichung von KfW 70 und 55 ein Wechsel des
Energietragers erforderlich. Hier wurden Pellets angenommen. Bei den Modellgebduden GMFH 68
und 78 ist zur Erreichung von KfW 55 ebenfalls ein Wechsel des Energietragers erforderlich. Hier
wurde — entsprechend dem in Augsburg haufig auftretenden Fall — Fernwarme mit KWK (FW/KWK)
angesetzt.

Die Angaben zu den Energiekennwerten (Endenergie, Primarenergie, CO2) beziehen sich jeweils auf
den m? Gebaudenutzfliche (An). Die Angaben zu den Transmissionswarmeverlusten (HT‘) beziehen
sich auf den m? Hllflache (Hfl.).

EnEV KfW 100 KfW70 Kfw 55

140er
HT‘ max. MFH 57 W/(m?245.K) 0,56 0,46 0,34 0,28
Primarenergiebedarf max. MFH 57 | kWh/(m?ana) 99,4 71,0 49,7 39,1
HT* max. GMFH 68 W/(m?2us.K) 0,57 0,47 0,35 0,29
Priméarenergiebedarf max. GMFH 68 = kWh/(m?ana) 91,0 65,0 45,5 35,8
HT‘ max. GMFH 78 W/(m?y5.K) 0,64 0,53 0,39 0,32
Primarenergiebedarf max. GMFH 78  kWh/(m?ana) 85,4 61,0 42,7 33,6

Tabelle 9: Grenzwerte der untersuchten Standards (Wohngebaude Sanierung)
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EnEV 140er KfW 100 KfW70 KfW 55

System Gas Gas HPK HPK
HT' W/(m?un K) 0,33 0,25 0,33 0,27
MFH 57 Endenergie  kWh/(m?ana) 85,9 57,9 108,0 100,3
Primarenergie ' kWh/(m?ana) 97,9 68,6 32,5 30,9
c0o2 kg/(m?ana) 22,7 16,5 5,6 5,4
System Gas Gas Gas FW/KWK
HT' W/(m?ys.K) 0,40 0,41 0,24 0,28
GMFH 68 Endenergie  kWh/(m?2ana) 82,4 56,9 35,1 63,0
Primarenergie kWh/(m?ana) 91,2 63,1 39,0 3,7
Co2 kg/(m?ana) 20,6 14,3 8,9 7,5
System Gas Gas Gas FW/KWK
HT' W/(m?ua K) 0,39 0,27 0,24 0,32
GMFH 78 Endenergie  kWh/(m?ana) 75,0 55,1 31,3 60,4
Primarenergie = kWh/(m?ana) 83,0 61,1 34,9 3,6
Co2 kg/(m?ana) 18,7 13,8 7,9 7,2

Tabelle 10: Energiekennwerte (Wohngebdude Sanierung)

4.2.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Im Folgenden werden die (barwertigen) Gesamtkosten pro m? Wohnflache in Abhangigkeit vom Pri-
marenergiekennwert in kWh/(m?2a) fir die untersuchten energetischen Standards und Warmever-
sorgungssysteme dargestellt. Wird Férderung mitbetrachtet, reduziert die Férderung die (barwerti-
gen) Investitionskosten. Die Hohe der Férderung wird in den Abbildungen zusétzlich als farblich gelb
markierter negativer Kostenblock dargestellt.

Optimal im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten Uber
den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. BezugsgrofRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist der
Ist-Zustand erganzt um ohnehin notwendige reine Instandsetzungsmafinahmen.

Bei den Variantenbezeichnungen in den Abbildungen wird in der oberen Zeile der resultierende H'r-
Wert dargestellt, in der mittleren Zeile der erreichte energetische Zielstandard und in der letzten
Zeile das Basiswarmeversorgungssystem (bei Gaskesseln Unterscheidung nach NT-Niedertempera-
turkessel und BW-Brennwertkessel) sowie die eventuell notwendigen Zusatzsysteme Solaranlage
(Sol) und Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (WRG).

Als Basis flr eine realistische Abschatzung der Wirtschaftlichkeit energietechnischer Modernisie-
rungen erfolgte fur alle Modellgebdude eine Korrektur der aus den Energiebilanzen rechnerisch
nach EnEV ermittelten Endenergiebedarfswerte.

Die fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendeten Endenergiekennwerte wurden mittels KVEP
nach dem Leitfaden Energiebewusste Gebdudeplanung (LEG) berechnet. Die Endenergiebedarfe fal-

41



IWU Energetische Standards in Augsburg

len dadurch geringer aus als in den Berechnungen nach EnEV zum Nachweis der energetischen Stan-
dards (Tabelle 10). Die in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einflieRenden Energiekosten bzw.
die Energiekosteneinsparungen werden dadurch geringer.

Modellgebdude MFH 57

In Abbildung 13 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH 57 ohne Férderung dargestellt.
Zur Erfullung der EnEV 2016 140er-Regel ist auBer einem guten Warmeschutz kein Zusatzsystem
erforderlich, die Gesamtkosten sind geringer als bei IST Instand. Zur Erreichung des KfW-100-Stan-
dards sind ein deutlich verbesserter Warmeschutz sowie eine Liiftungsanlage mit Warmerickgewin-
nung (WRG) erforderlich. Dadurch steigen die Gesamtkosten Uber das Niveau von IST Instand. H6-
here energetische Standards konnen nur mit einem Energietragerwechsel (Pellets) erreicht werden.
Zusatzsysteme sind aulRer einer Abluftanlage nicht erforderlich. Jedoch fiihren die héheren Kosten
fur den Pelletkessel sowie die angesetzten Kosten fiir MaBnahmen in der Heizungsperipherie zu
weiter steigenden Gesamtkosten.

In Abbildung 14 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das MFH 57 mit Férderung dargestellt.
Die (hohe) Férderung ab KfW 100 fiihrt im Vergleich zur Variante IST Instand. zu niedrigeren Ge-
samtkosten.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (MFH 57)
1.200
1 962
1.000 921
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824 —
) 680
S
P ]
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§
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< 400 +
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200 +
0 -
H'T: 1,47 H'T:0,33 H'T: 0,25 H'T: 0,33 H'T: 0,27
IST Instand. EnEV 140er Kfw 100 Kfw 70 KfW 55
ETH-NT ETH-BW ETH-BW+WRG Pellet Pellet
M Externe Kosten (Barwert) 86 31 17 8 7
Wartungskosten (Barwert) 21 27 82 98 98
M Energiekosten (Barwert) 495 217 155 234 220
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 223 405 627 582 637
Férderung (Barwert) 0 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 824 680 882 921 962

Abbildung 13: Gesamtkosten Bestand ohne Forderung Modellgebdude ,,MFH 57
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€/m? Wohnfliche

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (MFH 57)
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M Energiekosten (Barwert) 495 217 155 234 220
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 223 405 459 386 389
Forderung (Barwert) [o] 0 -168 -196 -248
Gesamtkosten (Barwert) 824 680 714 725 715

Abbildung 14: Gesamtkosten Bestand mit Férderung Modellgebaude ,,MFH 57
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Modellgebdude GMFH 68

In Abbildung 15 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das GMFH 68 ohne Forderung darge-
stellt. Zur Erfiillung der EnEV 2016 140er-Regel ist auBer einem guten Warmeschutz kein Zusatzsys-
tem erforderlich, die Gesamtkosten sind geringer als bei IST Instand. Zur Erreichung des KfW-100-
Standards sind ein verbesserter Warmeschutz und zusatzlich noch eine Liftungsanlage mit WRG
und eine Solaranlage erforderlich. Dadurch steigen die Gesamtkosten lber das Niveau von IST In-
stand. Zur Erreichung des KfW-70-Standards sind ein deutlich verbesserter Warmeschutz und zu-
satzlich noch eine Liftungsanlage mit WRG und eine Solaranlage erforderlich. Der Standard KfW 70
erflllt dabei die Kriterien fiir ein Passivhaus (siehe oben beim Neubau). Der Standard KfW 55 kann
primérenergetisch nur mit einem Energietragerwechsel (FW/KWK) erreicht werden. Zusatzsysteme
sind auRer einer Abluftanlage nicht erforderlich. Dies fiihrt zu sinkenden Gesamtkosten bei KfW 55
mit FW/KWK gegeniber KfW 70 mit Gas-BWK.

In Abbildung 16 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das GMFH 68 mit Férderung dargestellt.
Die (hohe) Férderung ab KfW 100 fiihrt zu im Vergleich zur Variante IST Instand. zu niedrigeren Ge-
samtkosten.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 68)
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H'T:1,28 H'T: 0,40 H'T:0,41 H'T: 0,24 H'T:0,28
IST Instand. EnEV 140er Kfw 100 KfW 70 (PH) KfW 55
Gas-NTK Gas-BWK BWK+Sol+WRG BWK+Sol+WRG FW/KWK
B Externe Kosten (Barwert) 70 33 18 12 14
Wartungskosten (Barwert) 9 12 68 68 38
M Energiekosten (Barwert) 408 209 145 112 214
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 144 266 419 518 409
Forderung (Barwert) 0 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 631 521 650 711 675

Abbildung 15: Gesamtkosten Bestand ohne Férderung Modellgebaude ,,GMFH 68“
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 68)
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M Externe Kosten (Barwert) 70 33 18 12 14
Wartungskosten (Barwert) 9 12 68 68 38
M Energiekosten (Barwert) 408 209 145 112 214
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 144 266 312 343 244
Forderung (Barwert) 0 0 -107 -175 -165
Gesamtkosten (Barwert) 631 521 543 536 510

Abbildung 16: Gesamtkosten Bestand mit Férderung Modellgebdude ,,GMFH 68“

Modellgebédude GMFH 78

In Abbildung 17 werden die barwertigen Gesamtkosten fir das GMFH 78 ohne Forderung darge-
stellt. Zur Erfiillung der EnEV 2016 140er-Regel ist auBer einem guten Warmeschutz kein Zusatzsys-
tem erforderlich, die Gesamtkosten sind geringer als bei IST Instand. Zur Erreichung des KfW-100-
Standards sind ein verbesserter Warmeschutz und zusatzlich noch eine Abluftanlage und eine So-
laranlage erforderlich. Dadurch steigen die Gesamtkosten Uber das Niveau von IST Instand. Zur Er-
reichung des KfW-70-Standards sind ein leicht verbesserter Warmeschutz und eine Liftungsanlage
mit WRG und eine Solaranlage erforderlich. Dadurch steigen die Gesamtkosten weiter an. Der Stan-
dard KfW 70 erfiillt dabei die Kriterien fir ein Passivhaus (siehe oben beim Neubau). Der Standard
KfW 55 kann primarenergetisch nur mit einem Energietragerwechsel (FW/KWK) erreicht werden.
Zusatzsysteme sind auBBer einer Abluftanlage nicht erforderlich. Dies fiihrt zu sinkenden Gesamtkos-
ten bei KfW 55 mit FW/KWK gegeniber KfW 70 mit Gas-BWK.

In Abbildung 18 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das GMFH 78 mit Férderung dargestellt.
Die (hohe) Forderung ab KfW 100 fiihrt zu im Vergleich zur Variante IST Instand. zu nahezu konstan-
ten (KfFW 100 und 70) bzw. niedrigeren Gesamtkosten (KfW 55).
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 78)
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Forderung (Barwert) 0 0 0 0 0
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Abbildung 17: Gesamtkosten Bestand ohne Forderung Modellgeb3ude ,,GMFH 78“

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 78)
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M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 183 254 303 339 217
Forderung (Barwert) 0 0 -115 -173 -146
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Abbildung 18: Gesamtkosten Bestand mit Férderung Modellgebaude ,,GMFH 78“

Tabelle 11 zeigt zusammenfassend die Gesamtkosten der Varianten im Uberblick. Die Differenz zwi-
schen den Gesamtkosten der BezugsgroRe (Variante IST Instand. des jeweiligen Modellgebaudes)
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und den Gesamtkosten einer Alternative wird ebenfalls in Tabelle 11 ausgewiesen. Die Differenz
stellt den sog. Kapitalwert der Alternative dar.

Tabelle 11 zeigt, dass ohne Férderung die EnEV 140er-Varianten positive Kapitalwerte aufweisen (in
der Tabelle griin eingefarbt). Alle Gbrigen Varianten haben negative Kapitalwerte (in der Tabelle rot
eingefarbt) d.h. sie sind ohne Forderung nicht wirtschaftlich.

Wird dagegen Forderung mitberiicksichtigt (siehe Tabelle 12), sind auch alle Kapitalwerte der gefor-
derten Varianten gegeniber IST Instand. positiv (in der Tabelle griin eingefarbt) d.h. die héheren
energetischen Standards sind mit Forderung wirtschaftlich zu realisieren. Ausnahme ist der Stan-
dard KfW 100 im GMFH 78. Hier ergibt sich auch mit Forderung ein leicht negativer Kapitalwert.

Energetische Zielstandards IST In- EnEV kfw100 Kfw70  Kfw 55
stand. 140er
MFH 57
Differenz geg. ISTIn- | £€/m? fl.
stand. / e 0 a4 =8 97 139
Gesamtkosten  €/m’ws. g3 521 650 711 675
GMFH 68 Differenz geg. IST In- €/ 2
stand. m~wrl. 0 110 -19 -80 -44
Gesamtkosten  €/m*wn.  53q 487 647 700 628
GMFH 78 Differenz geg. IST In- €/ 2
stand, m“wil. 0 43 -117 -170 -98

Tabelle 11: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m2Wfl. ohne Férderung (Wohngebiude Bestand)

Energetische Zielstandards IST In- EnEV KfW 100  Kfw 70 Kfw 55
stand. 140er
Gesamtkosten  €/m?wn.  gy4 680 714 725 715
MFH 57
Differenz geg. ISTIn- | €/m>3ws1.
stand. / e 0 144 110 78 109
Gesamtkosten  €/m*wn. g3 521 543 536 510
GMFH 68 Differenz geg. IST In- €/ 2
stand, M“wil. 0 110 88 95 121
Gesamtkosten  €/m’wn.  53q 487 533 527 482
GMFH 78 Differenz geg. IST In- €/ 2
ctand, mM~wsl. 0 43 -3 3 48

Tabelle 12: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/ m?>Wfl. mit Férderung (Wohngebiude Bestand)
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Zusammenfassung Bestand Wohngebdude
Zusammenfassend lasst sich fir die betrachteten Modellgebdude ,MFH 57“, ,GMFH 68“ und
,GMFH 78 festhalten':
e Beim Modellgebdaude MFH 57 ist ein Energietragerwechsel notwendig, um die Standards
KfW 70 und 55 zu erreichen.
e Bei den Modellgebduden GMFH 68 und 78 ist ein Energietragerwechsel notwendig, um den
Standard KfW 55 zu erreichen.
e Die Bestandsanforderungen der EnEV 16 (140er-Regel) fithren durchgangig zu niedrigeren
Gesamtkosten d.h. sie sind wirtschaftlich.
e Hohere energetische Standards (KFW 100, KfW 70 und KfW 55) fiihren zu steigenden Ge-
samtkosten d.h. sie sind ohne Férderung nicht wirtschaftlich.
e Hohere energetische Standards (KFW 100, KfW 70 und KfW 55) weisen mit Férderung in der
Regel durchgehend niedrigere Gesamtkosten auf und sind damit wirtschaftlich realisierbar.
Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen Bestandsanforderungen der EnEV im kostenoptimalen Bereich liegen.
Die im Vergleich zum Neubau hdhere Forderung der KfW fiir die Sanierung flihrt dazu, dass bei In-
anspruchnahme von Foérderung auch weitreichende und zukunftsfahige Standards im Bestand wie
z.B. der Standard KfW 55 wirtschaftlich sind. Voraussetzung hierfur ist die Kopplung der energeti-
schen MalRnahmen an ohnehin anstehende Instandsetzungs- und Instandhaltungsarbeiten.

11 1n Anhang 4 finden sich die Ergebnisse einer Zusatzbetrachtung fir Gas-BHKW (nur GMFH 68).
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5 Untersuchungen fiir Nichtwohngebaude

5.1 Anmerkungen zur Darstellung der Warmeschutzstandards

Die Nachweissystematik fir den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach EnEV und fir die von der KfW
geforderten Effizienzgebaude-Standards (KfW EG Standards) flr Nichtwohngebdude sieht neben
der Primarenergieanforderung die Einhaltung von Warmeschutzstandards vor. Diese Anforderun-
gen werden getrennt nach opaken (lichtundurchlassigen) Bauteilen (Wand, Dach, FuBboden etc.)
und transparenten Bauteilen (Fenster, Lichtkuppeln etc.) gestellt. Es ist energiestandardabhangig
jeweils ein mittlerer U-Wert fiir die opaken (U-opak) und fiir die transparenten (U-transparent) Bau-
teile einzuhalten.

Fiir die hier vorliegende Studie wurde zur Begrenzung des Aufwandes vereinbart, auf bestehende
Ergebnisse zuriickzugreifen. In den fir NWG zugrunde liegenden Untersuchungen [BBSR 2019] wer-
den im Gegensatz zu den Wohngeb&duden Energiestandards durch stetige Verbesserung des War-
meschutzes gebildet, ohne dass die verwendeten U-opak- bzw. U-transparent-Werte punktgenau
die Anforderungen der EnEV bzw. der KfW EG Standards einhalten. Diese Warmeschutzstandards
werden auch fir die in dieser Studie neu zu berechnenden Energiebilanzen der Schule ibernom-
men. Das fihrt in beiden Modellgebduden fiir die Pellets- und Fernwarmeversorgung in einer Be-
rechnungsvariante dazu, dass der KfW EG 70 Standard duRerst knapp (nur wegen knapper Uber-
schreibung des U-transparent-Wertes) nicht eingehalten werden kann. Diese Varianten sind in den
Ergebnissen entsprechend gekennzeichnet.
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Abbildung 19: Erreichbare energetische Standards am Beispiel der Warmeschutzstandards und Warmever-
sorgungssysteme der untersuchten Bestandsschule

Fiir eine kompakte Beschreibung des Warmeschutzstandards der Gebaudehiille werden in den
nachfolgenden Grafiken und Tabellen die zwei Einzelwerte fiir U-opak und U-transparent zu einem
Wert U-Gesamt zusammengefasst. Damit wird ein flichengewichteter, mittlerer U-Wert iiber alle
Hillbauteile angegeben. Dabei gilt: Je héher der Warmeschutzstandard desto kleiner U-Gesamt.
Aufgrund unterschiedlicher Fensterflichenanteile unterscheiden sich die U-Gesamt-Werte bei glei-
chem Energiestandard zwischen den verschiedenen Modellgebduden.

In den Vergleich wurde auf Wunsch des Auftraggebers ein weiterer Standard aufgenommen (KfW
EG 40), um einen sehr hohen Dammstandard etwa im Bereich des Passivhausniveaus abzubilden.
Dieser Standard ist von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau nicht definiert. Dementsprechend gibt
es auch keine Forderung dafir. Er wurde im Rahmen dieser Studie als weitere Verscharfungsstufe
der Bauteil- und Primarenergieanforderungen aus den Ubrigen KfW-Standards abgeleitet.
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5.2 Neubau

5.2.1 Modellgebaude, Warmeversorgungssysteme und energetische Standards

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber Modell-
gebdude, Warmeversorgungssysteme und Energiebilanzen aus dem Projekt ,, Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung zur Fortschreibung des EnEV-Erlasses bzgl. der energetischen Vorbildfunktion von neu
zu errichtenden Bundesbauten” (siehe Studie 1 im Anhang) verwendet [BBSR 2019].

Folgende Modifikationen wurden fiir die Augsburger Untersuchung vorgenommen:

e Verwendung des Augsburger Primarenergie-Faktors flr das Warmeversorgungssystem
,Fernwarme mit KWK"“

e Verwendung der Augsburger CO,-Faktoren (CO,-Aquivalente mit Vorketten) fiir die verwen-
deten Energietrager

e Exemplarische Verwendung von Bilanzierungsergebnissen zu Photovoltaikanlagen aus einer
nicht veroéffentlichen Sonderstudie zum Projekt ,Klimaschutz und Bestandssanierung im Be-
reich 6ffentlicher Liegenschaften” (Studie 5 im Anhang)

Modellgebdude
Zur Durchfiihrung der Berechnungen im Neubau wird folgendes Modellgebdude verwendet:

e Modellgebdude ,Biro- und Verwaltungsgebaude”

Bei dem Modellgebdaude handelt es sich um ein Gebdaude mit dem Nutzungsprofil eines typischen
Blros bzw. Verwaltungsbaus. Das Gebdaudemodell wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Ent-
wicklung einer Datenbank mit Modellgebduden fiir energiebezogene Untersuchungen, insbeson-
dere der Wirtschaftlichkeit“ (AZ: SF — 10.08.17.7-09.27), vom Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen
e.V.im Auftrag des BMVBS im Jahr 2010 entwickelt.

Beim Modell ,Verwaltungsgebdude” (Bruttogrundflache 1.972 m?) handelt es sich um ein kompak-
tes Blirogebaude-Modell mit drei Bliroetagen und ein sich tber die halbe Grundflache erstrecken-
des Technik-/Lagergeschoss in der vierten Etage. Es wird von einer Lochfassadenvariante mit Fens-
terbdndern ausgegangen. Die Stirnseite mit dem Eingangsbereich ist groRflachig verglast [ZUB
2010]. Der Fensterflaichenanteil betragt in Summe 40%.

e ——

.

Bild-Quelle: [ZUB 2010]
Abbildung 20: Ansichten des Modellgebaudes ,,Biiro- und Verwaltungsgebaude”
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Tabelle 13 zeigt die Nutzungszonen und ihre jeweiligen Nettogrundflachen (NGF) des Gebaudes fiir
die vorliegenden Untersuchungen.

Zonen-Nr. Nutzungsprofil Nettogrundfliche [m?]
1 Einzelbiro 1.046
2 Besprechung, Sitzung, Seminar 222
3 W(C und Sanitdarraume in Nichtwohngebauden 66
4 Verkehrsflachen 189
5 Lager, Technik, Archiv 154
Summe 1.676

Tabelle 13: Nettogrundflachen der Nutzungsprofile des Modellgebdudes

Widrmeschutz

Fiir das Modellgebdude wurden 5 unterschiedliche Warmeschutzniveaus (ausgedriickt durch den
flichengewichteten Warmedurchgangskoeffizienten U (gesamt)) untersucht. Es wurden ausgehend
von 0,52 W/(m?K) schrittweise Unterschreitungen von U (gesamt) bis zu 50 % betrachtet.

Die angesetzten U-Werte sind in Tabelle 14 enthalten. Die daraus resultierenden U-Gesamt-Werte
sind im Tabellenkopf angegeben. Der Tabellenkopf enthalt weiterhin einen Hinweis, welcher ener-
getische Standard mit dem jeweiligen Warmeschutzniveau erreicht werden kann. Der tatsachlich
erreichte energetische Standard hangt zudem vom Warmeversorgungssystem ab.
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:EH Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%

Warmeschutzniveau _ _ _ _ _

) 0 (g.): 0,52 0 (g.): 0,45 0 (g.): 0,38 0 (g.): 0,32 0 (g.): 0,26
der Varianten EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
AuRenwand 0,28 0,24 0,20 0,17 0,14
FuRboden EG 0,28 0,24 0,20 0,17 0,14
Flachdach 0,28 0,24 0,20 0,17 0,14
Fenster 1,50 1,30 1,10 0,90 0,75

Tabelle 14: U-Werte der untersuchten Wirmeschutzniveaus in W/m?K (Biiro Neubau)

Anlagentechnik

Neben dem Warmeschutz wurden fiir alle untersuchten Warmeschutz-Niveaus mehrere Varianten
der Warmeversorgung betrachtet:

e Erdgas-Brennwertkessel, verbessert (BWK)
e Fernwarme mit KWK (FW/KWK)

e Holzpellet-Kessel (HPK)

e Luft-Wasser-Warmepumpe (WP Luft)

e Sole-Wasser-Warmepumpe (WP Sole)

Aullerdem wurden die folgenden Zusatz- bzw. Alternativsysteme betrachtet:

e Abluftanlage (bei allen Systemen)

e Am Beispiel der Warmepumpenvarianten wird exemplarisch der Einsatz einer Photovoltaik-An-
lage (PV) betrachtet

Energetische Standards

In der zugrundeliegenden Studie wurden nur unterschiedliche Warmeschutzniveaus (s.o0.) aber
keine energetischen Zielstandards untersucht. Im Rahmen der Augsburger Untersuchung wird da-
her zusatzlich Gberprift, inwieweit mit den untersuchten Warmeschutzniveaus der EnEV-Neu-
baustandard nach dem aktuell giiltigen Anforderungsniveau von 2016 sowie die KfW-Effizienzge-
baude-Standards EG 55 und EG 40 primarenergetisch erreicht werden konnen.

5.2.2 Kostenkennwerte

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den Neubau von Nichtwohngebduden
liegen nicht vor. Die Ermittlung der Herstellungskosten der einzelnen Varianten erfolgt daher primar
auf Basis der IWU-Studie zu Kosten von Nichtwohngebauden (Studie 5 im Anhang) [BBSR 2019].
Alle Kostenangaben erfolgen brutto (d. h. mit Mehrwertsteuer).
Folgende Modifikationen wurden fiir das Augsburger Projekt bei den Kostenkennwerten durchge-
fahrt:
e Uber die Beriicksichtigung einer durchschnittlichen jahrlichen Baukostensteigerung wurden
die Kosten an das Preisniveau 2020 angepasst.
e Dariliber hinaus erfolgte eine Anpassung der Kosten an das regionale Preisniveau in Augsburg
Uber den fiir 2020 geltenden Regionalfaktor des BKI.
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In Studie 5 fehlende Kosten fiir Bohrungen (WP Sole) und die Photovoltaik-Anlage wurden
auf der Basis verfligbarer Studien ergénzt.

In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind Energiekosten eingeflossen, die sich unter An-
satz von Tarifen der Stadtwerke Augsburg ergeben. Es werden flir Strom-Mix, Warmepum-
penstrom und Gas jeweils die Basistarife und fiir Fernwarme das Preisblatt zum Warmelie-
ferungsvertrag zum 01.04.2020 verwendet. Die Systematik der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen sieht vor, einen spezifischen Energiepreis in €/kWh zu verwenden, der alle Preisbe-
standteile (Grund-, Arbeitspreise etc.) widerspiegelt. Die Hohe dieses spezifischen Energie-
preises ist insbesondere von der vereinbarten bzw. gemessenen Leistung und dem Jahres-
gesamtverbrauch abhangig. Zwischen den untersuchten Modellgebdauden ergeben sich des-
halb Kennwerte, die je nach Tarif des Energietragers fir die Modellgebdude(-varianten)
mehr oder minder voneinander abweichen.

Externe Kosten der Umweltbelastung werden in Héhe von 50 €/t CO; berlicksichtigt (CO,-
Bepreisung in Anlehnung an das Klimaschutzprogramm der Bundesregierung ohne zeitliche
Staffelung).

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden sowohl mit als auch ohne Férderung durchge-
fiihrt. Bei der Forderung werden nur die aktuellen Tilgungszuschiisse der KfW (5 % fiur KFW
EG 55 und besser; eine spezifische Forderung fir einen KfW EG 40 Standard wird nicht an-
geboten) beriicksichtigt. Aus Vereinfachungsgriinden wird auf eine Berechnung des Barwer-
tes der ZinsermaRigung verzichtet. Eine Deckelung der Tilgungszuschiisse (Hochstbetrag 50
€ pro m?nee) ist bei dem untersuchten Modellgebiude relevant.

In Tabelle 15 werden die verwendeten Kostenkennwerte zusammenfassend dargestellt. Als Basis-
wert flr die Gesamtkosten wird angenommen, dass ein vergleichbares Blrogebdaude im mittleren
Standard investive Grundkosten (nur KG 300 und 400) von 2.000 €/m?ner aufweist.!?

12 Grundkosten ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen fir ein kleines Bilrogebaude in der Basisvariante angelehnt an [Hauser et
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Parameter Annahme Orientierung an
Kostenkennwerte Mehrkosten Zuwachs-Ddmmstdérke:
Gebaudehlle* AuRenwand: 2,87 €/cm/m?2sr [Oschatz et al. 2014]
(brutto) AuBenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 2,73 [Oschatz et al. 2014]
€/cm/m2r
Dach/Oberste Geschossdecke: 1,97 €/cm/m?sr [Oschatz et al. 2014]
Mehrkosten Zuwachs-Wdrmewiderstand:
Fenster: 398 €/(m?K)/W/m?Zgr [IWU 2012]
Kostenkennwerte Kostenfunktionen und Kostenkennwerte:

Anlagentechnik*
(brutto)

Gas-Brennwert-Kessel (z.B. 75 kW): 182 €/kW
Fernwirme-Ubergabestation (z.B. 75 kW): 122 €/kW
Holz-Pellet-Kessel (inkl. Silo) (z.B. 75 kW): 960 €/kW
Wiarmepumpe Luft (z.B. 75 kW): 1.042 €/kW
Wéarmepumpe Sole (z.B. 75 kW): 908 €/kW
Bohrungen WP Sole (z.B. 75 kW): 1.287 €/kW
Abschlag Warmeubergabesystem: 5 €/m?NGF
Abluftanlage (995 m3/h): 11 €/m3/h

PV-Anlage (40 kWp): 1.346 €/kWp

[Thiel et al. 2012]
[Thiel et al. 2012]
[Thiel et al. 2012]
[Thiel et al. 2012]
[Thiel et al. 2012]
[Hauser et al. 2017]
[lWU 2012]

[Thiel et al. 2012]
[Hauser et al. 2018]

Energiepreise

Erdgas: 0,061 €/kWh

swa Erdgas Basis

(brutto) Fernwarme: 0,078 €/kWh swa Preisblatt
Pellets: 0,053 €/kWh [Hauser et al. 2018]
Strom-Mix: 0,337 €/kWh swa Strom Basis
Strom WP-Tarif: 0,245 €/kWh swa Strom Basis Warmepumpe
Lebensdauern AulRenwand: 40 Jahre [BMVBS 2011]
Bauteile AuBenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 50 Jahre ~ [BMVBS 2011]
Dach/Oberste Geschossdecke: 50 Jahre [BMVBS 2011]
Fenster: 30 Jahre [BMVBS 2011]
Anlagentechnik (pauschal): 20 Jahre [BMVBS 2011]

* Die dargestellten Werte basieren auf dem Preisstand 2015 und wurden fiir die Berechnungen unter Beriicksichtigung einer
durchschnittlichen Baukostensteigerung von 2,0 %/a auf den Preisstand 2020 angepasst. Darliber hinaus wurde bei diesen Kos-
ten ein Regionalfaktor fiir Augsburg in Hohe von 1,11 verwendet. Bei urspriinglich als Nettokosten angegebenen Kennwerten
erfolgte eine Umrechnung in Bruttokosten unter Berlicksichtigung der Mehrwertsteuer von 19 %.

Tabelle 15: Kostenkennwerte der Untersuchung (Neubau Nichtwohngebaude Biiro)
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5.2.3 Ergebnisse der Energiebilanzen

In Tabelle 16 werden die aus der Energiebilanzierung nach EnEV resultierenden Energiekennwerte
fiir die untersuchten Warmeschutzniveaus dargestellt. Die Angaben zu den Energiekennwerten be-
ziehen sich jeweils auf den m? NGF.

Wirmeschutzniveau _ Basis SesisAe - Basisazie = Basisa0% - Basis 0%
I O(g):052 U(g)045 0U(g):038 U(g):032 U(g):0,26
EnEV 16 EnEV 16 KFWEG55  KFWEG40  KfW EG 40
Endenergie kWh/(m?nera) 132,0 120,7 109,9 103,1 94,6
BWK-Systeme Primdrenergie kWh/(m?vera) 140,5 129,3 118,6 112,0 103,6
CO2 kg/(m?nera) 36,3 33,5 30,8 29,2 27,1
Endenergie kwWh/(m?era) 125,5 114,9 104,7 98,4 90,5
FW/KWK-Systeme | Primarenergie = kWh/(m?era) 24,1 23,7 23,6 23,5 23,2
CO2 ke/(m?nera) 19,1 17,9 16,8 16,1 15,2
Endenergie kWh/(m?yera) 141,8 129,6 118,0 110,5 101,4
HPK-Systeme Primdrenergie = kWh/(m*xera) 45,0 42,7 40,6 39,3 37,7
CO2 ke/(m?nera) 8,8 8,5 8,4 8,3 8,1
Endenergie kWh/(m?vera) 66,3 61,3 56,5 53,2 49,4
WP Luft-Systeme Primarenergie = kWh/(m*wera) 119,4 110,3 101,6 95,7 88,9
CO2 kg/(m?nera) 36,7 34,0 31,3 29,5 27,4
Endenergie kWh/(m?yera) 45,5 42,4 39,6 37,8 35,4
WP Sole-Systeme Primarenergie | kWh/(m*wera) 81,9 76,4 71,2 68,0 63,8
CO2 kg/(m?nera) 25,2 23,5 21,9 20,9 19,6

Tabelle 16: Energiekennwerte (NWG Neubau)

Tabelle 17 zeigt die Grenzwerte der zu untersuchenden energetischen Zielstandards bezlglich der
Warmedurchgangskoeffizienten der opaken und transparenten Bauteile, des flaichengewichteten
Wirmedurchgangskoeffizienten U (gesamt) und des Primarenergiebedarfs.

Mit dem untersuchten Warmeschutzniveau WS Basis (U (gesamt): 0,52) wird ein Warmeschutz ge-
maR EnEV 16 realisiert. Die untersuchten Warmeschutzniveaus WS -27% bzw. -40% (U (gesamt):
0,38 bzw. 0,32) halten den mindestens erforderlichen Warmeschutz der Standards KfW EG 55 bzw.
EG 40 ein (U (gesamt): 0,42 bzw. 0,35). Welchen energetischen Standard ein Gebaude letztlich er-
reicht, ist vom Warmeversorgungssystem und seiner primdrenergetischen Bewertung abhangig. Der
EnEV-Neubau- bzw. die KfW-Standards werden erst erreicht, wenn alle Anforderungen an das Ge-
bdude eingehalten werden.

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40
U (opak) W/(m2K) 0,28 0,22 0,19
U (transparent) W/(m2K) 1,50 1,20 1,0
U (gesamt) flichengewichtet W/(m?2neeK) 0,52 0,42 0,35
Primarenergiebedarf max. kWh/(m?nera) 113,6 83,3 60,6

Tabelle 17: Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Neubau)
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Tabelle 18 veranschaulicht, dass mit den untersuchten Warmeschutzniveaus die in Tabelle 17 defi-
nierten energetischen Zielstandards primarenergetisch nur mit den Warmeversorgungssystemen
FW/KWK und HPK durchgehend erreicht werden kénnen. Zur Erreichung des EnEV-Neubaustan-
dards muss bei BWK ein hohes Warmeschutzniveau (WS -40%) verwendet werden, bei WP Luft muss
das Warmeschutzniveau 14 % besser sein als WS Basis. Mit BWK und WP-Luft kann nur der EnEV-
Neubaustandard erreicht werden und mit WP Sole kann maximal der KfW EG 55-Standard erreicht
werden.

. . Basis Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%
Warmeschutzniveau - = _ = _
. U (g.): 0,52 U (g.): 0,45 U (g.): 0,38 U (g.): 0,32 U (g.): 0,26
der Varianten
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
BWK-Systeme - - - EnEV 16 EnEV 16
FW/KWK-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
WP Luft-Systeme - EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16
WP Sole-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 55

Tabelle 18: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Neubau)

Bilanzierungsergebnisse zu Photovoltaikanlagen aus einer Sonderstudie zum Projekt ,Klimaschutz
und Bestandssanierung im Bereich 6ffentlicher Liegenschaften” (Studie 5 im Anhang) zeigen, dass
durch die zusatzliche Verwendung einer PV-Anlage (Dachbelegung 40 %) bei den Warmepumpen-
varianten hohere forderfahige Standards erreicht werden kénnen. Mit WP-Luft kann nun maximal
der KfW 55-Standard und mit WP-Sole auch der KfW 40-Standard erreicht werden (siehe Tabelle 19;
Varianten, in denen durch Verwendung von PV ein hoherer Standard erreicht wird, sind mit ,*“
gekennzeichnet.). Mit BWK kann auch durch zusatzlichen Einsatz einer PV-Anlage kein forderfahiger
KfW-Standard realisiert werden.

. . Basis Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%
Warmeschutzniveau _ _ =~ _ _
. U (g.): 0,52 U (g.): 0,45 U(g.): 0,38 U (g.): 0,32 U (g.): 0,26
der Varianten
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
BWK-Systeme - - - EnEV 16 EnEV 16
FW/KWK-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
WP Luft-Systeme - EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55* KfW EG 55*
WP Sole-Systeme EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 40*

Tabelle 19: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Neubau) (*mit PV)
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5.2.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Im Folgenden werden analog zum Wohngeb&udeteil die (barwertigen) Gesamtkosten pro m? NGF
in Abhéngigkeit vom Primarenergiekennwert in kWh/(m?a) fiir die untersuchten Warmeschutzni-
veaus und Warmeversorgungssysteme dargestellt.

BezugsgrolRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sind zundchst die Gesamtkosten eines Neubaus
mit einem Warmeschutzniveau nach EnEV 16 (WS Basis) mit dem jeweils gleichen Warmeversor-
gungssystem (Betrachtungszeitraum 30 Jahre).

Bei den Variantenbezeichnungen in den Abbildungen wird in der oberen Zeile der (aus den U-Wer-
ten der opaken und transparenten Bauteile) resultierende flichengewichtete U-Wert des Gesamt-
gebdudes dargestellt, in der mittleren Zeile der erreichte energetische Zielstandard und in der letz-
ten Zeile das Basiswdarmeversorgungssystem.

Biirogebdude — Systeme mit Gas-BWK

In Abbildung 21 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem BWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warme-
schutzniveaus liegen nahe beieinander und haben lhr Minimum bei U (gesamt): 0,45. Beim Warme-
versorgungssystem BWK ist zur Erfiillung der EnEV 2016 bereits ein vergleichsweise guter Warme-
schutz notwendig (U (gesamt): 0,32). Die Standards KfW 55 und 40 kénnen auch mit sehr gutem
Wairmeschutz nicht erreicht werden?®3. Die Energiekosten sind aufgrund der héheren Endenergiebe-
darfe hoher als bei den Wohngebauden. Unterschiede bei den externen Kosten spielen fir das Ge-
samtergebnis daher eine grolRere Rolle. Dafiir sind die Wartungskosten aufgrund der geringeren
flachenbezogenen Investitionskosten fiir die Anlagentechnik generell geringer als bei den Wohnge-
bauden.

13 |n Studie 1 wurde exemplarisch gezeigt, dass sich mit BWK hohere energetische Standards auch mit dem Einsatz raumlufttechni-
scher Anlagen mit WRG nicht realisieren lassen.
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000 -

2500 4 2.392 2384 2386 2.405 2220
2.000 -
o 1.500 -
o
2
~
£
~ 1.000 +
W
500
0 = = - = -
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
- - - EnEV 16 EnEV 16
BWK BWK BWK BWK BWK
m Externe Kosten (Barwert) 64 59 54 51 47
= Wartungskosten (Barwert) 8 7 6 5 4
M Energiekosten (Barwert) 316 297 279 268 253
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2005 2022 2047 2081 2122
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2392 2384 2386 2405 2426

Abbildung 21: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit Gas-BWK“ ohne Forderung

Mit BWK ist maximal EnEV 16 aber kein Effizienzgebaudestandard erreichbar, daher ist fir BWK in
diesem Fall keine Férderung moglich.

Biirogebdude — Systeme mit FW/KWK

In Abbildung 22 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem FW/KWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche War-
meschutzniveaus liegen nahe beieinander und haben Ihr Minimum bei U (gesamt): 0,45. Beim Wir-
meversorgungssystem FW/KWK ist zur Erfullung der EnEV 2016 der Basiswarmeschutz ausreichend
(U (gesamt): 0,52). Die Standards KfW EG 55 und EG 40 kénnen aufgrund der giinstigen priméarener-
getischen Bewertung mit gutem Warmeschutz erreicht werden.
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000 +
2.500 2.395 2.386 2.388 2.407 2.428
2.000
o
[C) 1.500
2
~N
£
3 1.000
500
0 = = = - =
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.):0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK
M Externe Kosten (Barwert) 33 31 29 28 27
W Wartungskosten (Barwert) 6 5 5 4 3
® Energiekosten (Barwert) 355 332 310 297 280
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2000 2018 2043 2078 2119
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2395 2386 2388 2407 2428

Abbildung 22: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit FW/KWK*“ ohne Forderung

In Abbildung 23 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem FW/KWK mit Férderung dargestellt. Die Varianten U (gesamt) 0,38, 0,32 und 0,26
kdnnen maximal als KfW-Effizienzgebdude 55 geférdert werden (Deckelung der Férderung bei 50
€/m?\ce). Diese Varianten weisen durch die Férderung geringere Gesamtkosten auf als EnEV 16 d.h.
sie sind mit Férderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV mit dem gleichen Warmeversor-
gungssystem wirtschaftlich.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000
2.500 2.395 2.386 2.338 2.357 2.378
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~ 1.000
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W
500
0
-500 = = = = =
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.):0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK
m Externe Kosten (Barwert) 33 31 29 28 27
m Wartungskosten (Barwert) 6 5 5 4 3
M Energiekosten (Barwert) 355 332 310 297 280
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2000 2018 1993 2028 2069
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 -50,00 -50,00 -50,00
Gesamtkosten (Barwert) 2395 2386 2338 2357 2378
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Abbildung 23: Gesamtkosten Neubau ,,Biro mit FW/KWK*“ mit Férderung

Biirogebdude — Systeme mit HPK

In Abbildung 24 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem HPK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedlichen Warme-
schutzniveaus liegen nahe beieinander und haben Ihr Minimum bei U (gesamt): 0,45 bzw. 0,38. Beim
Warmeversorgungssystem HPK ist zur Erflillung der EnEV 2016 der Basiswarmeschutz ausreichend
(U (gesamt): 0,52). Die Standards KfW EG 55 und EG 40 kdnnen aufgrund der giinstigen primarener-
getischen Bewertung mit gutem Warmeschutz erreicht werden.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000
2438 2429 2.429 2.445 245
2.000
w
[G] 1.500
2
~N
£
=
W 1.000
500
0 = = = - -
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK HPK HPK HPK HPK
m Externe Kosten (Barwert) 15 15 15 14 14
m Wartungskosten (Barwert) 37 34 31 29 26
m Energiekosten (Barwert) 300 282 266 255 242
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2085 2097 2117 2147 2183
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2438 2429 2429 2445 2465

Abbildung 24: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit HPK” ohne Forderung
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
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2.438 2.429 2.415
2.500 -+ 2.379 2.395
2.000 +
1.500 +
—_
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~ 1.000 +
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W
500 +
0
-500 = - = = =
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK HPK HPK HPK HPK
m Externe Kosten (Barwert) 15 15 15 14 14
Wartungskosten (Barwert) 37 34 31 29 26
m Energiekosten (Barwert) 300 282 266 255 242
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2085 2097 2067 2097 2133
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 -50,00 -50,00 -50,00
Gesamtkosten (Barwert) 2438 2429 2379 2395 2415

Abbildung 25: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit HPK”“ mit Férderung

In Abbildung 25 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem HPK mit Férderung dargestellt. Die Varianten U (gesamt) 0,38, 0,32 und 0,26 kon-
nen maximal als KfW-Effizienzgebaude 55 gefordert werden (Deckelung der Férderung bei 50
€/m?nce). Diese Varianten weisen dadurch geringere Gesamtkosten auf als EnEV 16 d.h. sie sind mit
Forderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV mit dem gleichen Warmeversorgungssystem
wirtschaftlich.

Biirogebdude — Systeme mit WP Luft

In Abbildung 26 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Luft ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedlichen War-
meschutzniveaus liegen auf deutlich héherem Niveau als die bisher betrachteten Systeme. Aufgrund
der hohen Einsparungen bei den Energiekosten und der hohen Einsparungen bei den Investitions-
kosten bei geringerer Warmeleistung haben die Gesamtkosten ihr Minimum bei U (gesamt): 0,38
bzw. 0,32. Beim Warmeversorgungssystem WP Luft ist zur Erfillung der EnEV 2016 ein leicht ver-
besserter Warmeschutz notwendig (U (gesamt): 0,45). Die Standards KfW EG 55 und EG 40 kdnnen
auch mit gutem Warmeschutz nicht erreicht werden.

Exemplarisch wird daher in Abbildung 27 der Einsatz einer PV-Anlage bei den Warmeschutzniveaus
U (gesamt): 0,32 und 0,26 dargestellt. Mit PV ist maximal der KfW EG 55-Standard mit WP Luft er-
reichbar. Die eingesparten Energiekosten (Annahme: 100 % Eigennutzung des erzeugten PV-Stroms;
keine Einspeiseverglitung) iberkompensieren die zusatzlichen Investitionskosten und die zusatzli-
chen Wartungskosten der PV-Anlage. Dies fiihrt zu sinkenden Gesamtkosten bei beiden Varianten.
Die beiden energetischen Standards U (gesamt) 0,32 und 0,26 weisen dadurch auch ohne Férderung
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geringere Gesamtkosten auf als EnEV 16 d.h. sie sind ohne Forderung im Vergleich zu einem Neubau
nach EnEV mit dem gleichen Warmeversorgungssystem wirtschaftlich.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000
A 2636 2614 2614 2618
2.500
2.000
= E
[C] 1.500
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D 1.000
500
0 = = - - -
U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
- EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16
WP Luft WP Luft WP Luft WP Luft WP Luft
m Externe Kosten (Barwert) 64 60 55 52 48
W Wartungskosten (Barwert) 29 27 24 21 19
m Energiekosten (Barwert) 510 474 438 414 387
® Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2064 2077 2097 2127 2164
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2668 2636 2614 2614 2618

Abbildung 26: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Luft” ohne Férderung

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
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U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
- EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55
WP Luft WP Luft WP Luft WP Luft+PV WP Luft+PV
B Externe Kosten (Barwert) 64 60 55 40,6 37,1
 Wartungskosten (Barwert) 29 27 24 38,2 36,1
W Energiekosten (Barwert) 510 474 438 307,8 282,7
W Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2064 2077 2097 2173,3 2210,0
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2668,04 2636,41 2614,25 2559,88 2566

Abbildung 27: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Luft” ohne Foérderung (mit PV fiir KFW EG 55)

In Abbildung 28 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Luft mit Férderung dargestellt. Die Varianten U (gesamt) 0,32 und 0,26 (mit PV)
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kénnen als KfW-Effizienzgebdude 55 geférdert werden (Deckelung der Forderung bei 50 €/m?nce).
Die beiden Varianten weisen mit Forderung im Vergleich zu EnEV 16 mit WP Luft jetzt deutlich ge-
ringere Gesamtkosten auf.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000 +
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0
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U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
- EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55
WP Luft WP Luft WP Luft WP Luft+PV WP Luft+PV
m Externe Kosten (Barwert) 64 60 55 40,6 37,1
m Wartungskosten (Barwert) 29 27 24 38,2 36,1
m Energiekosten (Barwert) 510 474 438 307,8 282,7
® Investition (Barwert) abzgl. Forderung 2064 2077 2097 2063,9 2099,0
Férderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 -50,00 -50,00
Gesamtkosten (Barwert) 2668,04 2636,41 2614,25 2450,42 2455

Abbildung 28: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Luft” mit Férderung (mit PV fiir KfW EG 55)
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Biirogebdude — Systeme mit WP Sole

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000 +
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U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 55
WP Sole WP Sole WP Sole WP Sole WP Sole
= Externe Kosten (Barwert) 44 41 38 37 34
Wartungskosten (Barwert) 57 53 48 44 41
m Energiekosten (Barwert) 339 318 299 286 271
M Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2141 2149 2165 2190 2223
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2581 2561 2550 2558 2569

Abbildung 29: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Sole” ohne Forderung

In Abbildung 29 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Sole ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedlichen War-
meschutzniveaus liegen etwas niedriger als bei WP Luft. Aufgrund der im Vergleich zu WP Luft ge-
ringeren Einsparungen bei den Energiekosten haben die Gesamtkosten ihr Minimum bei U (gesamt):
0,38. Beim Warmeversorgungssystem WP Sole ist zur Erflllung der EnEV 2016 der Basiswarme-
schutz ausreichend (U (gesamt): 0,52)). Der Standard KfW EG 55 kann mit gutem Warmeschutz er-
reicht werden. KfW 40 kann dagegen auch mit gutem Warmeschutz nicht erreicht werden.
Exemplarisch wird daher in Abbildung 30 der Einsatz einer PV-Anlage beim Warmeschutzniveaus U
(gesamt): 0,26 dargestellt. Mit PV ist der KfW EG 40-Standard mit WP Sole erreichbar. Die einge-
sparten Energiekosten (Annahme: 100 % Eigennutzung des erzeugten PV-Stroms; keine Einspeise-
vergitung) liberkompensieren die zusatzlichen Investitionskosten und die zusatzlichen Wartungs-
kosten der PV-Anlage. Dies fiihrt zu sinkenden Gesamtkosten bei dieser Variante. Die Varianten U
(gesamt) 0,38, 0,32 und 0,26 weisen dadurch auch ohne Férderung geringere Gesamtkosten auf als
EnEV 16 d.h. sie sind ohne Férderung im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV mit dem gleichen
Warmeversorgungssystem wirtschaftlich.
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
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EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 40
WP Sole WP Sole WP Sole WP Sole WP Sole+PV
M Externe Kosten (Barwert) 44 41 38 37 24
® Wartungskosten (Barwert) 57 53 48 44 58
® Energiekosten (Barwert) 339 318 299 286 188
W Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2141 2149 2165 2190 2269
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2581 2561 2550 2558 2539

Abbildung 30: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Sole“ ohne Forderung (mit PV fiir KFW EG 40)

In Abbildung 31 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Sole mit Férderung dargestellt. Die Varianten U (gesamt) 0,38, 0,32 und 0,26
(letztere mit PV) kdbnnen maximal als KfW-Effizienzgebaude EG 55 geférdert werden (Deckelung der
Forderung bei 50 €/m?nce). Die beiden Varianten weisen mit Forderung im Vergleich zu EnEV 16 mit
WP Sole jetzt deutlich geringere Gesamtkosten auf.

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
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B Externe Kosten (Barwert) 44 41 38 37 24
® Wartungskosten (Barwert) 57 53 48 44 58
W Energiekosten (Barwert) 339 318 299 286 188
W Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2141 2149 2115 2140 2219
Forderung (Barwert) 0,00 0,00 -50,00 -50,00 -50,00
Gesamtkosten (Barwert) 2581 2561 2500 2508 2489

Abbildung 31: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit WP Sole“ mit Férderung (mit PV fiir KW 40)

66



Energetische Standards in Augsburg WU

AbschlieBend wird fur den Vergleich aller Warmeschutz- und Warmeversorgungsvarianten als Be-
zugsgrolle das System mit den geringsten Gesamtkosten zur Erfillung der Anforderungen nach EnEV
16 gewahlt. Der Vergleich erfolgt damit nicht mehr innerhalb eines gewéahlten Warmeversorgungs-
systems.

Tabelle 20 zeigt die Gesamtkosten der Varianten im Uberblick. Die unterschiedliche farbliche Hin-
terlegung weist aus, ob mit dem untersuchten Warmeschutzniveau beim jeweiligen Warmeversor-
gungssystem die energetischen Zielstandards EnEV 16, KfW EG 55 und KfW EG 40 erreicht werden
kdnnen. Bei den Warmepumpenvarianten wird PV mitbericksichtigt (siehe Tabelle 19).

Das Warmeversorgungssystem FW/KWK ist bezogen auf die Gesamtkosten das wirtschaftlichste
System, um den Standard EnEV 16 zu realisieren (geringste Gesamtkosten aller Systeme mit 2395
€/m?2). Die Differenz zwischen den Gesamtkosten der Bezugsvariante (Neubau nach EnEV 16 mit
FW/KWK) und den Gesamtkosten einer Alternative wird ebenfalls in Tabelle 20 ausgewiesen. Die
Differenz stellt den sog. Kapitalwert der Alternative dar. Tabelle 20 zeigt, dass ohne Férderung alle
Varianten, die die energetischen Zielstandards EnEV 16, KfW EG 55 und KfW EG 40 erfillen, gegen-
Uber EnEV 16 mit FW/KWK negative Kapitalwerte (in der Tabelle rot eingefarbt) ausweisen. Aus-
nahme ist die Variante KfW EG 55 mit FW/KWK. Hier wird auch ohne Forderung gegeniber der
Bezugsvariante ein positiver Kapitalwert realisiert.

Wird dagegen Forderung mitberticksichtigt (siehe Tabelle 21), sind die Kapitalwerte der geforderten
Varianten mit FW/KWK gegentiber EnEV 16 mit FW/KWK positiv (in der Tabelle griin eingefarbt). Die
KfW EG 55- und EG 40-Variante mit HPK ist mit Férderung positiv gegentber EnEV 16 mit FW/KWK.
Die Varianten mit Warmepumpe weisen im Vergleich zu EnEV 16 mit FW/KWK zur Erfullung der
energetischen Zielstandards auch mit Forderung negative Kapitalwerte auf. Dies ist auf die hoheren
Investitionskosten und die deutlich geringere Férderung im Vergleich zu den Wohngebauden zu-
rackzufihren.

Tabelle 22 und Tabelle 23 zeigen alternativ die Gesamtkosten und Kapitalwerte bezogen auf die
energetischen Zielstandards anstelle der betrachteten Warmeschutzniveaus.
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o s Basis Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%
Wirmeschutzniveau . 5 - - 5
) O(g):052 ©(g)045 0U(g)038 0U(g)032 U(g):026
dervarianteh EnEV 16 EnEV 16 KFWEGS55  KIWEG40  KfW EG 40
Gesamtkosten €/mPner 2392 2384 2386 2405 2426
BWK-Systeme Kapitalwert (geg. €/m?ner 3 11
EnEV 16 FW/KWK)
€/m?2ner
FW/KWK-Sys- Gesamtkosten 2395 2386
teme Kapitalwert (geg. €/m?ner 0 3
ENEV 16 FW/KWK)
Gesamtkosten €/m?ner 2438 2429
HPK-Systeme Kapitalwert (geg. €/mnor
EnEV 16 FW/KWK) -43 -34
Gesamtkosten €/m’nor 2668 2636 2614 _
WP Luft-Systeme Kapitalwert (geg. €/m?ee
ENEV 16 FW/KWK) -273 -242 -219 -165* -171*
WP Sole-Systeme ; 2t
Kapitalwert (ge. | €/mher | 196 | 166 | -155 | -163 | -144*

ENEV 16 FW/KWK)

Tabelle 20: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? ohne Férderung NWG Neubau (*mit PV)

EnEV 16 wird erreicht

- . :EH Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%
Warmeschutzniveau _ _ _ _ _
. U (g.): 0,52 U (g.): 0,45 U (g.): 0,38 U (g.): 0,32 U (g.): 0,26
der Varianten EnEV 16 EnEV 16 KIWEG55  KAWEG40  KfW EG 40
Gesamtkosten €/m?ner 2392 2384 2386 2405 2426
BWK-Systeme Kapitalwert (geg. €/m?ner 3 11 9 -10 -32
EnEV 16 FW/KWK)
FW/KWK-Sys- Gesamtkosten 2395 2386 -
teme Kapitalwert (geg. €/m?ner 0 8 57 38 17
EnEV 16 FW/KWK)
HPK-Systeme Kapitalwert (geg. €/m?ner -43 -34 16 0 -20
EnEV 16 FW/KWK)
Gesamtkosten €/m’nor 2668 2636 2614 --
WP Luft-SySteme Kapitalwert (geg. €/m?2nee 2273 =242 =219 -56* -60*
EnEV 16 FW/KWK)
WP Sole-Systeme | capitaiwert (geg. | €/miw | 186 | -166 = -105 | -113 | -94*

EnEV 16 FW/KWK)

Tabelle 21: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? mit Férderung NWG Neubau (*mit PV)

EnEV 16 wird erreicht
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Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40

BWK-SySteme Gesamtkosten €/m2NGF 2405 nicht erreichbar = nicht erreichbar
Kapitalvs::evl\';c/(fvevgk)EnEV 16 €/m2NGF -10 ) )

FW/KWK-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2395 2388 2407
Kapitalvs::evl\';c/(fvevgk)EnEV 16 €/m2NGF 0 v 12

HPK-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2438 2429 2445
Kapitalvs::evl\';c/(ngeVgK.)EnEV 16 €/m2NGF 43 34 _50

WP Luft-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2636 2560* nicht erreichbar
Kapitalvs::evl\';c/(fvevgk)EnEV 16 €/m2NGF 242 165* )

WP Sole-Systeme Gesamtkosten €/m2nGe 2581 2550 2539*
Kapitalwert /(fvf/gk)E"EV 16 €/mier 186 -155 -144*

Tabelle 22: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m?>NGF ohne Férderung NWG Neubau (*mit PV; Darstel-
lung fiir energetische Zielstandards)

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40
Gesamtkosten €/m2NGF 2405 nicht erreichbar | nicht erreichbar
BWK'SVSteme Kapitalwert (geg. EnEV 16 €/m2NGF 10 ) )
FW/KWK)
FW/KWK-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2395 2338 2357
KapitaI\AﬁNrt/(KgVe;/gK.)EnEV 16 €/m2NGF 0 57 33
HPK-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2438 2379 2395
Kapitalvs::evl\';c/(fvevgk)EnEV 16 €/m2NGF 43 16 0
WP Luft-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2636 2450* nicht erreichbar
Kapitalvs::evl\';c/(fvevgk)EnEV 16 €/m2NGF 242 56 )
WP Sole-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2581 2500 2489*
Kapitalvs::evl\';c/(ngeVgK.)EnEV 16 €/m2NGF 186 -105 _94*

Tabelle 23: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m*NGF mit Férderung NWG Neubau (*mit PV; Darstellung
fiir energetische Zielstandards)

Zusammenfassung Neubau Nichtwohngebdude
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Zusammenfassend |sst sich fir das betrachtete Modellgebdude (Biro) festhalten'*:

Mit dem System BWK ist maximal der Neubaustandard EnEV 16 erreichbar.

Der — flr diese Studie entwickelte — Standard KfW EG 40 kann mit den Systemen FW/KWK,
HPK und WP Sole+PV erreicht werden.

Der Neubaustandard EnEV 16 lasst sich mit FW/KWK zu den geringsten Gesamtkosten reali-
sieren.

Hohere energetische Standards als EnEV 16 flihren bezogen auf EnEV 16 mit FW/KWK in der
Regel zu héheren Gesamtkosten d.h. sie sind ohne Forderung nicht wirtschaftlich.
Ausnahme: Der energetische Standard KfW EG 55 kann mit FW/KWK auch ohne Férderung
wirtschaftlich realisiert werden.

Hohere energetische Standards mit den Systemen FW/KWK und HPK weisen mit Forderung
durchgehend niedrigere Gesamtkosten aus als EnEV 16 mit FW/KWK und sind damit wirt-
schaftlich.

Hohere energetische Standards mit den Systemen WP Luft und WP Sole weisen mit Forde-
rung durchgehend héhere Gesamtkosten auf als EnEV 16 mit FW/KWK und sind damit nicht
wirtschaftlich.

Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen Anforderungen der EnEV im Neubau auch bei Nichtwohngebduden das Kosten-
optimum darstellen. Die Mehrkosten liegen ohne Forderung im Bereich liblicher Baukostenschwan-
kungen. Sie fallen im Vergleich zum Neubau von Wohngebauden geringer aus.

Die Forderung der KfW fiihrt dazu, dass bei Inanspruchnahme von Férderung weitreichende und
zukunftsfahige Standards im Neubau wie KfW EG 55 und 40 mit den Systemen FW/KWK und HPK
wirtschaftlich sind. Im Vergleich zu Wohngebauden ist die Forderung der KfW jedoch deutlich ge-
ringer. Losungen mit Warmepumpen konnen auch mit Férderung daher noch nicht wirtschaftlich
realisiert werden.

14 1n Anhang 4 finden sich die Ergebnisse einer Zusatzbetrachtung fir RLT-Anlagen mit WRG.
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5.3 Bestandsmodernisierung
5.3.1 Modellgebaude, Warmeversorgungssysteme und energetische Standards

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber Modell-
gebdude, Warmeversorgungssysteme und Energiebilanzen aus dem Projekt , Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung zur Fortschreibung des EnEV-Erlasses bzgl. der energetischen Vorbildfunktion von neu
zu errichtenden Bundesbauten” (siehe Studie 1 im Anhang) verwendet [BBSR 2019].
Folgende Modifikationen wurden fiir die Augsburger Untersuchung vorgenommen:
e Verwendung des Augsburger Primarenergie-Faktors flr das Warmeversorgungssystem
,Fernwarme mit KWK"“
e Verwendung der Augsburger CO,-Faktoren (CO,-Aquivalente mit Vorketten) fiir die verwen-
deten Energietrager

Modellgebdude ”Biiro- und Verwaltungsgebdude”

Zur Durchfihrung der Berechnungen im Bestand wird das oben beschriebene Modellgebdaude
»BuUro- und Verwaltungsgebdude” verwendet. Das Bestandsgebdaude weist dieselben Nettogrund-
flaichen und Nutzungsprofile wie das Neubaugeb&dude auf (siehe Tabelle 13).

Folgende weitere Festlegungen werden fiir das Bestandsgebadude getroffen:

e Baukorper
o Bauweise: Mittelschwer
o Gebdudedichtheit: Kategorie Il
o Warmebricken: Berticksichtigt durch einen Korrekturwert von 0,15 W/(m?K)
e Beleuchtung (fur alle Zonen)
o Lampenart: Leuchtstofflampen stabférmig mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG)
Beleuchtungsart: Direkt/Indirekt
Prasenzerfassung: Manuell

O O O

Art des tageslichtabhdngigen Kontrollsystems: Manuell
e Waidrmeerzeugung

Ol-Niedertemperaturkessel (Ist-Zustand)

Standort der Warmeerzeuger: Unbeheizte Umgebung
Vor- und Riicklauftemperatur: 70/55
Pumpenmanagement: Keines

Baujahr der Isolierung der Rohleitungen: Vor 1995

Art der Warmeubergabe: Heizkorper

O O O O O ©O

e Warmwasserbereitung

Art der Verteilung: Dezentral Giber die Elektrowdarmeerzeuger

Art der dezentralen Verteilung: Mehrere Zapfstellen in einem Raum je Gerat
System Trinkwassererwdarmung: Speicher

Baujahr der Isolierung der Rohleitungen: Vor 1995

O O O O
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e Liftung
o Fensterliftung
o Abluftanlage (nur fir WCs)

e Kihlung
o Keine
Wérmeschutz

Fir das Modellgebdude wurden ausgehend vom Ist-Zustand mit U (gesamt) = 1,41 W/(m?ncrK)
schrittweise Verscharfungen des Warmeschutzniveaus bis U (gesamt) = 0,24 W/(m?neeK) betrachtet.
Die angesetzten U-Werte sind in Tabelle 24 enthalten. Die daraus resultierenden U-Gesamt-Werte
sind im Tabellenkopf angegeben. Der Tabellenkopf enthélt weiterhin einen Hinweis, welcher ener-
getische Standard mit dem jeweiligen Warmeschutzniveau erreicht werden kann. Der tatsachlich
erreichte energetische Standard hdangt zudem vom Warmeversorgungssystem ab.

Warmeschutzniveau Ist-Zustand EnEV 140er EnEV16 Neu KfW EG 55 KfW EG 40 PH-Stand.

der Varianten U(g):1,41 U(g):080 U(g.):052 U(g.):038 U(g):033 U(g):0,24
AuBRenwand 1,10 0,49 0,28 0,20 0,20 0,12
FuBboden EG 1,40 0,49 0,28 0,28 0,25 0,12
Flachdach 1,50 0,49 0,28 0,15 0,14 0,10
Fenster 2,50 2,10 1,50 1,10 0,91 0,75

Tabelle 24: U-Werte der untersuchten Warmeschutzniveaus in W/m?K (Biiro Bestand)

Anlagentechnik

Als typische Warmeversorgungsvarianten fir Bestandsgebdude im Ist-Zustand wurden in [BBSR
2019] ausschlieRlich Ol-Niedertemperaturkessel betrachtet. Weitere Warmeversorgungssysteme
im IST-Zustand wurden nicht untersucht. In der Sanierungsvariante nach der 140%-Regel der EnEV
wurden nur Erdgas-Brennwertkessel betrachtet. Erst bei hbherem Warmeschutz ab EnEV-Neubau-
Standard wurden funf Warmeversorgungssysteme angesetzt:

e Erdgas-Brennwertkessel, verbessert (BW)
e Fernwdrme mit KWK (FW)

e Holzpellet-Kessel (HPK)

o Luft-Wasser-Warmepumpe (WP Luft)

e Sole-Wasser-Warmepumpe (WP Sole)

AuBer Abluftanlagen wurden keine Zusatzsysteme untersucht.
Energetische Standards

In der zugrundeliegenden Studie wurden nur unterschiedliche Warmeschutzniveaus (s.0.) aber
keine energetischen Zielstandards untersucht. Im Rahmen der Augsburger Untersuchung wird da-
her zusatzlich Gberprift, inwieweit mit den untersuchten Warmeschutzniveaus der EnEV-Standard
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fir die Bestandssanierung (140er Regel) sowie die KfW-Effizienzgebdude-Standards EG 100, EG 70,
EG 55 und EG 40 primdrenergetisch erreicht werden kénnen.

Modellgebdude “Kleine Schule”

Der zweite, flir Nichtwohngebadude im Bestand betrachtete Gebaudetyp ist eine Schule. Die Ener-
giebilanzberechnungen werden auf Basis der Geometrie des in der ZUB-Datenbank beschriebenen
Modellgebaudes , kleine Schule” vorgenommen. Nach Riicksprache mit dem KEM werden fiir Augs-
burg typische bauliche und anlagentechnische Aspekte aufgenommen und die Zonierung angepasst.
Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Modellgebdauden wurden die U-Werte
in den untersuchten energetischen Standards so gut wie moéglich an die flir das Blirogebdude ange-
setzten Werte angendhert. Abhangig von den Flachenanteilen der Hillbauteile an der Hillflache
ergeben sich gebidudeindividuelle U-Gesamt-Werte. Das heit, dass die U-Gesamt-Werte der Schule
bei gleichem energetischem Standard von den Werten des Blrogebaudes abweichen.

Beziglich der Primarenergie- und CO;-Faktoren wurden folgende Festlegungen getroffen:

e Verwendung des Augsburger Primarenergie-Faktors fir das Warmeversorgungssystem
,Fernwarme mit KWK*

e Verwendung der Augsburger CO,-Faktoren (CO,-Aquivalente mit Vorketten) fiir die verwen-
deten Energietrager

Die Grunddaten und Perspektiv-Ansicht des Modellgebdudes fir die kleine Schule sind:
e beheiztes Volumen Ve: 17.539 m3

e Brutto-Grundflache: 5.003 m?

e wiarmetauschende Hullfliche A: 7.741 m?

e A/Ve:0,44m?

e Fensterflachenanteil an der Fassade 38%

e Bauweise zweigeschossig, U-férmig, drei Riegel, teilweise abgestuft (kurzer Riegel auf der Nord-
seite), lichte Raumhaohe 3,00 bis 3,20 m

e Flachenanteile: Klassenzimmer 46% | Verkehrsflaichen 30% | sonstiger Aufenthalt 13% | WC &
Sanitar 5% | Gruppenbiiro 4% | Lager, Technik, Archiv 2%

Bild-Quelle: [ZUB 2010]
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Abbildung 32: Ansicht des Modellgebaudes ,,Kleine Schule”

Die Zonierung wurde gegeniiber dem Modellgebdude ,Kleine Schule” der ZUB-Datenbank ange-
passt. Im hier untersuchten Gebdude sind Kiiche und Kantine nicht vorhanden. Die Flache der Kan-
tine wurde dem der Zone Klassenzimmer, die der Kiiche den sonstigen Aufenthaltsraumen zuge-
schlagen. Weder Hillflache noch Nettogrundflache wurden in ihren Gesamtflachen verdandert. Die
Nettogrundflachen nach Zonen enthalt Tabelle 25.

Zonen-Nr. Nutzungsprofil Nettogrundfliche [m?]
1 Klassenzimmer 1.982
2 Verkehrsflachen 1.308
3 Sonstige Aufenthaltsraume 558
4 WC und Sanitdrraume in Nichtwohngebduden 197
5 Gruppenbiiro 184
6 Lager, Technik, Archiv 73
Summe 4.303

Tabelle 25: Nettogrundflachen der Nutzungsprofile des Modellgebdudes (Schule)

Sonstige, fiir Ist-Zustand und Sanierungsvarianten geltende Annahmen — Nachbarsituation und un-
terer Gebdudeabschluss

Es wird angenommen, dass sich keine Nachbargebdude an den Baukorper anschlielRen (freistehen-
des Gebdude). Das Gebaude wird nicht bzw. sehr gering durch Nachbargebdude verschattet. Das
FuBbodenniveau des Erdgeschosses liegt auf dem Niveau der Erdoberflache. Das Gebaude ist nicht
unterkellert.

Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung und Warmwasserbereitung

Als Beleuchtungsanlage sind fiir den Ist-Zustand Leuchtstofflampen mit direkt/indirekter Beleuch-
tung und konventionellen Vorschaltgeraten berticksichtigt. In den Sanierungsvarianten sind Leucht-
stofflampen mit direkter Beleuchtung und elektronischen Vorschaltgeraten abgebildet. Prasenzmel-
der, Tageslichtsteuerungselemente etc. sind in keiner der Varianten angenommen.

Es wird weiter angenommen, dass in allen Sanierungsstandards die WCs und Sanitarrdume mit Ab-
luft-Liftungsanlagen ausgestattet sind. In allen Gibrigen Rdumen (und im unsanierten Zustand im
gesamten Gebdude) wird lber Fenster und AuRenluftdurchlasse geliiftet. Zur Kiihlung wird ange-
nommen, dass weder im Ursprungszustand noch in den Sanierungsvarianten eine Kihlung der
Rdume stattfindet. Es wird in allen energetischen Standards von einer dezentralen elektrischen
Warmwasserbereitung ausgegangen.

Wérmeschutz

74



Energetische Standards in Augsburg WU

Der Ist-Zustand der Hullbauteile wurde in Absprache mit dem KEM festgelegt. Als typisch fiir unsa-
nierte Schulen gelten ungedammte Aullenwande, Fenster mit Zwei-Scheiben-Verglasungen aber
hohen U-Werten und marginal geddammte Dacher bzw. FuBb&den. In den Sanierungsvarianten wird
der Warmeschutz der Bauteile angelehnt an das Vorgehen beim Bilirogebaude schrittweise erhoht.
Die angesetzten U-Werte sind in Tabelle 26 enthalten. Die daraus resultierenden U-Gesamt-Werte
sind im Tabellenkopf angegeben. Der Tabellenkopf enthalt weiterhin einen Hinweis, welcher ener-
getische Standard mit dem jeweiligen Warmeschutzniveau erreicht werden kann. Der tatsachlich
erreichte energetische Standard hdangt zudem vom Warmeversorgungssystem ab.

AuRenwand 1,61 0,50 0,29 0,19 0,19 0,13
FuBboden EG 1,13 0,49 0,32 0,32 0,26 0,12
Flachdach 1,21 0,51 0,27 0,17 0,14 0,10
Fenster 2,50 2,10 1,50 1,10 0,91 0,75

Tabelle 26: U-Werte der untersuchten Wirmeschutzniveaus in W/m?2K (Schule Bestand)

Wérmeversorgung

Als typische Warmeversorgungsvarianten fiir Augsburger Bestandsgebdaude werden Gaskessel und
Fernwadrme betrachtet. Auch in den Sanierungsvarianten nach der 140er-Regel der EnEV werden
nur diese beiden Systeme betrachtet. Erst bei héherem Warmeschutz ab EnEV-Neubau-Standard
werden vier Warmeversorgungssysteme angesetzt:

e Gaskessel (BWK)

e Fernwarme (FW/KWK)

e Holz-Pellet-Kessel (HPK)

e Elektro-Warmepumpe / Warmequelle Erdreich (WP Sole)

Die Systemtemperaturen des Heizsystems wurden entsprechend dem jeweils untersuchten Ener-
giestandard mit flir das Versorgungssystem typischen Werten angesetzt.

Aul3er Abluftanlagen wurden keine Zusatzsysteme untersucht.

Energetische Standards

Es wurden unterschiedliche Warmeschutzniveaus (s.0.), aber keine punktgenaue Einhaltung von
energetischen Zielstandards untersucht. Im Rahmen der Augsburger Untersuchung wird daher zu-
satzlich Gberprift, inwieweit mit den untersuchten Warmeschutzniveaus der EnEV-Standard fiir die
Bestandssanierung (140er Regel) sowie die KfW-Effizienzgebdude-Standards EG 100, EG 70, EG 55
und EG 40 primdrenergetisch erreicht werden kénnen.
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5.3.2

Kostenkennwerte

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fir die Sanierung von Nichtwohngebau-
den liegen nicht vor. Die Ermittlung der Herstellungskosten der einzelnen Varianten erfolgt daher
primar auf Basis der IWU-Studie zu Kosten von Nichtwohngebduden (Studie 5 im Anhang) [BBSR
2019]. Alle Kostenangaben erfolgen brutto (d. h. mit Mehrwertsteuer).

Folgende Modifikationen wurden fiir das Augsburger Projekt bei den Kostenkennwerten durchge-

fuhrt:

Uber die Beriicksichtigung einer durchschnittlichen jahrlichen Baukostensteigerung wurden
die Kosten an das Preisniveau 2020 angepasst.

Dariber hinaus erfolgte eine Anpassung der Kosten an das regionale Preisniveau in Augsburg
Uber den fiir 2020 geltenden Regionalfaktor des BKI.

In Studie 5 fehlende Kosten fir Bohrungen (WP Sole) wurden auf der Basis verfligbarer Stu-
dien ergdnzt.

In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind Energiekosten eingeflossen, die sich unter An-
satz von Tarifen der Stadtwerke Augsburg ergeben. Es werden fiir Strom-Mix, Warmepum-
penstrom und Gas jeweils die Basistarife und fiir Fernwadrme das Preisblatt zum Warmelie-
ferungsvertrag zum 01.04.2020 verwendet. Die Systematik der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen sieht vor, einen spezifischen Energiepreis in €/kWh zu verwenden, der alle Preisbe-
standteile (Grund-, Arbeitspreise etc.) widerspiegelt. Die Hohe dieses spezifischen Energie-
preises ist insbesondere von der vereinbarten bzw. gemessenen Leistung und dem Jahres-
gesamtverbrauch abhangig. Zwischen den untersuchten Modellgebdauden ergeben sich des-
halb Kennwerte, die je nach Tarif des Energietragers fir die Modellgebdude(-varianten)
mehr oder minder voneinander abweichen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden sowohl mit als auch ohne Férderung durchge-
fihrt. Bei der Forderung werden nur die aktuellen Tilgungszuschisse der KfW (20 % flir KFW
EG 100 und 27,5 % fur KFW EG 70 und besser; eine spezifische Forderung fiir einen KfW EG
55 bzw. KfW EG 40 Standard wird nicht angeboten) beriicksichtigt. Aus Vereinfachungsgriin-
den wird auf eine Berechnung des Barwertes der ZinsermaRigung verzichtet. Eine mogliche
Deckelung der Tilgungszuschiisse (Hochstbetrag 200 € pro m?nee) ist bei dem untersuchten
Modellgebadude nicht zu beachten.

In Tabelle 27 werden die verwendeten Kostenkennwerte zusammenfassend dargestellt.
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Parameter

Annahme

Orientierung an

Kostenkennwerte
Gebaudehiille*
(brutto)

Aufenwand, Aufslenwand gegen Erdreich/Boden-
platte Dach/Oberste Geschossdecke:

Kostenfunktionen (Sanierungen)
Fenster:

Kostenfunktionen (Fensteraustausch)
Gertist:

Mehrkosten: 12 €/m? NGF pauschal
Wiérmebriicken/Luftdichtheit:

Mehrkosten: 4 bzw. 6 €/m? Hiillfliche (WS 2-3 bzw.
WS 4-6)

[Oschatz et al. 2014]

[IWU 2015]

Abschatzung IWU

[IWU 2015]

Kostenkennwerte
Anlagentechnik*
(brutto)

Kostenfunktionen und Kostenkennwerte®>:
Gas-Brennwert-Kessel (z.B. 80 kW): 264 €/kW
Fernwirme-Ubergabestation (z.B. 80 kW): 128 €/kW
Holz-Pellet-Kessel (inkl. Silo) (z.B. 80 kwW): 1089
€/kwW

Warmepumpe Luft (z.B. 75 kW): 1.042 €/kW
Warmepumpe Sole (z.B. 80 kW): 953 €/kW
Bohrungen WP Sole (z.B. 80 kW): 1.256 €/kW
Abluftanlage (995 m3/h): 11 €/m3/h

Effiziente Pumpen / Pumpenmanagement:

12 €/m2 NGF ab WS 2 (nur Biiro)

Hydraulischer Abgleich:

6 €/m? NGF ab WS 2

Leuchten und elektronische Vorschaltgerate:

72 €/m? NGF ab WS 2

Prasenzsteuerung und/oder Konstantlichtregelung:
10 €/m2 NGF ab WS 2 (nur Biiro)

Fachplanung (Beleuchtung):

8 €/m? NGF ab WS 4 (nur Biiro)

[Oschatz et al. 2014]
[Thiel et al. 2012]

[Oschatz et al. 2014]
[Thiel et al. 2012]

[Thiel et al. 2012]
[Hauser et al. 2017]
[Thiel et al. 2012]
Abschatzung IWU
Abschatzung IWU
[Thiel et al. 2012]

[Thiel et al. 2012]

Abschatzung IWU

Energiepreise

Heizol (Bliro): 0,061 €/kWh

Annahme IWU

(brutto) Erdgas (Buro): 0,061 €/kWh swa Erdgas Basis
Erdgas (Schule): 0,062 €/kWh swa Erdgas Basis
Fernwarme (unsaniert/saniert): 0,082 / 0,078 €/kWh  swa Preisblatt
Pellets: 0,053 €/kWh [Hauser et al. 2018]
Strom-Mix: 0,337 €/kWh swa Strom Basis
Strom WP-Tarif: 0,245 €/kWh swa Strom Basis Warmepumpe

Lebensdauern Aulenwand: 40 Jahre [BMVBS 2011]

Bauteile AuBenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 50 Jahre ~ [BMVBS 2011]
Dach/Oberste Geschossdecke: 50 Jahre [BMVBS 2011]
Fenster: 30 Jahre [BMVBS 2011]
Anlagentechnik (pauschal): 20 Jahre [BMVBS 2011]

15 Kosten fiir die Demontage des alten Warmeerzeugers sind bei der Fernwarmeibergabestation und den Warmepumpen nicht ent-

halten.
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* Die dargestellten Werte basieren auf dem Preisstand 2015 und wurden fiir die Berechnungen unter Beriicksichtigung einer
durchschnittlichen Baukostensteigerung von 2,0 %/a auf den Preisstand 2020 angepasst. Darliber hinaus wurde bei diesen Kos-

ten ein Regionalfaktor fiir Augsburg in Hohe von 1,11 verwendet. Bei urspriinglich als Nettokosten angegebenen Kennwerten

erfolgte eine Umrechnung in Bruttokosten unter Berlicksichtigung der Mehrwertsteuer von 19 %.

Ta

belle 27: Kostenkennwerte der Untersuchung (Bestand Nichtwohngebaude)

Mehr- oder Minderkosten bei der Anlagentechnik (geringere Heizleistung des Warmeerzeugers)
werden bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse beriicksichtigt. Im Gegensatz zum Neubau wurden bei
der Sanierung Minderkosten durch den moglichen Wegfall von Heizflachen nicht bertcksichtigt.

Hinsichtlich der Abgrenzung von Vollkosten, Ohnehin-Kosten und energiebedingten Mehrkosten
wurden folgende Annahmen getroffen:
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Ohnehin-Kosten bei der AulRenwand sind Kosten fiir die reine Putzsanierung.

Nach der BBSR-Online-Publikation 06/2014 [Oschatz et al. 2014] msste in beiden Modellgebau-
den eine Fensterqualitdt mit Ux=2,5 W/m?K als Ohnehin-MaRnahme gewertet werden. Es sind
aber nur Kosten fir eine Fensterqualitdt von Uw=1,3 W/m?2K verfiigbar. Diese Kosten werden mit
einem Abschlag von 25 % als Ohnehin-Kosten gewertet.

Beim Dach wird von einer Dammung der Obergeschossdecke ausgegangen. Ohnehin-Kosten
entstehen hier nicht.

Bei einer Dammung der AuRenwand gegen Erdreich/Bodenplatte entstehen ebenfalls keine Oh-
nehin-Kosten.

Nach der BBSR-Online-Publikation 06/2014 [Oschatz et al. 2014] musste im Modellgebdude
,Biro“ ein OI-NTK bzw. im Modellgebiude ,Schule” ein Gas-NTK als Ohnehin-MaRnahme ge-
wertet werden. Fir solche NT-Kessel liegen aber keine Kostenfunktionen vor. Als Ohnehin-Kos-
ten werden die Kosten fiir einen Gas-BWK mit einem Abschlag von 25 % verwendet.

Die Kosten fiir den Ersatz einer bestehenden Abluftanlage sind als Ohnehin-Kosten zu betrach-
ten. Energiebedingte Mehrkosten entstehen erst beim Einbau einer Liftungsanlage mit WRG.

Die Variante IST-Instandsetzung wird als Bezugsvariante der Wirtschaftlichkeitsberechnung ver-
wendet. Fir den Vergleich auf Gesamtkostenbasis miissen auf der Kostenseite daher die Ohne-
hin-Kosten der reinen Instandsetzung berticksichtigt werden (Putzsanierung AuRenwand, Fens-
teraustausch, Kesselaustausch und Ersatz Abluftanlage).
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5.3.3 Ergebnisse der Energiebilanzen

Modellgebdude ”“Biiro- und Verwaltungsgebdude”

In Tabelle 28 werden die aus der Energiebilanzierung nach EnEV resultierenden Energiekennwerte
fir die untersuchten Warmeschutzniveaus beim Modellgebaude ,,Bliro“ dargestellt. Die Angaben zu
den Energiekennwerten beziehen sich jeweils auf den m? NGF. Die Warmeschutzniveaus Basis-IST
und EnEV16 140er wurden nur fiir das Warmeversorgungssystem BWK untersucht.

Warmeschutzniveau der Varianten Basis-  EnEV16  EnEV16  KfWEG
IST 140er Neu 55
U (g.): 0 (g.): 0 (g.): 0 (g.):
1,41 0,80 0,52 0,38
Endenergie kWh/(m?vera) 352,5 195,5 138,3 113,6 109,6 96,0
BWK-Systeme Primdrenergie kWh/(m?*yera) 388,9 211,3 154,6 123,5 119,6 106,1
CO2 ke/(m?nera) 119,2 55,0 40,8 32,2 31,2 27,9
Endenergie kWh/(m?era) - - 132,7 108,9 105,3 92,6
FW/KWK-Systeme Primarenergie kWh/(m?nera) - = 42,5 27,0 27,1 26,7
CO2 kg/(m?nera) - - 24,4 18,1 17,7 16,3
Endenergie kWh/(m?nera) - - 148,1 121,8 117,6 102,8
HPK-Systeme Primarenergie kWh/(m?nera) - - 62,6 44,2 43,6 40,9
co2 ke/(m?era) - = 14,3 9,4 9,4 9,1
Endenergie KWh/(m?yera) - - 71,6 56,5 54,8 49,2
WP Luft-Systeme Primarenergie kWh/(m?\cra) - - 128,8  101,8 98,7 88,6
co2 kg/(m?vra) - - 39,7 31,3 304 273
Endenergie kWh/(m?nera) - - 73,7 58,7 57,1 50,9
WP-Sole-Systeme Primdrenergie kWh/(m?vera) - - 132,6 105,7 102,8 91,7
co2 kg/(m?nora) - - 40,8 32,5 31,6 28,2

Tabelle 28: Energiekennwerte (NWG Biiro Bestand)

Tabelle 29 zeigt die Grenzwerte der zu untersuchenden Zielstandards beziiglich des flachengewich-
teten Wiarmedurchgangskoeffizienten U (gesamt) und des Primirenergiebedarfs.

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG KfW EG KfW EG KfW EG
140er 100 70 55 40

U (opak) W/(m?K) 0,49 0,34 0,26 0,22 0,19

U (transparent) W/(mK) 2,66 1,80 1,40 1,20 1,00

U (gesamt) flichengewichtet W/(m?neeK) 0,92 0,63 0,49 0,42 0,35

Priméarenergiebedarf max. kWh/(m?nera) 212,2 151,6 106,12 83,3 60,6

Tabelle 29: Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Biiro Bestand)

Tabelle 30 veranschaulicht, dass mit den untersuchten Warmeschutzniveaus die in Tabelle 29 defi-
nierten energetischen Zielstandards nur mit den Warmeversorgungssystemen FW/KWK und HPK
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durchgehend erreicht werden kénnen. Bei diesen beiden Systemen wird mit einem Warmeschutz-
niveau nach EnEV 16 Neubau der KfW EG 70 Standard nur knapp verfehlt.

Bei den Warmepumpenvarianten ist maximal der Standard KfW 70 erreichbar. Durch den Einsatz
von PV (Dachbelegung 60%) ware mit Warmepumpen auch der Standard KfW EG 55 erreichbar. Da
dies bereits beim Neubau exemplarisch gezeigt wurde, wird im Folgenden auf eine Berlicksichtigung
von PV bei den Warmepumpenvarianten verzichtet.

Warmeschutzniveau EnEV16 140er EnEV16 Neu KfW EG 55 KfW EG 40 PH-Stand.

der Varianten 0O (g.): 0,80 0 (g.): 0,52 0O (g.): 0,38 0 (g.): 0,33 O(g.): 0,24
BWK-Systeme EnEV 16 140er EnEV 16 140er KfW EG 100 KfW EG 100 KfW EG 70
FW/KWK-Systeme - KfwW EG 100* KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK-Systeme - KfW EG 100* KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
WP Luft-Systeme - Kfw EG 100 KfW EG 70 KfW EG 70 KfW EG 70
WP Sole-Systeme - KfW EG 100 KfW EG 70 KfW EG 70 KfW EG 70

Tabelle 30: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Biiro Bestand)
*Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

Modellgebdude , Kleine Schule”

In Tabelle 31 werden die aus der Energiebilanzierung nach EnEV resultierenden Energiekennwerte
fr die untersuchten Warmeschutzniveaus beim Modellgebdude ,,Schule” dargestellt. Die Angaben
zu den Energiekennwerten beziehen sich jeweils auf den m? NGF. Die Warmeschutzniveaus Basis-
IST und EnEV16 140er wurden nur fur die Warmeversorgungssysteme BWK und FW/KWK unter-
sucht.

Warmeschutzniveau der Varianten EnEV16  EnEV16
140er Neu
Ulg):  Of(e)
0,62 0,39
Endenergie kWh/(m?vera) 378,2 197,9 146,0 118,3 110,7 97,1
BWK-Systeme Primdrenergie kWh/(m?*yera) 385,9 204,1 152,6 125,2 117,7 104,1
COo2 ke/(m?nera) 97,3 51,6 38,8 32,0 30,1 26,7
Endenergie kWh/(m?*vera) 287,3 173,6 130,8 108,9 101,6 88,9
FW/KWK-Systeme Primarenergie kWh/(m?nera) 31,9 21,9 21,0 20,0 19,6 19,0
CO2 kg/(m?nera) 34,5 23,3 18,5 16,1 15,3 13,9
Endenergie kWh/(m?nera) - - 151,4 124,7 116,7 @ 102,3
HPK-Systeme Primérenergie kWh/(m?nera) - - 43,7 38,9 37,4 34,6
CO2 kg/(m?nera) - - 7,5 7,0 6,9 6,6
Endenergie kWh/(m?nera) - - 51,2 31,2 29,1 26,4
WP-Sole-Systeme Primarenergie kWh/(m?xera) - - 92,2 56,2 52,3 47,6
CO2 kg/(m?nera) - - 28,4 17,3 16,1 14,6

Tabelle 31: Energiekennwerte (NWG Schule Bestand)
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Tabelle 32 zeigt die Grenzwerte der zu untersuchenden Zielstandards bezliglich des flaichengewich-
teten Warmedurchgangskoeffizienten U (gesamt) und des Primarenergiebedarfs.

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG KfW EG KfW EG KfW EG
140er 100 70 55 40

0 (opak) W/(m2K) 0,49 0,34 0,26 0,22 0,19

U (transparent) W/(mZ2K) 2,66 1,80 1,40 1,20 1,00

U (gesamt) flichengewichtet W/(m?narK) 0,76 0,52 0,40 0,34 0,29

Priméarenergiebedarf max. kWh/(m?2nera) 157,0 114,5 80,3 63,1 46,0

Tabelle 32: Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Schule Bestand)

Tabelle 33 veranschaulicht, dass mit den untersuchten Warmeschutzniveaus die in Tabelle 32 defi-
nierten energetischen Zielstandards nur mit den Warmeversorgungssystemen FW/KWK und HPK
durchgehend erreicht werden kénnen. Bei diesen beiden Systemen wird mit einem Warmeschutz-
niveau nach EnEV 16 Neubau der KfW EG 70 Standard nur knapp verfehlt.

EnEV16 140er EnEV16 Neu KfW EG 55 KfW EG 40 PH-Stand.

Warmeschutzniveau

der Varianten

0 (g.): 0,62

0 (g.): 0,39

0 (g.): 0,29

0 (g.): 0,25

0 (g.): 0,17

BWK-Systeme kein Standard EnEV 140er EnEV 140er KfW EG 100 KfW EG 100
FW/KWK-Systeme EnEV 140er KfW EG 100* KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
HPK-Systeme - KfW EG 100* KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
WP Sole-Systeme - KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 55

Tabelle 33: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Schule Bestand)
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.
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5.3.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Im Folgenden werden analog zum Wohngebaudeteil die (barwertigen) Gesamtkosten pro m? NGF
in Abhéngigkeit vom Primarenergiekennwert in kWh/(m?a) fiir die untersuchten Warmeschutzni-
veaus und Warmeversorgungssysteme dargestellt.

Optimal im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten Uber
den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. BezugsgrofRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist der
Ist-Zustand erganzt um ohnehin notwendige reine Instandsetzungsmafinahmen.

Bei den Variantenbezeichnungen in den Abbildungen wird in der oberen Zeile der (aus den U-Wer-
ten der opaken und transparenten Bauteile) resultierende flichengewichtete U-Wert des Gesamt-
gebdudes dargestellt, in der mittleren Zeile der erreichte energetische Zielstandard und in der letz-
ten Zeile das Warmeversorgungssystem.

Als Basis flr eine realistische Abschadtzung der Wirtschaftlichkeit energietechnischer Modernisie-
rungen erfolgte fir beide Modellgebdude eine Korrektur der aus den Energiebilanzen rechnerisch
ermittelten Bedarfskennwerten fiir Heizung.1® Die Endenergiebedarfe fallen dadurch geringer aus
als in Tabelle 28 und Tabelle 31 ausgewiesen. Die in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einflie-
RBenden Energiekosten bzw. die Energiekosteneinsparungen werden dadurch geringer.

Biirogebdude — Systeme mit Gas-BWK

In Abbildung 33 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem BWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warme-
schutzniveaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 0,33. Damit kann der Standard KfW EG 100 rea-
lisiert werden. Erst beim Ubergang zum Warmeschutzniveau U (gesamt): 0,24 steigen die Gesamt-
kosten bedingt durch die hoheren Investitionskosten wieder an. Mit diesem Warmeschutz kann der
KFW EG 70 Standard erreicht werden.

16 Dje Korrektur erfolgt nach [BBSR 19]. Auf eine Korrektur des Strombedarfs (auBer elektrischer Energie fiir Heizung) wird verzichtet,
da der Anteil des Strombedarfs (einschlieflich Warmwasserbereitung) im Vergleich zum Heizwarmebedarf sehr gering ist.
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Abbildung 33: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit Gas-BWK“ ohne Férderung
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Abbildung 34: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit Gas-BWK“ mit Forderung
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In Abbildung 34 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem BWK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geforderten Varianten (KfW
EG 100 und 70) sinken durch die Férderung und liegen dadurch deutlich unter den Gesamtkosten
der Variante IST-Instandsetzung.

Biirogebdude — Systeme mit FW/KWK

In Abbildung 35 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem FW/KWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche War-
meschutzniveaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 0,33. Damit kann bereits der Standard KfW
EG 40 realisiert werden. Erst beim Ubergang zum Wiarmeschutzniveau U (gesamt): 0,24 steigen die
Gesamtkosten bedingt durch die hoheren Investitionskosten wieder an

In Abbildung 36 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem FW/KWK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der gefoérderten Varianten
(KfW EG 100, und 40) sinken durch die Férderung und liegen dadurch deutlich unter den Gesamt-
kosten der Variante IST-Instandsetzung.
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Abbildung 35: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit FW/KWK" ohne Férderung

84



Energetische Standards in Augsburg

WU
1.200 +
Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Biiro)
1.000 [ 938 946
~ -
1S 853
~ 799
() F 756 752
= 800
+ L
() -
3 [
] 600
£ -
c
3 L
173 400
3 L
-
E
© 200
b L
()]
O
0
200 f—— - . . . -
U (ges.): 1,41 U (ges.): 0,80 U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,33 U (ges.): 0,24
IST-Instand. EnEV 16 140er KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
OI-NTK GasBWKv FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK
M Externe Kosten €/m? (Barwert) 103 56 29 22 22 20
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 21 70 65 68 68 68
M Energiekosten €/m? (Barwert) 619 422 408 309 305 288
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 196 398 352 356 357 423
Férderung (Barwert) €/m? 0 0 -84 -130 -130 -159
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 938 946 853 756 752 799

Abbildung 36: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit FW/KWK*“ mit Férderung

Biirogebdude — Systeme mit HPK

In Abbildung 37 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem HPK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warme-
schutzniveaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 0,33. Damit kann bereits der Standard KfW EG
40 realisiert werden. Erst beim Ubergang zum Wiarmeschutzniveau U (gesamt): 0,24 steigen die Ge-
samtkosten bedingt durch die héheren Investitionskosten wieder an

In Abbildung 38 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem HPK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geforderten Varianten (KfwW

EG 100, 55 und 40) sinken durch die Forderung und liegen dadurch deutlich unter den Gesamtkosten
der Variante IST-Instandsetzung.
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Abbildung 37: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit HPK“ ohne Férderung
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Abbildung 38: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit HPK“ mit Forderung
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Biirogebdude — Systeme mit WP Luft

In Abbildung 39 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Luft ohne Forderung dargestellt. Die Varianten mit Warmepumpe Luft (KfwW
100 und besser) weisen deutlich héhere Gesamtkosten auf als die Varianten IST-Instandsetzung und
EnEV 140er Regel (mit Gas-BWK). Grund sind die deutlich hoheren Investitions- und Energiekosten.
Mit WP Luft kann maximal der KFW EG 70 Standard erreicht werden.

In Abbildung 40 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Luft mit Férderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geférderten Varianten

(KfW EG 100 und 70) liegen auch mit Férderung Gber den Gesamtkosten der Bezugsvariante IST-
Instandsetzung.
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Abbildung 39: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit WP Luft” ohne Forderung
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Abbildung 40: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit WP Luft“ mit Férderung

Biirogebdude — Systeme mit WP Sole

In Abbildung 41 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebdude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Sole ohne Férderung dargestellt. Die Varianten mit Warmepumpe Sole (KfwW
100 und besser) weisen deutlich héhere Gesamtkosten auf als die Varianten IST-Instandsetzung und
EnEV 140er Regel (mit Gas-BWK). Grund sind die deutlich héheren Investitions- und Energiekosten.
Mit WP Sole kann maximal der KFW EG 70 Standard erreicht werden.

In Abbildung 42 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir das Blirogebaude mit dem Warmever-
sorgungssystem WP Sole mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geférderten Varianten

(KfW EG 100 und 70) liegen auch mit Forderung iber den Gesamtkosten der Bezugsvariante IST-
Instandsetzung.
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Abbildung 41: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit WP Sole” ohne Férderung
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Abbildung 42: Gesamtkosten Bestand ,,Biiro mit WP Sole“ mit Forderung
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Tabelle 34 zeigt die Gesamtkosten der Varianten beim Modellgebiude ,,Biiro“ im Uberblick. Die un-
terschiedliche farbliche Hinterlegung weist aus, ob mit dem untersuchten Warmeschutzniveau beim
jeweiligen Warmeversorgungssystem die energetischen Zielstandards EnEV16 140er, KfW EG 100,
KfW 70 und KfW EG 55 erreicht werden kénnen.

Die Differenz zwischen den Gesamtkosten der Bezugsvariante (IST-Instandsetzung) und den Ge-
samtkosten einer Alternative wird ebenfalls in Tabelle 34 ausgewiesen. Die Differenz stellt den sog.
Kapitalwert der Alternative dar. Tabelle 34 zeigt, dass bereits ohne Forderung héhere energetische
Standards mit BWK, FW/KWK und HPK wirtschaftlich sein kénnen (in der Tabelle griin eingefarbt).
Ausnahmen sind die Varianten mit WP Luft und WP Sole. Hier wird ohne Férderung gegentiber der
Bezugsvariante ein negativer Kapitalwert realisiert (in der Tabelle rot eingefarbt).

Wird Férderung mitbericksichtigt (siehe Tabelle 35), steigen alle Kapitalwerte ab dem Standard KfwW
100. Die Wirtschaftlichkeit der Varianten mit BWK, FW/KWK und HPK verbessert sich weiter. Eine
Wirtschaftlichkeit der Varianten mit Warmepumpe wird jedoch auch mit Férderung nicht erreicht.

Tabelle 37 und Tabelle 38 zeigen alternativ die Gesamtkosten und Kapitalwerte bezogen auf die
energetischen Zielstandards anstelle der betrachteten Warmeschutzniveaus.

Wirmeschutzniveau der Varianten Basis—  EnEV16  EnEV16  KIWEG  KfWEG
Ist 140er Neu 55 40
0 (g.): 0 (g.): 0 (g.): 0 (g.): 0 (g.):
1,41 0,80 0,52 0,38 0,33
BWK-Sys- Gesamtkosten =~ €m*e 938 946 928 878 874 951
teme Il(apitalwert (geg. IST- | €/m?\er 0 8
nstandsetzung NTK)
Fwjkwk. | Gesamtkosten €/t e
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?yer - -
Instandsetzung NTK)
Wpicsye. | Gesamtkosten € e e
teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?yer - -
Instandsetzung NTK)
WP Luft.  Gesamtkosten  &/mier  TEEEE SOESL 1350 | 1243 1223 1259
Svsteme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?yer - _ ) : : _
y Instandsetzung NTK) 412 305 285 320
WP Sole.  Gesamtkosten  &miner  STEIE Sw 1471 1363 1342 1370
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er - - 533 425 404 432

Instandsetzung NTK)
Tabelle 34: Gesamtkosten und Kapitalwerte Biiro Bestand in €/m? ohne Forderung
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

EnEV Bestand
(140er Regel)

Kfw100
Kfw70
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Waiarmeschutzniveau der Varianten

EnEV 16
140er

U (g.):
0,80

EnEV 16 KfW EG KfW EG
\[]1] 55 40

U (g.): U (g.): U (g.):
0,52 0,38 0,33

BWK-Sys- 96 mtkosten = €/M’ner
i 2
teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er ~
Instandsetzung NTK) 0 8 10
€/m? nicht un- nicht un- *
FW/KWK_ GesamtkOSten /e tersucht tersucht 853
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ee - - 85
Instandsetzung NTK)
HPk.sys. = Gesamtkosten | &mher | COCT | flen | 870%
teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ge - - 68
Instandsetzung NTK)
wp Luft. | Gesamtkosten | €/mher SO en | 1257
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er - - 319
Instandsetzung NTK)
WP Sole.  Gesamtkosten | €/mner  fLUIT e 1368
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er - - -430
Instandsetzung NTK)

Tabelle 35: Gesamtkosten und Kapitalwerte Biiro Bestand in €/m? mit Foérderung
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

EnEV Bestand
(140er Regel)

Kfw100
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Energetische Zielstandards IST EnEVlie KWEG KWEG KWEG KfWEG
Instand 140er g 00) 70 55 40

BWK.Sys. | oesamtkosten | €mher | 938 | 946 | 878 | 951 | ‘G | i
1 _ln- 2

e e ™ 0 | s w0 | a3 -

FW/KWK- Gesamtkosten €/m’ner "icf;f] :I:tter- nic:ﬁ :I:tter- 937* nic:E :;tter- 885 882
1 _ln- 2

Spteme | o G - | - 1| - s | s

HPK-Sys- Gesamtkosten ~ €/mier  Melier merdteT g3k TUORT 903 897
i _ln- 2

teme | e e - s - n oa

Wp Lufe. | Oesamtkosten  €fmher | nUer nUAC 1350 1243 L e

Rl e o | o as -

WP Sole- Gesamtkosten  €/miwer  meifter MCUEET 1471 1363 Lihm  rechow

Systeme Kapitalwert (geg. IST-In- €/m2nGr _ _ 533 475 _ _
standsetzung NTK)

Tabelle 36: Gesamtkosten und Kapitalwerte Biiro Bestand in €/m? ohne Férderung alternativ
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.
Energetische Zielstandards IST EnEV16 | K WEG KfWEG KfWEG KfW EG
Instand 140er 100 70 55 40

BWK.Sys- | Cesamtkosten | €fmher | 93g | 946 | 783 | 790 | [Sie | recww
i _ln- 2

feme e YT 0 s s ws -

FW/KWK- Gesamtkosten €/m’ner mc:z ::tte" "id;:] ::tter- 853* nic:ﬁ ::tter- 756 752
i _ln- 2

Seme | SIS STe - s - m |

HPksys. | Gesamtkosten | & | RECTE | M | 870% | L& 763 | 757
i _ln- 2

teme | Moty T - e | - s | am

Wp Lufe.  Oesamtkosten - &/mher UL NUAEC 1257 1104 AT e

Systeme Kapitalwert (geg. IST-In- €/m?nGre - _ 319 166 _ _

standsetzung NTK)
WP Sole.  Gesamtkosten  &/mner | METTer NS 1368 1210 i s
Systeme Kapitalwert (geg. IST-In- €/m?\er - - -430 272 _ _

standsetzung NTK)

Tabelle 37: Gesamtkosten und Kapitalwerte Biiro Bestand in €/m? mit Forderung alternativ
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.
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Schule— Systeme mit Gas-BWK

In Abbildung 43 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system BWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warmeschutzni-
veaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 1,24 (IST-Zustand). Mit dem Ubergang zum Warmeschutz-
niveau U (gesamt): 0,62 steigen die Gesamtkosten bedingt durch die héheren Investitionskosten
wieder an. Mit dem besten Warmeschutz (U (gesamt): 0,17) kann maximal der KFW EG 100-Stan-
dard erreicht werden.

In Abbildung 44 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system BWK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geforderten Variante (KfW EG 100)
sinken durch die Forderung und liegen dadurch unter den Gesamtkosten der Variante IST-Instand-
setzung.

1.000
b Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Schule)
b - 869
900 + 844
NE C 777 779 784
< 800 + 750
w -
£ 700 +
o [
3 :
© 600
a [
p [
o 500 +
-
3 [
= 400 +
r=] [
g r
n 300 +
o [
© ;
200 +
100 +
0 — — — — — —
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - EnEV 140er EnEV 140er KfW EG 100 KfW EG 100
Gas-NTK GasBWKv GasBWKv GasBWKv GasBWKv GasBWKv
m Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 41 36 35 32
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 55 55 54 54
M Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 271 244 236 221
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 168 356 412 450 519 561
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 779 784 844 869

Abbildung 43: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit Gas-BWK“ ohne Forderung
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1.000
Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Schule)
77 784
~ 800 750 77y ¥ 739 752
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L
@
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3
S
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o
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-
Lo
€
® 200
[
(U]
0
-200 — — - = = =
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - EnEV 140er EnEV 140er KfW EG 100 KfwW EG 100
Gas-NTK GasBWKv GasBWKv GasBWKv GasBWKv GasBWKv
® Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 41 36 35 32
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 55 55 54 54
® Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 271 244 236 221
H Investitionskosten €/m? (Barwert) abzgl. Férderung 168 356 412 450 414 444
Férderung (Barwert) €/m? 0 0 0] 0 -105 -117
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 779 784 739 752

Abbildung 44: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit Gas-BWK” mit Férderung

Schule — Systeme mit FW/KWK

In Abbildung 45 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system FW/KWK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warme-
schutzniveaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 1,24 (IST-Zustand). Mit dem Ubergang zum War-
meschutzniveau U (gesamt): 0,62 steigen die Gesamtkosten bedingt durch die héheren Investitions-
kosten wieder an. Bereits mit dem Warmeschutz (U (gesamt): 0,25) kann der KFW EG 40-Standard
erreicht werden.

In Abbildung 46 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system BWK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geférderten Varianten (KfW EG 100
bis 40) sinken durch die Forderung und liegen dadurch unter den Gesamtkosten der Variante IST-
Instandsetzung.
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1.000
¥ Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Sgbule)
900 £ 846
D 3 787
£ 800 + 769 77
™) : 714
£ 700 £
[ [
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© 600
EE_ [
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£ ¥
a 300
W L
o L
200 +
100 +
0 +—— - - = - —
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. EnEV 140er KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK
M Externe Kosten €/m? (Barwert) 30 24 21 19 18 17
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 10 49 52 52 52 52
M Energiekosten €/m? (Barwert) 520 352 301 273 263 246
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 153 344 403 443 513 556
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 714 769 777 787 846 870

Abbildung 45: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit FW/KWK“ ohne Forderung

1.000
Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Schule)
o 800 769
£ 714 697 703 711
~
)
€
b 600
3
S
5]
a
- 400
[
-
g
=
200
€
(5]
"
(]
O
0
-200 — — — — — =
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. EnEV 140er KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK FW/KWK
® Externe Kosten €/m? (Barwert) 30 24 21 19 18 17
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 10 49 52 52 52 52
o Energiekosten €/m? (Barwert) 520 352 301 273 263 246
o Investitionskosten €/m? (Barwert) 153 344 323 320 369 396
Forderung (Barwert) €/m? 0 0 -80 -123 -143 -160
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 714 769 697 664 703 711

Abbildung 46: Gesamtkosten Neubau ,,Schule mit FW/KWK* mit Férderung
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Schule — Systeme mit HPK

In Abbildung 47 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system HPK ohne Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der unterschiedliche Warmeschutzni-
veaus haben ihr Minimum bei U (gesamt): 1,24 (IST-Zustand). Mit dem Ubergang zum Warmeschutz-
niveau U (gesamt): 0,62 steigen die Gesamtkosten bedingt durch die héheren Investitionskosten

wieder an. Bereits mit dem Warmeschutz (U (gesamt): 0,25) kann der KFW EG 40-Standard erreicht
werden.

In Abbildung 48 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system HPK mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geférderten Varianten (KfW EG 100

bis 40) sinken durch die Forderung und liegen dadurch deutlich unter den Gesamtkosten der Vari-
ante IST-Instandsetzung.

1.000
Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Bgiso)
900 I 858
t - o 777 796 800
= 800 + 750
w -
£ 700 +
o [
3 ;
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a [
— -
c N
o 500 +
=7
3 [
= 400 +
r=) [
g C
n 300 £
A [
© ;
200 +
100 +
0 - — - - = -
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
Gas-NTK GasBWKv HPK HPK HPK HPK
| Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 9 9 9 8
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 74 71 70 67
M Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 248 226 219 206
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 168 356 464 494 561 598
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 796 800 858 880

Abbildung 47: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit HPK“ ohne Forderung
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U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
Gas-NTK GasBWKv HPK HPK HPK HPK
® Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 9 9 9 8
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 74 71 70 67
® Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 248 226 219 206
o Investitionskosten €/m? (Barwert) 168 356 376 361 409 430
Forderung (Barwert) max. 0 0 -89 -133 -153 -168
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 707 667 706 712

Abbildung 48: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit HPK“ mit Férderung

Schule — Systeme mit WP Sole

In Abbildung 45 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system WP Sole ohne Forderung dargestellt. Die Varianten mit Warmepumpe Sole (KfW 100 und
besser) weisen deutlich hohere Gesamtkosten auf als die Varianten IST-Instandsetzung und EnEV
140er Regel (mit Gas-BWK). Grund sind die deutlich héheren Investitions- und Energiekosten. Mit
WP Sole kann maximal der KFW EG 55 Standard erreicht werden.

In Abbildung 50 werden die barwertigen Gesamtkosten fiir die Schule mit dem Warmeversorgungs-
system WP Sole mit Forderung dargestellt. Die Gesamtkosten der geforderten Varianten (KfW EG

100 und 55) liegen mit Forderung knapp lUber den Gesamtkosten der Bezugsvariante IST-Instand-
setzung.
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Abbildung 49: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit WP Sole” ohne Forderung
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IST-Instand. - KfW EG 100 KfW EG 55 KfW EG 55 KfW EG 55
Gas-NTK GasBWKv WPSole WPSole WPSole WPSole
M Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 41 28 27 25
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 95 89 87 83
M Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 413 294 280 261
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 168 356 424 402 447 466
Forderung (Barwert) max. 0 0 -97 -143 -162 -176
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 973 813 841 835

Abbildung 50: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit WP Sole“ mit Férderung
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Tabelle 38 zeigt die Gesamtkosten der Varianten beim Modellgebiude ,Schule” im Uberblick. Die
unterschiedliche farbliche Hinterlegung weist aus, ob mit dem untersuchten Warmeschutzniveau
beim jeweiligen Warmeversorgungssystem die energetischen Zielstandards EnEV16 140er, KfW EG
100, KfW EG 70, KfW EG 55 und KfW EG 55 erreicht werden kdnnen.

Die Differenz zwischen den Gesamtkosten der Bezugsvariante (IST-Instandsetzung mit NTK bzw. mit
FW/KWK) und den Gesamtkosten einer Alternative wird ebenfalls in Tabelle 38 ausgewiesen. Die
Differenz stellt den sog. Kapitalwert der Alternative dar.

Tabelle 38 zeigt, dass ohne Forderung kein hochwertiger energetischer Standard wirtschaftlich ist
(in der Tabelle rot eingefarbt). Alle Varianten weisen negative Kapitalwerte auf (in der Tabelle rot
eingefarbt).

Wird Forderung mitberiicksichtigt (siehe Tabelle 39), steigen alle Kapitalwerte ab dem Standard KfwW
EG 100. Jetzt sind auch die energetischen Standards KfW EG 100 mit BWK sowie KfW EG 100, 55 und
40 mit FWK/KWK und mit HPK wirtschaftlich. Eine Wirtschaftlichkeit der Varianten mit Warme-
pumpe wird auch mit Forderung knapp nicht erreicht.

Tabelle 40 und Tabelle 41 zeigen alternativ die Gesamtkosten und Kapitalwerte bezogen auf die
energetischen Zielstandards anstelle der betrachteten Warmeschutzniveaus.

Warmeschutzniveau der Varianten Basis — EnEV16 EnEV16 KfW EG KfW EG
IST 140er Neu 55 40

0 (g.): U (g.): 0 (g.): 0 (g.): 0 (g.):

1,24 0,62 0,39 0,29 0,25
BWK-Sys- Gesamtkosten = €/m’er 750 777 779 784 844 869

Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ee

teme Instandsetzung NTK) 0 -27 /28] -34 -94 -119
FW/KWK- Gesamtkosten = €/m*er 714 769 = 777*

i 2
Svsteme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ee _ )
v Instandsetzung NTK) 0 55 63

€/m?2 nicht un- nicht un- *
HPK-SyS_ GesamtkOSten i e tersucht tersucht 796

teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?yer _ _
Instandsetzung NTK)
€/m?2 nicht un- nicht un-
WP Sole- GesamtkOSten / NGF tersucht tersucht 1070

Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er - _ -320
Instandsetzung NTK)

-46

Tabelle 38: Gesamtkosten und Kapitalwerte Schule Bestand in €/m? ohne Forderung
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

EnEV Bestand
(140er Regel)

Kfw100
KfW70
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Waiarmeschutzniveau der Varianten

Basis —
IST

U(g.):
1,24

EnEV16
140er

U (g.):
0,62

EnEV16 KfW EG KfW EG
\[]1] 55 40

U (g.): U (g.): U (g.):
0,39 0,29 0,25

BWK-Sys-  ©€Sa mtkosten = €/M’ncr
teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ge ) )
Instandsetzung NTK) 0 27 29
FW/kwk.  Gesamtkosten €mwet 714 769 @ 697*
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?ee .
y Instandsetzung FW) 0 55 17
€/m? nicht un- nicht un-
H PK_SyS_ Gesa mtkOSten /e tersucht tersucht 707*
teme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?yer _ _ 43
Instandsetzung NTK)
€/m? nicht un- nicht un-
WP Sole- GesamtkOSten i e tersucht tersucht 973
Systeme Kapitalwert (geg. IST- | €/m?\er - - 223
Instandsetzung NTK)

Tabelle 39: Gesamtkosten und Kapitalwerte Schule Bestand in €/m? mit Férderung
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

EnEV Bestand
(140er Regel)

Kfw100
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Energetische Zielstandards IST KfW 55 Kfw 40
Instand

Bk Gesamtkosten  &/mr 750 779 844 [N TR TORS
Systeme | s e ST o | 29 | o

Fw/kwk  Gesamtkosten €/mivee 714 769 777 e 787 846
Sytere TEEST O™ 0 s e - 3 am
HPKsye.  Gesamtkosten | €mher fews v goer it g0 858

: In. 2

46 - so 08
Wpsole.  Gesamtkosten €/ era mew q070 G gse
Syeme |t T a0 || e

Tabelle 40: Gesamtkosten und Kapitalwerte Schule Bestand in €/m? ohne Férderung alternativ
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.

Energetische Zielstandards IST KfW 70 Kfw 55 Kfw 40
Instand

BWK- Gesamtkosten  &mwr 750 779 739 TSNS LES Lo
Systeme | e O o | 23| n

Fw/kwk  Gesamtkosten  €mhwr 714 769 697+ e 664 703
See | T 0 S5 1 s
HPKsys.  Gesamtkosten | €mhe few mewn gg7¢ et 667 706

; In. 2

teme | o T - - a8 a
WpSole.  Gesamtkosten | €mier wru e g7z tewr g3 e
o e R R R e R

Tabelle 41: Gesamtkosten und Kapitalwerte Schule Bestand in €/m? mit Férderung alternativ
* Der Standard KfW EG 70 wurde nur knapp verfehlt.
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Zusammenfassung Bestand Nichtwohngebdude

Zusammenfassend ldsst sich fur die beiden betrachteten Modellgebiude festhalten!’:

Bei den Modellgebduden kénnen die Standards KfW EG 55 und (der im Rahmen dieser Studie
entwickelte Standard) EG 40 jeweils nur mit FW/KWK oder mit HPK erreicht werden. Bei der
,Schule” kann KfW EG 55 auch mit WP Sole realisiert werden.

Die Bestandsanforderungen der EnEV 16 (140er-Regel) fihren bei beiden Modellgebduden
zu leicht gestiegenen Gesamtkosten.

Beim Modellgebaude ,Biro“ fihren weitergehende Standards (KfW EG 55 und KfW EG 40)
mit FW/KWK und HPK zu sinkenden Gesamtkosten d.h. sie sind bereits ohne Forderung wirt-
schaftlich.

Beim Modellgebdude ,Schule” ist kein weitreichender energetischer Standard ohne Forde-
rung wirtschaftlich zu realisieren.

Forderung verbessert grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit der Varianten bei beiden Modell-
gebduden. Weitergehende energetische Standards sind jetzt mit BWK (KfW EG 70 beim
,Buro”“ und KfW EG 100 bei der ,,Schule”) sowie mit FW/KWK bzw. HPK (bis KfW EG 40) wirt-
schaftlich.

Die Warmepumpenvarianten sind in beiden Modellgebdauden auch mit Férderung nicht wirt-
schaftlich.

Die Ergebnisse bestatigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen Bestandsanforderungen der EnEV ohne Forderung noch im kostenoptimalen Be-
reich liegen. In Abhangigkeit vom Warmeversorgungssystem kdnnen auch héhere Standards ohne
Forderung wirtschaftlich sein. Gleichzeitig zeigen sich aufgrund der Heterogenitat der Modellge-
bdude deutlichere Unterschiede in den Ergebnissen als bei den Wohngebauden.

Die im Vergleich zum Neubau hohere Forderung der KfW fuhrt dazu, dass bei Inanspruchnahme von
Forderung auch weitreichende und zukunftsfahige Standards im Bestand wie z.B. der Standard KfW
55 wirtschaftlich sind. Voraussetzung hierfir ist die Kopplung der energetischen MaBnahmen an
ohnehin anstehende Instandsetzungs- und Instandhaltungsarbeiten.

17 In Anhang 4 finden sich die Ergebnisse einer Zusatzbetrachtung fir RLT-Anlagen mit WRG (nur Bestandsschule)
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6 Zusatzuntersuchungen zur Wohnraumférderung

6.1 Recherche und systematische Darstellung der bayrischen Forderbedingungen

Im Folgenden soll die Wohnraumforderung des Freistaats Bayern mit Fokus auf die Férderung des
Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilienhdusern dargestellt werden. Leitend ist hier die Frage, wie
die Forderbedingungen ausgestaltet und inwieweit energetische Standards darin bericksichtigt
sind.

Die Wohnraumforderung des Freistaats Bayern weist eine Vielzahl an Unterstiitzungsprogrammen
aus, die unterschiedliche Forderziele verfolgen und demnach verschiedene Zielgruppen und Forder-
konditionen aufweisen.'® Fiir die Férderung von Mietwohnraum sind die beiden Hauptférderlinien
,Einkommensorientierte Forderung” und ,,Aufwendungsorientierte Forderung” besonders einschla-
gig, Gber die der Wohnungsneubau gefoérdert wird. Diese konnen durch das Programm , Forderung
der Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum” erganzt werden, um einen Ausgleich fir ei-
nen héheren Energiestandard zu erzielen. Dariiber hinaus gibt es ein gesondertes Programm fiir die
Modernisierung von Mietwohnraum in Mehrfamilienhdusern und von zugelassenen stationdren
Pflegeeinrichtungen (,,Bayerisches Modernisierungsprogramm®).

Ferner gibt es weitere Programme, die nicht zentral fiir die Férderung des Baus von Mietwohnraum
in Mehrfamilienhdusern sind und im Weiteren nicht naher betrachtet werden. Hierzu zdhlen Pro-
gramme fir selbstnutzende Eigentiimer, Programme fiir besondere Zielgruppen (,,Wohnraum fiir
Studierende”, ,,Anpassung von bestehenden Gebduden an die Belange von Menschen mit Behinde-
rung”) sowie zwei gesonderte Programme: Das ,Kommunales Wohnraumforderungsprogramm®,
das exklusiv fir kommunale Zuwendungsempfanger einen flexibleren Einsatz der Fordermittel fir
Neubau, Modernisierung, Erwerb und planerische MaBnahmen eréffnet, und das ,WEG-Moderni-
sierungsprogramm®, das als kumulatives Forderprogram auf Wohnungseigentiimergemeinschaften
abzielt.

Programm Anmerkungen

Férderung des Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilien- | Hauptférderlinie Neubau
hausern - Einkommensorientierte Forderung (EOF)
Férderung des Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilien- | Hauptférderlinie Neubau
hdusern - Aufwendungsorientierte Forderung (AOF)

Férderung der Schaffung von energieeffizientem Miet- Forderung in Anlehnung an das KfW-Pro-
wohnraum (EnMWR) gramm , Energieeffizient Bauen”;

nur in Verbindung mit EOF / AOF
Forderung des Baus und Erwerbs von Eigenwohnraum in nicht relevant (Eigentumsférderung)

der Form von Einfamilienhdusern, Zweifamilienhdusern
(einschlielRlich darin befindlichen Mietwohnraums) und Ei-

gentumswohnungen

Anpassung von Miet- und Eigenwohnraum an die Bediirf- nicht relevant (Sonderbedarfe)
nisse von Menschen mit Behinderung

Forderung des Baus und Erwerbs von Eigenwohnraum im nicht relevant (Eigentumsférderung)

Bayerischen Zinsverbilligungsprogramm

18 Vgl. hierzu auch die Ubersicht auf der Internetprisenz des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wohnen, Bau und Verkehr:
https://www.stmb.bayern.de/wohnen/foerderung/.
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Bayerisches Modernisierungsprogramm: Forderung der Modernisierung
Modernisierung von Mietwohnraum in Mehrfamilienhau-
sern und von zugelassenen stationaren Pflegeeinrichtun-
gen nach den §§ 71 und 72 SGB XI

Forderung von Wohnraum fir Studierende nicht relevant (Sonderbedarfe)

Kommunales Wohnraumforderungsprogramm Sonderprogramm mit flexibleren Einsatz-
(KommWEFP) zur Schaffung von Mietwohnraum durch die moglichkeiten (Neubau, Modernisierung,
bayerischen Gemeinden Erwerb, planerische Malnahmen) speziell

zur Versorgung von anerkannten Flichtlin-
gen; nur kommunale Zuwendungsempfan-
ger

WEG-Modernisierungsprogramm (BayModWEG) Kumulierung mit Férdermitteln aus einem
anderen Programm moglich.

Keine Forderung moglich, wenn fiir die-
selbe

Malnahme zugleich Férdermittel

aus dem KfW-Programm Energieeffizient
Sanieren in Anspruch genommen werden.

Tabelle 42: Ubersicht iiber die Wohnraumforderung des Freistaats Bayern
Eigene Darstellung, Quelle: https://www.stmb.bayern.de/wohnen/foerderung/.

Laut Auskunft des Wohnungs- und Stiftungsamtes vom 28.04.2020 ist die Einkommensorientierte
Forderung bisher der hauptsachliche Forderweg in Augsburg. 2014 bis 2019 wurden pro Jahr durch-
schnittlich etwa 193 Wohneinheiten geférdert und in Summe Fordermittel des Freistaats Bayern in
Hohe von 158.215.000 € eingesetzt. Eine Férderung nach den Forderprogrammen Aufwendungsori-
entierten Forderung sowie Forderung der Schaffung von energieeffizientem Miet-wohnraum er-
folgte bisher nicht, letzteres ist jedoch zukiinftig geplant. Bereits geférdert wird zudem nach dem
Bayerischen Modernisierungsprogramm. 2014 bis 2019 wurden pro Jahr durchschnittlich 165 Woh-
nungen mit diesen Férdermitteln modernisiert. In diesem Zeitraum wurden Fordermittel der Bay-
ernLabo in Héhe von 51.742.000 € abgerufen.

Grundsatzlich stehen auch stadtische Wohnbaudarlehen zur Verfligung. Diese sind in Praxis jedoch
nicht mehr von Bedeutung, was seitens des Wohnungs- und Stiftungsamtes auf die geringe Hohe
und den ausreichenden Férderrahmens Uber staatliche Mittel zurlickzufiihren ist.

6.2 Forderung des Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilienhdusern — Einkom-
mensorientierte Férderung (EOF)

Die Einkommensorientierte Forderung zielt gemald des Merkblatts ,,Férderung von Mietwohnraum
in Mehrfamilienhdusern“®® auf a) das Schaffen von Mietwohnraum durch Neubau, b) das Schaffen
von Mietwohnraum durch die Anderung oder Erweiterung von Gebiuden unter wesentlichem Bau-
aufwand, c) den Erwerb von solche neugeschaffenem Mietwohnraum sowie d) die Verlangerung
von Belegungs- und Mietbindungen ab. Zielsetzung der Forderung ist es also den geforderten Woh-
nungsbestand hinsichtlich der Anzahl der gebundenen Wohneinheiten zu steigern bzw. angesichts

19 https://www.stmb.bayern.de/assets/stmi/wohnen/foerderung/31_merkblatt_mietwohnraumfoerderung.pdf, Merkblatt Stand
Marz 2020.
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zunehmend aus der Bindung fallender Wohneinheiten zu stabilisieren. In Augsburg wird laut Aus-
kunft des Wohnungs- und Stiftungsamtes vom 28.04.2020 in der Regel eine Bindungsdauer von 40
Jahren vereinbart.

Als Forderempfianger kommen grundsatzlich alle Bauherren in Frage, die Uber ein geeignetes
Grundstiick verfligen kénnen und in der Lage sind, ein entsprechendes Bauprojekt zu realisieren.

Hinsichtlich der technischen Anforderungen ist die DIN 18040 (Barrierefreies Bauen) fiir samtliche
zu fordernde Wohnungen vorgeschrieben. Ferner wird auf die in den Wohnraumférderungsbestim-
mungen 2012 (WFB 2012) definierten Mindeststandards verwiesen. Hier heiRt es in Absatz 8.1:

,Lage, Form, GroBe, Beschaffenheit und ErschlieBung des Grundstiicks miissen eine wirtschaftliche
Bebauung zulassen. Auf ein kostensparendes und umweltschonendes Bauen und Betreiben ist be-
sonders zu achten. Die Bauausfiihrung und Ausstattung miissen wirtschaftlich sein und durchschnitt-
lichen Wohnbediirfnissen entsprechen. Die Wohnungen missen hinsichtlich ihrer Zweckbestim-
mung angemessen grols und abgeschlossen sein. Individualrdume diirfen keine Durchgangsrdaume
sein; in ihnen dirfen jeweils nicht mehr als zwei Personen untergebracht werden. Fir Kinder unter-
schiedlichen Geschlechts sind eigene Zimmer vorzusehen.” (WFB 2012, Abs. 8.1, Hervorhebung
durch die Autoren)

In Absatz 8.2 der WFB 2012 ist festgelegt, dass die Berechnung der Wohnflache nach der Wohnfla-
chenverordnung erfolgt. Absatz 8.3 der WFB 2012 stellt klar, dass bauliche Anderungen einer Zu-
stimmung durch die zustandige Stelle bedirfen. In dem Merkblatt sind die forderfahigen Wohnfla-
chenhdchstgrenzen je Wohnungstyp (Zimmerzahl) und HaushaltsgroRe sowie eine Mindestwohn-
flache von 35 m? pro Wohnung ausgewiesen.

Waéhrend diese grundlegenden Forderbedingungen fiir die Einkommensorientierte Férderung und
die Aufwendungsorientierte Forderung gleich sind, sind insbesondere die finanziellen Férderbedin-
gungen unterschiedlich. Die Einkommensorientierte Forderung sieht eine Kostenobergrenze von
2.200 € je m? Wohnflache vor (Kostengruppe 300 und 400 der DIN 276). Es ist davon auszugehen,
dass die Kostenobergrenze lediglich fir die Begrenzung des Forderdarlehens maRgeblich ist und
kein ginzlicher Forderausschluss bei Uberschreitung erfolgt.

Als forderfahige Kosten werden die Gesamtkosten im Sinn der §§ 5 bis 8 der Zweiten Berechnungs-
verordnung vom 12. Oktober 1990 (BGBI. | S. 2178) betrachtet, d.h. es werden Kosten des Grund-
stiicks und dessen ErschlieBung, Baukosten und Baunebenkosten einbezogen. Fiir die Kosten der
Architekten- und Ingenieurleistungen kénnen Pauschalen angesetzt werden.

Die Forderung basiert auf einer Grundférderung in Form eines Darlehens und einem erganzenden
Zuschuss sowie einer weiteren Zuschussforderung. Letztere erhalten die Haushalte, die in die gefor-
derten Wohneinheiten wohnen, als Wohnkostenentlastung. Die Bestimmung des Darlehens teilt
sich auf in einen objektabhdngigen und einen belegungsabhangigen Teil auf. Das objektabhédngige
Darlehen betrigt je m? geférderter Wohnfliche 50 % der Kostenobergrenze. Im Einzelfall kann die-
ser Festbetrag unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit des Férdervorhabens verringert wer-
den. Bei besonders forderungswiirden Vorhaben oder Wohnungen kann die Darlehenssumme er-
hoht werden. Neben einer Erhéhung zugunsten von rollstuhlgerechten Vorhaben sowie Vorhaben
zur Starkung oder Aufwertung innerortlicher Lagen ist eine Erhohung fiir besondere energetische
MaBnahmen moglich, die die gesetzlichen Anforderungen erheblich UGberschreiten. Fiir energeti-
sche MalRnahmen bei Neubauten ist eine Erhohung um 5 % und bei Gebaudeanderungen bzw. -
erweiterungen eine Erhéhung um 15 % moglich. Eine Konkretisierung, ab welcher Qualitatsverbes-
serung von einer erheblichen Uberschreitung der gesetzlichen Anforderungen auszugehen ist, ist in
dem Merkblatt nicht enthalten.
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Die Zins- und Tilgungsbedingungen sind unabhangig von den zuvor genannten, besonderen bauli-
chen MalBnahmen festgelegt und sehen unter anderem einen Zinssatz wahrend der Dauer der Be-
legungsbindung von 0,5 % sowie eine Tilgung von mindestens 1 % nach drei tilgungsfreien Jahren
vor. Zudem ist ein einmaliger Verwaltungskostenbeitrag von 3 % des Darlehens veranschlagt.
Zuséatzlich wird ein Zuschuss in Héhe von bis zu 300 € je m? Wohnflidche gewihrt.

Das belegungsabhdngige Darlehen wird abhdngig von der Situation am Kapitalmarkt ausgestaltet
und betragt derzeit 1,75 % jahrlich.?? Der Zinssatz kann mit Ablauf der Belegungsbindung an den
Kapitalmarkt angepasst werden. Die ersten zehn Jahre sind tilgungsfrei, danach ist eine Tilgung in
Hoéhe von jahrlich 1 % vorgesehen.

Als ein besonderes Spezifikum der bayerischen Wohnraumfdrderung im Vergleich zu den Férderak-
tivitaten anderer Lander sieht die Einkommensorientierte Forderung eine Zusatzférderung fiir die
Haushalte vor, die die geforderten Wohnungen bewohnen. Zur Bestimmung der Forderhdhe wer-
den die Haushalte in drei Einkommensstufen eingeteilt, bei denen neben dem Haushaltsgesamtein-
kommen (nach Art. 5 BayWoFG), die HaushaltsgrofRe sowie die Anzahl der Kinder berlicksichtigt
werden. Haushalte der niedrigsten Einkommensstufe (Einkommensstufe |) erhalten die hochste For-
derung, konkret den vollen Unterschiedsbetrag zwischen der hochstzuldssigen Miete und der zu-
mutbaren Miete. Bei den Einkommensstufen Il und lll verringert sich die Zusatzférderung jeweils
um je 1 € pro m? Wohnfliche.

Erstvermietungsmiete und zuldssige Mieterh6hungen bilden in Summe die héchstzuldssige Miete.
Die im Merkblatt als ,6rtliche durchschnittliche Miete fiir neugeschaffenen Wohnraum® definierte
Miete wird als zuldssige Erstvermietungsmiete festgelegt. Gemeint ist hier vermutlich eine Orien-
tierung an dem mietrechtlich definierten Begriff der ortsiiblichen Vergleichsmiete nach § 558 Abs.
2 BGB.?! Mieterhdohungen nach §§ 558 und 559 BGB sind in dem gegebenen Férderrahmen erst
nach finf Jahren und maximal in Hohe von 7,5 % zuldssig. Danach sind Mieterhéhungen nach jeweils
drei Jahren maximal in Hohe von 7,5 % mdglich.

Die zumutbare Miete ist hingegen der Anteil der Miete, den der Mieter bzw. der Haushalt geman
seiner Einstufung in die Einkommensstufe zu leisten hat. Unter Berticksichtigung des ortlichen Miet-
niveaus legt die Bewilligungsstelle fir die Einkommensstufe | eine zumutbare Miete in einer Band-
breite von monatlich 3,50 € bis 6 € pro m? Wohnfliche fest, die fiir den jeweiligen Standort einheit-
lich anzuwenden ist. Nahere Erlduterungen zur Festlegung der zumutbaren Miete sind in dem Merk-
blatt nicht enthalten, sodass dies im Ermessen der Bewilligungsstelle liegen diirfte. In Augsburg wird
die zumutbare Miete laut Auskunft des Wohnungs- und Stiftungsamtes vom 28.04.2020 unter Be-
ricksichtigung der aktuellen KdU und Nr. 15 S. 5 WFB 2012 derzeit mit 7,00 € angesetzt. Gemaf
Merkblatt kénnen fiir Personen mit Zugangsproblemen zum Wohnungsmarkt abweichende Férder-
konditionen?? getroffen werden.

20 https://bayernlabo.de/foerderinstitut/zinsinformationen/mietwohnraum/.

21 Die ortstibliche Vergleichsmiete wird gebildet aus den ublichen Entgelten, die in der Gemeinde oder einer vergleichbaren Ge-
meinde fiir Wohnraum vergleichbarer Art, GroRe, Ausstattung, Beschaffenheit und Lage einschlielich der energetischen Aus-
stattung und Beschaffenheit in den letzten sechs Jahren vereinbart oder, von Erhéhungen nach § 560 abgesehen, gedandert wor-
den sind. Ausgenommen ist Wohnraum, bei dem die Miethéhe durch Gesetz oder im Zusammenhang mit einer Férderzusage
festgelegt worden ist” (§ 558 Abs. 2 BGB).

22|n diesem Fall wird die hchstzulassige Miete bei der zumutbaren Miete gedeckelt und die Zuschussférderung entfillt. Im Gegenzug
wird der Zinssatz des belegungsabhangigen Darlehens wéahrend des relevanten Zeitraums auf 0,5 % gesenkt.
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6.3 Forderung des Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilienhdausern — Aufwen-
dungsorientierte Forderung (AOF)

Die Aufwendungsorientierte Forderung beinhaltet die gleichen Fordergegenstiande, Forderempfan-
ger und technischen Anforderungen, wie sie zuvor fir die Einkommensorientierte Férderung be-
schrieben wurden. Auch die forderfahigen Kosten beinhalten analog die Gesamtkosten gemaR der
§§ 5 bis 8 der Zweiten Berechnungsverordnung (insbesondere Grundstlick, Erschliefung, Bau- und
Baunebenkosten), ein pauschalierter Satz fiir Architektenleistungen ist bei dieser Forderung jedoch
nicht vorgesehen.

Die Forderung basiert auf einem Forderdarlehen mit 0,5 % Zins und 1 % Tilgung. Der Darlehensbe-
trag ist abhangig von der Wohnflache (Neubau: 1.000 € pro m?, Aus- und UmbaumaRnahmen: 670
€ pro m?). Zusétzlich wird ein Zuschuss in Héhe von bis zu 300 € pro m? gewahrt. GemaR dem Merk-
blatt sind die Darlehen in der Hohe zu bewilligen, dass die Aufwendungen fir Fremd- und Eigenka-
pitalzinsen, Bewirtschaftungskosten und Abschreibung durch die Mietertrage gedeckt werden. Da-
bei wird pauschal von Bewirtschaftungskosten (ohne Abschreibung) in Héhe von 15 € je m? Wohn-
flaiche ausgegangen. Hinsichtlich der Abschreibung kénnen bis zu 1,25 % angesetzt werden. Der
Mindestkapiteleinsatz wird mit 15 % der Gesamtkosten festgesetzt. Die Belegungsbindung ist auf
25 Jahre festgesetzt.

In diesem Forderrahmen wird als zuldssige Miete die zumutbare Miete innerhalb der Bandbreite
von 3,50 € und 6,00 € je m> Wohnfldche (Einkommensstufe I) zugrunde gelegt. Mieterhdhungen sind
nach fiinf Jahren méglich, wobei der Erhdhungsbetrag je m? abhingig von der Einkommensstufe ist
(Stufe I: 0,30 €, Stufe 1l: 0,35 €, Stufe Ill: 0,40 €). Gegenliber dem alternativen Férderstrang wird bei
der Aufwendungsorientierten Forderung somit eine deutlich geringere Miete angesetzt — zuldssig
ist die zumutbare Miete und nicht die an der 6rtlich durchschnittlichen Miete orientierten Erstver-
mietungsmiete zuzlglich Mieterhéhungen. Zugleich ist die Miete von der Einkommenssituation und
Haushaltsstruktur der einziehenden Haushalte abhdngig, sodass aufgrund potentieller Haushalts-
veranderungen ein gewisses Mal} an Planungsunsicherheit besteht. Allerdings wird auf Nr. 15 der
WEFB 2012 verwiesen, wonach gemadR Satz 5 die Bewilligungsstelle im begriindeten Einzelfall von der
vorgeschriebenen Bandbreite von 3,50 € und 6,00 € je m?> Wohnflache (Einkommensstufe 1) abwei-
chen kann.2 Dies eréffnet auch eine Abweichung aufgrund von energetischen MaRnahmen, wenn
etwa ein hoherer Energiestandard, der durch die Kommune vorgegeben wird, héhere Baukosten
verursacht und hiermit zugleich Heizkostenersparnisse einhergehen. Offen ist, ob eine Bewilligung
einer hoheren Quadratmetermiete moglich ist, wenn keine Warmmietenneutralitdat gegeben sein
sollte.

6.4 Forderung der Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum (EnMWR)

Sofern bauliche MaBnahmen durch die Einkommensorientiere oder Aufwendungsorientierten For-
derung unterstitzt werden, ist eine zusatzliche Férderung zur Schaffung von energieeffizientem
Mietwohnraum in Form eines weiteren zinsglinstigen Darlehens moéglich. GemaR dem Merkblatt
sind neben den Fordervoraussetzungen der Hauptforderung ,,die Anforderungen der Kreditanstalt
flr Wiederaufbau, KfW-Programm ,Energieeffizient Bauen’ einzuhalten®. Es ist davon auszugehen,
dass hier primar die grundlegende Férderberechtigung und die technischen Mindestanforderungen

23 Ein entsprechender Verweis ist im Kontext der Einkommensorientierten Férderung (Nr. 13 der Forderrichtlinie) nicht enthalten. Es
ist unklar, ob es sich hierbei um einen redaktionellen Fehler handelt oder eine bewusste Beschrankung der dortigen Bestimmung
auf die Aufwendungsorientierte Forderung.
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des KfW-Programms gemeint sind.?* Geférdert wird die Errichtung oder der Ersterwerb von Wohn-
gebduden. Auch die Erweiterung oder der -ausbau von Gebduden ist foérderfahig, sofern hierdurch
neue Wohneinheiten entstehen. Anlagen zur Stromerzeugung und Stromspeicherung werden mit-
gefordert.

Voraussetzung der Forderung ist die Einhaltung der technischen Mindestanforderungen fiir den
Neubau eines KfW-Effizenzhauses.?> Unklar ist, inwieweit die Einbindung von Sachverstidndigen
bzw. Energieeffizienz-Experten, die im KfW-Programm fiir die energetische Fachplanung sowie die
Priifung der Durchfiihrung der geférderten energetischen MaRnahmen und der entsprechenden
Bestatigung gegeniber der Fordermittelgeber erforderlich sind, im Rahmen der bayerischen Forde-
rung vorgesehen ist.

Die Forderkonditionen sehen vor, dass die Darlehenslaufzeit in der bayerischen Férderung 30 Jahre
mit einer zehnjahrigen Zinsverbilligung betragt. Entsprechend der Zinsinformation der BayernLabo?®
betragt der Zinssatz derzeit 0,6 %. Die ersten drei Jahre sind tilgungsfrei, danach betragt die Tilgung
mindestens 1,5 % zuzlglich ersparter Zinsen.

Das Merkblatt beinhaltet den Hinweis ,,[d]ie BayernLabo verbilligt dabei die ohnehin schon gilinsti-
gen Darlehen der KfW Bankengruppe zusatzlich”. Die bei der KfW geltenden Maximalzinssatze sind
in der Konditioneniibersicht der KfW-Férderprodukte einsehbar.?” Das KfW-Programm sieht neben
der Zinsverbilligung einen Tilgungszuschuss in Abhangigkeit des energetischen Standards vor (KfW-
Effizienzhaus 40 plus, 40 oder 55) vor, der in dem Merkblatt und den BayernlLabo Zinsinformationen
keine Entsprechung findet.

6.5 Bayerisches Modernisierungsprogramm: Forderung der Modernisierung von
Mietwohnraum in Mehrfamilienhdausern und von zugelassenen stationaren
Pflegeeinrichtungen nach den §§ 71 und 72 SGB XI

Wie auch die zuvor skizzierte Forderung der Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum ori-
entiert sich auch das Bayerische Modernisierungsprogramm, das sich auf die Bestandsentwicklung
fokussiert, an KfW-Programmen. GemiR den Angaben im entsprechenden Merkblatt?8 sind die Pro-
gramme ,Energieeffizient Sanieren — KfW-Effizienzhaus” und ,Energieeffizient Sanieren — Einzel-
maRnahmen” maRgeblich.?® Simtliche MaRnahmen, die im Rahmen dieser Programme férderfahig
sind, kdnnen durch das Bayerische Modernisierungsprogramm gefdrdert werden. Hierzu zahlen
MaBnahmen zur

e Waiarmedammung,

e Erneuerung, Einbau oder energetischen Ertiichtigung von Fenstern und AuRentiiren von be-
heizten Raumen,

e Austausch der Heizung sowie

24 Informationen zu dem KfW-Programm sind online einsehbar: https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Neubau/
Finanzierungsangebote/Energieeffizient-Bauen-(153)/#detail-5-target

25 https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/Férderprogramme-(Inlandsforderung)/PDF-Dokumente/
6000003465_M_153_EEB_TMA_2018_04.pdf.

26 https://bayernlabo.de/foerderinstitut/zinsinformationen/mietwohnraum/.

27 www.kfw.de/konditionen.

28 https://www.stmb.bayern.de/assets/stmi/wohnen/foerderung/iicl_modernisierungen_merkbl_baymod.pdf.

29 https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilien/Finanzierungsangebote/
Energieeffizient-Sanieren-Kredit-(151-152)/;

108



Energetische Standards in Augsburg WU

e Optimierung der Heizungsanlage und Einbau von Luftungsanlagen.3°

Dariber hinaus sind im Programm ,Modernisieren Wohnen“ der BayernlLabo verschiedenste Mal-
nahmentypen forderfahig. Hierzu zahlen auch MalRnahmen zur ,Verbesserung der Energieeffizienz
unter Beachtung geltender baulicher Vorschriften der Energieeinsparverordnung, z.B. Dammung,
Fenstererneuerung, Austausch von Zentralheizungsanlagen oder deren Komponenten einschlief-
lich der unmittelbar dadurch veranlassten Mallnahmen®. Bei diesen MalBnahmen ist die KfW in der
Forderung nicht eingebunden.

Als Kostengrenze werden grundsatzlich 60 % vergleichbarer Neubaukosten als forderfahig aner-
kennt. In begriindeten Einzelfdllen kann diese auf bis zu 75 % erhéht werden. Zugleich missen die
Malnahmen einen erheblichen Aufwand generieren, indem Kosten von mindestens 5.000 € je Woh-
nung anfallen. Fir die Bestimmung des Darlehens und des Zuschusses werden 100 % der férderfa-
higen Kosten zugrunde gelegt.

Als Forderberechtigte kommen Eigentiimer, Erbbauberechtigte und NieBbrducher von Mietwohn-
gebduden (sowie von zugelassenen stationaren Pflegeeinrichtungen) in Frage. Unternehmen sind
nur antragsberechtigt, sofern die Vorgaben der EU zu 6ffentlichen Beihilfen eingehalten werden
kdnnen.

Als Forderbedingungen werden verschiedene Punkte definiert, die sich vor allem hinsichtlich des
Ergebnisses auf (energetische) Qualitatsstandards beziehen, aber auch weitere Bedingungen fir das
Antragsverfahren, die Antragsberechtigung sowie die Miete nach Modernisierung beschreiben:

e ,Alle technischen Mindestanforderungen der oben genannten KfW-Programme missen ein-
gehalten werden.

e Das Gebdude muss in der Regel mindestens 15 Jahre alt sein und mindestens drei Mietwoh-
nungen (Wohnungseigentum darf nicht begriindet sein) bzw. mindestens acht Pflegeplatze
umfassen.

e Nach der Modernisierung missen die Wohnungen heute allgemein Gblichen Wohnbediirf-
nissen entsprechen.

e Die Modernisierung muss nach offentlich-rechtlichen und zivilrechtlichen, insbesondere
mietrechtlichen Vorschriften zuldssig sein.

e Die Miete nach der Modernisierung muss sozialvertraglich sein.

e Die entsprechenden Anforderungen der Energieeinsparverordnung in der jeweils geltenden
Fassung miissen eingehalten werden.

e Vor Bewilligung der Fordermittel darf mit der Ausfiihrung der MaBnahmen nicht begonnen
worden sein. Die Bewilligungsstelle kann aber nach Antragstellung ausnahmsweise einem
vorzeitigen Baubeginn zustimmen” (Merkblatt Forderung von Modernisierung, S. 3).

Hinsichtlich der Finanzierungsbedingungen wirft die Bestimmung, dass die Miete sozialvertraglich
sein muss, die Frage auf, wie dies zu konkretisieren ist. Den weiteren Ausfiihrungen ist zu entneh-
men, dass die zuldssige Miete durch die Bewilligungsstelle bewilligt wird. Es ist davon auszugehen,

30 ygl. die detaillierte Aufstellung von foérderfahigen EinzelmaRnahmen: https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/
Forderprogramme-(Inlandsférderung)/PDF-Dokumente/6000003613_Infoblatt_151_152_430.pdf
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dass sich diese an den Vorgaben der Einkommens- und Aufwendungsorientierten Forderung orien-
tieren. Laut Auskunft des Wohnungs- und Stiftungsamtes vom 28.04.2020 orientiert sich die Festle-
gung in Augsburg an der zumutbaren Miete fir den Neubau und sieht in der Regel 6,50 bis 7,00 €
vor, die bei Vermietungen unmittelbar nach Modernisierung angesetzt werden. Bei spateren Wie-
dervermietungen kdnnen jedoch nur Vorgaben zur Anrechnung von Drittmitteln gemafld §§ 559a
und 559b BGB gemacht werden.

Bei einer Laufzeit von 30 Jahren ist der Zinssatz fiir 10 Jahre festgeschrieben. Bei MaRnahmen mit
KfW-Beteiligung wird der Zinssatz des KfW-Programms weitervergiinstigt und ist gemaR der Bayern-
Labo Zinsinformation derzeit zinsfrei. Nach Ablauf der 10 Jahre wird unter Beteiligung der KfW der
Zinssatz an den Kapitalmarktzins angepasst. Bei MaRBnahmen, die liber das Programm ,,Modernisie-
ren Wohnen” gefordert werden, liegt der Zinssatz bei 10-jahriger Bindung bei derzeit 0,25 % und
bei 20-jdhriger Bindung bei 1,25 %. Bei allen FordermaRnahmen ist eine Tilgung von 1,5 % pro Jahr
vorgesehen.

Fir Wohnungen, die nach der Modernisierung neu vermietet werden, gilt eine Bindungsdauer von
10 oder 20 Jahren. Wie die Festlegung der Bindungsdauer erfolgt, ist in dem Merkblatt nicht erlau-
tert. Innerhalb dieses Zeitraums darf nur an Haushalte mit einem Gesamteinkommen innerhalb der
Einkommensgrenzen nach Art. 11 Abs. 1 des Bayerischen Wohnraumfdrderungsgesetzes
(BayWoFG) mit entsprechendem Wohnberechtigungsschein vermietet werden.3! Sofern aufgrund
anderer Forderungen schon eine Bindung besteht, beginnt der Bindungszeitraum erst im Anschluss.
Wohnungen, bei denen die Mieter bereits vor der Mallnahme die Wohnung bewohnt haben, sind
von den Regelungen zur Belegungsbindung ausgenommen.

6.6 Zusammenfassung

Die Wohnraumférderung des Freistaats Bayern stiitzt sich hinsichtlich der Forderung von Miet-
wohnraum in Mehrfamilienhdusern auf zwei Férderlinien, die durch eine zusatzliche Forderung der
Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum erganzt werden kénnen. In Augsburg ist bisher
die Einkommensorientierte Forderung mafigeblich, die Aufwendungsorientierte Forderung und die
Forderung der Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum kommt bisher nicht zum Einsatz.
Hinsichtlich der technischen Anforderungen im Férderrahmen der Einkommensorientierten Forde-
rung wird deutlich, dass zwar in den Ausfiihrungen zu den Férderbedingungen ein Gebot enthalten
ist, dass auf ,kostensparendes und umweltschonendes Bauen und Betreiben” zu achten ist. Kon-
krete energietechnische Anforderungen, die tiber die allgemeinen baurechtlichen Vorgaben hinaus-
gehen, jedoch nicht formuliert sind. Kosten flir hohere Energieeffizienz sind forderfahig, aber bei
der vorgegebenen Kostengrenze gedeckelt. Die Darlehenshdhe kann um 5 % beim Neubau und 15
% bei BestandsmaBnahmen erhéht werden, wenn die gesetzlichen Anforderungen erheblich Gber-
schritten werden. Zudem konnen bei der Bestimmung der hdchstzuldssigen Miete iber die ortsib-
liche Vergleichsmiete energetischen Merkmale bericksichtigt werden.

Fir die Modernisierung des Wohnungsbaus kann auf das Bayerische Modernisierungsprogramm zu-
rickgegriffen werden, dass sich im Wesentlichen an den Férdervorgaben der KfW orientiert und
durch die zusatzliche Forderung der BayernLabo derzeit fiir die ersten zehn Jahre zinsfrei ist.

31 Die Einkommensgrenzen nach Art. 11 Abs. 1 BayWoFG liegen bei Einpersonenhaushalten bei 22.600 €, bei Zweipersonenhaushal-
ten bei 34.500 €, zuziglich fir jede weitere haushaltsangehorige Person 8.500 €. Fir jedes haushaltsangehorige Kind erhoht sich
die Einkommensgrenze um weitere 2.500 €.
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6.7 Handlungsoptionen: Moglichkeiten der forderrechtlichen Begiinstigung ener-
getischer Standards am Beispiel ausgewahlter Lainder und Kommunen

Im Folgenden soll es darum gehen, mit welchen Regelungen ausgewahlte Lainder und Kommunen
hohere energetische Standards forderrechtlich beglinstigen. Es werden die energetischen Bestim-
mungen in den forderrechtlichen Vorgaben fur Hessen, Frankfurt, Darmstadt, Baden-Wirttemberg
und Freiburg betrachtet.

Hessen

In der Richtlinie des Landes Hessen zur sozialen Mietwohnraumforderung ist die Férderung fir Neu-
bau sowie von Modernsierungen von Mietwohnungen beschrieben.3? Beim Neubau unterscheidet
die hessische Forderung zwar in ihrer Richtlinie die Forderung fir Haushalte mit geringem Einkom-
men und Haushalte mit mittlerem Einkommen. Fiir die Frage der férderrechtlichen Beglinstigung
fiir energetische Standards ist dies jedoch unerheblich, da die Férdermechanismen analog angelegt
sind.

Darlehenshdhe wird unabhangig von den Baukosten pauschaliert. Das Darlehen wird gestaffelt nach
unterschiedlichen Grundstilickswerten ausdifferenziert. Fiir Passivhauser (Passivhausstandard nach
dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) oder einem gleichwertigen Verfahren auf der

Grundlage der DIN EN 832 in der jeweils gliltigen Fassung) gibt es einen Zuschlag in Héhe von 150 €
je Quadratmeter Wohnfldche

Die zuldssige Miete bei erstmaliger Vermietung anhand der ortslblichen Vergleichsmiete nach &
558 BGB bestimmt und muss diese 20 % niedriger ausfallen (15 % bei Forderung fir Haushalte mit
mittlerem Einkommen). Liegt ein einfacher Mietspiegel (§ 558 c BGB), ein qualifizierter Mietspiegel
(§ 558 d BGB) oder eine Mietdatenbank (§ 558 e BGB) wird entsprechend die ortstibliche Vergleichs-
miete ermittelt. Auf diesem Wege kdonne auch energetische Merkmale als Wohnwertmerkmale be-
ricksichtigt werden.

Die hessische Richtlinie beinhaltet zudem einen Passus, dass die zuldssige Miete bei Passivhausbau-
weise um bis zu 0,30 Euro je m2 Wohnflache und Monat erhéht werden kann. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass diese Regelung insbesondere bei Konstellationen vorgesehen ist, bei denen
energetischen Merkmale bei der Bestimmung der ortsliblichen Vergleichsmiete nur eine geringe
Bedeutung spielen. Dies kann etwa der Fall sein, wenn der Mietspiegel keine energetischen Merk-
male aufweisen sollte.

Bei der Foérderung von ModernisierungsmaBnahmen ist keine spezifische Berlicksichtigung des
energetischen Standards enthalten. Mieterh6hungen nach Modernsierungen sind auf héchsten 2 €
je m2 Wohnflache begrenzt. Nach Ablauf von flnf Jahren gelten die mietrechtlichen Vorgaben des
BGB.

Frankfurt

Das Frankfurter Programm fiir den Neubau von bezahlbaren Mietwohnungen beinhaltet zwei un-
terschiedliche Férderwege.33 Wihrend der erste Férderweg mit der hessischen Férderung kombi-

32 https://wohnungsbau.hessen.de/férderung/wohnungsbauférderung/soziale-wohnraumférderung.
33 https://www.stadtplanungsamt-frankfurt.de/wohnungsbaufoerderung_4582.html.
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niert wird, stellt der zweite Forderweg eine ganzlich eigene Férderung mit abweichenden Einkom-
mensgrenzen, zuldssigen Mieten und Forderhéhen dar. Ferner unterscheiden die beiden Forder-
wege unterschiedliche Einkommensstufen.

Hinsichtlich des Neubaus sind Mietwohnungen forderfahig, die alternativ als Passivhaus, Effizienz-
haus Plus oder Frankfurt-Aktivhaus errichtet werden. Die technischen Voraussetzungen sind in der
Anlage genau beschrieben. Bei unabweislichen baulichen und technischen Hiirden ist ein niedrige-
rer Standard forderfdhig. Die Anforderungen der EnEV miissen jedoch bezogen auf das Gesamtpro-
jekt um mindestens 10% unterschritten werden. Bei BestandsmafRnahmen (Beseitigung von Scha-
den an Geb3uden unter wesentlichem Bauaufwand; Anderung, Nutzungsdnderung oder Erweite-
rung von Gebauden) kann begriindet abgewichen werden, wenn dies in einem Energiegutachtens
zu den vorhandenen Potentialen zur energetischen Gebdudeoptimierung dargelegt wird.

Auch Frankfurt hat niedrigere zuldssige Mieten festgelegt, als sie nach Landesférderrichtlinie mog-
lich waren. Jedoch ist im Forderweg 1 fliir Wohnungen in Hausern, die den geforderten Energiestan-
dard erreichen, ein Zuschlag von 0,50 € je m2 Wohnflache und Monat erlaubt. Sofern der Mietspie-
gel die energetischen Qualitaten systematisch bertcksichtigt, kann der entsprechende Zuschlag zu-
grunde gelegt werden.

Die Frankfurter Foérderung sieht neben einem Grunddarlehen einen Zuschuss vor, der danach diffe-
renziert ist, ob der geforderte Energiestandard eingehalten wird. Fir den Forderweg 1 sind bei Ein-
kommensstufe 1 folgende Zuschiisse veranschlag (Einkommensstufe 2 sowie Férderweg 2 sehen
niedrigere Zuschiisse vor, die sich jedoch an den gleichen Kategorien orientieren):

e 900 € pro m2 Wohnflache bei Passivhausern und gleichwertigem Standard,

e 800 € pro m2 Wohnflache bei NeubaumaBnahmen gemafR EnEV minus 10 %,

e 800 € pro m2 Wohnflache bei BestandsmaRnahmen, die diesen Standard nicht erreichen
kdnnen,

e 10 € pro m2 Bauteilflache beim Einsatz nachhaltiger Dammstoffe.

Darmstadt

Die Stadt Darmstadt hat gemaR der hessischen Forderrichtlinie eine Finanzierungsbeteiligung zu
leisten. Hierzu hat die Stadt eine eigene Richtlinie erlassen, die die Bedingungen fiir eine entspre-
chende Ko-Finanzierung beschreiben. Die Finanzierungsbeteiligung ist als Zuschuss konzipiert, bein-
haltet aber neben ldngeren Bindungsfristen auch niedrigeren Mietpreisbindungen. Die zuldssige
Miete betragt bei der Férderung fir Haushalte mit geringem Einkommen maximal 6,50 € pro m2
Wohnflache, bei Haushalten mit mittlerem Einkommen maximal 7,80 € pro m2 Wohnflache. Diese
undifferenzierte Festlegung der zuldssigen Miete impliziert, dass der im Rahmen der Landesrichtli-
nie vorgesehen Zuschlag fur Passivhauser eigentlich keine Anwendung finden darf.

Im Rahmen der kommunalen Finanzierungsbeteiligung der Stadt Darmstadt werden Bauvorhaben
mit besseren energetischen Bedingungen (maximal Gesamtenergiebedarf von 50 kWh/m?/a) und
vollstandiger Barrierefreiheit priorisiert. Eine solche forderrechtliche Begilinstigung ist nur dann von
Relevanz, wenn die Nachfrage nach Fordermittel groRer als die bereitgestellten Mittel ist.

Baden-Wiirttemberg
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GemalR der Verwaltungsvorschrift des Wirtschaftsministeriums zum Férderprogramm Wohnungs-
bau Baden-Wirttemberg 2020/202134 setzte die soziale Wohnraumférderung grundlegend den Ef-
fizienzhaus-Standard KfW 55 bei Neubau und Neuerwerb voraus. Bei geférderten Anderungs- und
Erweiterungsmalnahmen sind Einzelteile zu verwenden, die den Anforderungen der KfW an férder-
fahigen EinzelmaRnahmen entsprechen. Nur bei nachweislich hdheren Baukosten von mehr als 150
€ je m2 Wohnflache, die nicht durch KfW-Zuschiisse gedeckt sind, kann eine Befreiung beantragt
werden.

Die zulassige Miete orientiert sich an der ortsliblichen Vergleichsmiete unter Berlicksichtigung einer
Regelabsenkung der Miete um 33 %. Somit kdnnen energetische Merkmale grundsétzlich eine ho-
here zuldssige Miete erméglichen, sofern diese bei der Bestimmung der ortsiiblichen Vergleichs-
miete berilicksichtigt werden kdénnen (vgl. hierzu die entsprechenden Hinweise zur Mietspiegeler-
stellung des BMVBS 2013).

Die Férderung bei Neubau oder Erwerb von neuem Mietwohnraum, bei Anderungs- und Erweite-
rungsmaBnahmen zur Schaffung von Mietwohnraum sowie fiir Mietwohnraum zu Zwecken des am-
bulanten Wohnens sieht eine Zusatzforderung fiir besonders férderwirdige Mallnahmen vor. Wah-
rend bei der Erreichung des obligatorischen Effizienzhaus-Standards KfW 55 lediglich ein Tilgungs-
zuschuss pro Wohneinheit entsprechend dem KfW-Angebot geleistet wird, sieht die Forderrichtlinie
bei der Erreichung des Effizienzhaus-Standards KfW 40 einen zusatzlichen Tilgungszuschuss vor. Die-
ser betragt 50 € je m2 Wohnflache, bei maximal 3500 € pro Wohneinheit (S. 28-29).

Auch bei innovativen Bauvorhaben kann eine Zusatzforderung bewilligt werden, bei der die innova-
tionsbedingten Mehrkosten mit einer bis zu 25 Prozent erhdhten Subvention bezogen auf die Bau-
kosten (Kostengruppe 200 bis 800 DIN 276) gefordert werden kdnnen (S. 14). In diesem Kontext sind
Vorhaben mit lokaler oder quartiersbezogener CO2-neutraler Warmeenergieversorgung geson-
derte hervorgehoben.

Bei der Begriindung von Miet- und Belegungsbindungen (Zukauf von Bindungen) ist fir den KfW-
Effizienzhausstandard 55 ein Zuschuss in Abhangigkeit der der Bindungsdauer von bis zu 5 bis 15,50
€ je m2 Wohnflache maoglich.

Im Rahmen der Férderung von Modernisierungen ist eine Darlehenshdéhe von bis zu 120000 € pro
Wohneinheit moglich, die sowohl einen Zuschuss in Hohe von 3 % des Forderdarlehens seitens des
Landes als auch einen Tilgungszuschuss gemaf des KfW-Angebots beinhaltet. Bei EinzelmaBnahmen
sind bei Darlehen bis 50000 € analoge Zuschiisse moglich.

Freiburg

In der Stadt Freiburg sind grundsatzlich die Forderbedingungen des Landes Baden-Wiirttemberg
maRgeblich, wonach der Effizienzhaus-Standard KfW 55 bei Neubau vorgeben ist und bei Erreichung
des Effizienzhaus-Standards KfW 40 ein zusatzlicher Tilgungszuschuss vorgesehen ist. Der KfW 55-
Standard entspricht den energetischen Anforderungen der Baulandpolitischen Grundsatze der Stadt
Freiburg, der bei neuen Bauprojekten mit Hilfe von stadtebaulichen Vertragen umgesetzt wird. Die
Landesforderung beriicksichtigt im Vergleich zu anderen Landesrichtlinien bereits in starkerem
Malie die energetische Dimension, sodass der kommunale Bedarf an zusatzlicher Forderung wo-
moglich geringer ist.

34 https://wm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-wm/intern/Dateien_Downloads/Bauen/Wohnungsbau/VwV-Woh-
nungsbau_BW_2020_-_2021.pdf.
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6.8 Exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir geférderten Wohnraum

Im Folgenden werden fiir gegenliber EnEV 2016 erhohte Effizienzstandards exemplarisch Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen unter den besonderen Rahmenbedingungen des geférderten Woh-
nungsbaus (Neubau Typgebaude MFH mit Versorgung Gber Fernwarme/KWK) durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck wird im Gegensatz zu den bisherigen Berechnungen ein sog. Vollstéandiger Finanz-
plan (VoFi) verwendet, um die Rahmenbedingungen der Vermietung besser abbilden zu kdnnen. Die
Methodik Vollstandiger Finanzplane empfiehlt der GAW (Bundesverband deutscher Wohnungs- und
Immobilienunternehmen) seinen Mitgliedsunternehmen auch im Rahmen einer Arbeitshilfe.

Wie die Lebenszykluskostenrechnung kénnen die Vollstandigen Finanzplane ebenfalls zu den dyna-
mischen Verfahren der Investitionsrechnung gezahlt werden. Sie bilden alle mit einer Investition
verbundenen Zahlungen periodenweise explizit ab. Dadurch wird eine vergleichsweise exakte und
transparente Erfassung samtlicher Zahlungsreihen und der sich ergebenden finanzwirtschaftlichen
Konsequenzen von z.B. Spezifischen Finanzierungsbedingungen, unterschiedlichen Miethohen und
weiteren periodenweise variablen Zahlungsstromen ermaoglicht. Als Entscheidungskriterien werden
in der Regel der Vermogensendwert und die Rendite auf das eingesetzte Eigenkapital (VoFi-Rendite)
berechnet. Durch den Vergleich mit dem Vermogensendwert einer Investitionsalternative bzw. ei-
ner geforderten Mindestrendite |asst sich die relative oder absolute Rentabilitdt bewerten.

Annahmen

Als Untersuchungsbasis wird auf das Modellgebdude MFH sowie die in dieser Studie verwendeten
Ansatze fir die Investitionskosten zuriickgegriffen. Untersuchungsgegenstand sind vier Neubaumo-
dellgebiude gleicher Wohnflache (473 m? Wohnflache, 12 Wohneinheiten), aber unterschiedlicher
energetischer Standards:

e Neubau nach EnEV 2016 (mit FW/KWK und Abluftanlage)

e Neubau KfW-Effizienzhaus 55 (mit FW/KWK und Abluftanlage)

e Neubau KfW-Effizienzhaus 40 (mit FW/KWK und Abluftanlage)

e Neubau ,Passivhaus” (mit FW/KWK und Liftungsanlage mit WRG)

Hinsichtlich der Investitionskosten werden folgende Annahmen getroffen:
e Die Investitionskosten (KG 300, 400) fur einen Neubau nach EnEV 2016 betragen 2.260 €/m?.
e Energetische Mehrkosten fur die einzelnen Standards liegen zwischen 35 €/m? (KfW 55) und
194 €/m? (PH).

Im VoFi werden die in Augsburg vorherrschenden Bedingungen der Einkommensorientierten For-
derung (EOF) wie folgt abgebildet:

e Firdie Investitionen steht Eigenkapital in Hohe von 20 % der Investitionskosten der Variante
EnEV 16 zur Verfiigung. Der Rest der Investitionssumme wird mit Fremdkapital (iber die Ein-
kommensorientierte Forderung (EOF) des Landes Bayern finanziert. Beriicksichtigt werden
ein objektabhdngiges Darlehen, ein belegungsabhingiges Darlehen und ein Zuschuss.

¢ Im Rahmen der EOF wird die zumutbare Miete (7,00 €/m?) Gber eine Zusatzforderung fir die
Haushalte bis zur ortsiiblichen Vergleichsmiete aufgestockt.

e Kostenobergrenze objektabhidngiges Darlehen (KG 300+400): 2.200 €/m?
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Hohe objektabhangiges Darlehen: 50 % der Kostenobergrenze bzw. 55% fiir KFW 55 und bes-
ser

Héhe belegungsabhdngiges Darlehen: restlicher Finanzierungsbedarf

Zuschuss in Periode 1 fir alle Varianten: 300 €/m?

Tilgung objektabhangiges Darlehen: 1 % (3 tilgungsfreie Jahre)

Zins objektabhangiges Darlehen: 0,5 %

einmaliger Verwaltungskostenbeitrag objektabhangiges Darlehen: 3 % der Darlehenssumme
Zins belegungsabhadngiges Darlehen: 1,75 %

Tilgung belegungsabhangiges Darlehen: 1 % (10 Jahre tilgungsfrei)

Als Erstvermietungsmiete wird fir EnEV 2016 sowie die weiteren Varianten ein Mietpreis
von 12,00 €/m?Monat festgelegt. Dies entspricht nach Angaben der Wohnbaugruppe der
erzielbaren ortsiblichen Vergleichsmiete fiir Neubauten in Augsburg. Es wird angenommen,
dass sich fiir die Varianten KfW 55 und besser keine Zuschlage nach Mietspiegel fiir beson-
dere energieeffiziente Merkmale ergeben.

Mieterhohung Periode 1-5: 0 %/a(keine Mieterh6hung in den ersten 5 Jahren moglich)
Mieterhéhung Periode 6: 5 % (nach EOF max. 7,5 % nach 5 Jahren moglich)
Mieterhohung ab Periode 6: 1,5 %/a(nach EOF max. 7,5 % alle drei Jahre)

Fir die VoFi-Berechnung werden weitere Annahmen notwendig:

Der Betrachtungszeitraum betragt 30 Jahre.

Der Zinssatz flr Zwischenfinanzierungen betragt 1,0 %, flir Kapitalanlagen 0,25 %.
Alle Darlehen werden am Ende des Betrachtungszeitraums vollstandig zurlickbezahlt.
Es wird ein Mietausfallwagnis in Hohe von 2 %/a fir alle Varianten unterstellt.

Laufende Instandhaltungskosten werden beriicksichtigt in Hohe von 8,0 €/(m?2a) fir alle Va-
rianten.

Laufende Verwaltungskosten wurden pauschal fiir alle Varianten mit 350 € pro Wohnung
und Jahr angesetzt.

Die Steigerungsrate fir Instandhaltungs- und Verwaltungskosten betragt 2 %/a

Es wird eine Mieterfluktuation von 10 %/a angenommen. Bei Wohnungswechsel entstehen
Kosten (z.B. fur Schonheitsreparaturen etc.) in Hohe von 5.000 € pro Wohnung. Aus diesen
Investitionen resultieren keine weiteren Mieterhéhungen.

Am Ende des Betrachtungszeitraums wird das Gebdude nicht verkauft. Damit wird kein sog.
»Exit Value” berlicksichtigt.

Steuerzahlungen bzw. Steuererstattungen ergeben sich aus dem Jahrestiberschuss (Mietein-
nahmen abziglich Instandhaltungs- und Verwaltungskosten), den steuerlichen Absetzungs-
moglichkeiten und dem Verauferungserlos. Als Absetzungsmoglichkeiten werden Erhal-
tungsaufwendungen, Abschreibungen der Herstellungskosten und Zinszahlungen fiir Finan-
zierungen berlicksichtigt. Als Steuersatz werden in den Beispielrechnungen pauschal 15 %
angesetzt.
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Ergebnisse

In Tabelle 43 werden die Ergebnisse der VoFi-Berechnungen fiir den geférderten Wohnungsbau un-
ter den bisherigen Rahmenbedingungen der Landesforderung dokumentiert. Mit einem Neubau
nach EnEV 2016 wird eine Eigenkapitalrendite von 4,72 % und ein Vermégensendwert von 853.337
€ erzielt. Eine VoFi-Rendite in Hohe von ca. 4 % liegt etwa im Bereich der in der (kommunalen)
Wohnungswirtschaft auf Unternehmensebene (blicherweise erzielbaren Eigenkapitalrenditen
[GdW 2014].

Die Eigenkapitalrendite und der Vermégensendwert nehmen beim Ubergang zu den energieeffi-
zienten Varianten kontinuierlich ab. Im Rahmen der Landesférderung wird fir die energieeffizienten
Varianten lediglich eine 5 % héhere Darlehenssumme beim objektabhangigen Darlehen gewahrt.
Dies reicht nicht aus, um die energieeffizienten Varianten bei der Rendite liber das Niveau der EnEV
2016-Variante zu heben. Gleichwohl liegt der Riickgang bei den Renditen — insbesondere bei der
Variante KfW 55 — im marginalen Bereich. Lediglich bei der PH-Variante ist ein starkerer Rickgang
der Eigenkapitalrendite zu verzeichnen.

EnEV 16 (FW/KWK)[ KfW 55 (FW/KWK) | KIW 40 (FW/KWK)| PH (FW/KWK)
Eigenkapitalrendite (VoFi-Rendite) [%] 4,72% 4,70% 4,59% 4,28%
Vermogensendwert [€] 853.337 847.391 821.075 751.383

Tabelle 43: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den geférderten Wohnungsbau |

In Tabelle 44 werden die Ergebnisse der VoFi-Berechnungen fiir den geférderten Wohnungsbau un-
ter alternativen Rahmenbedingungen dokumentiert. Dabei wird angenommen, dass das belegungs-
abhangige Darlehen der Landesférderung fiir die Varianten KfW 55 und besser vollstandig durch ein
EnMWR-Darlehen ersetzt wird. Alle anderen Rahmenbedingungen bleiben unverdandert. Durch das
EnMWR-Darlehen erhalten die energieeffizienten Varianten eine zusatzliche Férderung in den ers-
ten 10 Jahren durch die Zinsverbilligung im Vergleich zum belegungsabhangigen Darlehen. Folgende
Annahmen werden fiir das EnMWR-Darlehen getroffen:

e Zins bis Periode 10: 0,6 % (danach 1,75%)

e Tilgung: 1,5 % (3 Jahre tilgungsfrei)
Fiir die Variante Neubau nach EnEV 2016 bleiben VoFi-Rendite und Vermogensendwert gleich, da
keine Anderungen in den Rahmenbedingungen vorgenommen wurden. Die Neubauvariante kann
nicht durch ein EnMWR-Darlehen gefordert werden. Durch die zuséatzliche Zinsverbilligung des En-
MWR-Darlehens weisen die anderen Varianten hohere Eigenkapitalrenditen und Vermogensend-
werte auf als im Standardfall. Die Variante KfW 55 weist eine héhere Eigenkapitalrendite auf als der
Neubau nach EnEV 2016. Die Eigenkapitalrendite der Variante KfW 40 liegt auf dhnlichem Niveau
wir der Neubau nach EnEV. Lediglich die PH-Variante weist weiterhin eine geringere Eigenkapital-
rendite als EnEV 2016 auf.

EnEV 16 (FW/KWK)| KfW 55 (FW/KWK) | KW 40 (FW/KWK)| PH (FW/KWK)
Eigenkapitalrendite (VoFi-Rendite) [%] 4,72% 4,86% 4,77% 4,51%
Vermogensendwert [€] 853.337 888.459 864.955 802.424

Tabelle 44: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den geférderten Wohnungsbau Il
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Fazit

Die exemplarischen Berechnungen haben gezeigt, dass energieeffiziente Neubauvarianten unter
den bisherigen Rahmenbedingungen des geférderten Wohnungsbaus zu leicht geringeren Eigenka-
pitalrenditen fuhren als ein Neubau nach EnEV 2016. Insbesondere fiir die Variante KfW 55 liegt der
Riickgang der Eigenkapitalrendite aber im marginalen Bereich. Wird anstelle eines belegungsabhan-
gigen Darlehens ein EnMWR-Darlehen fiir KW 55 und besser in Anspruch genommen liegt die Ren-
dite der Variante KfW 55 (iber der Rendite der Neubauvariante nach EnEV. Es wird fir Augsburg
daher empfohlen die zusatzliche Inanspruchnahme eines EnMWR-Darlehens im Rahmen der Ein-
kommensorientierten Férderung zu priifen. Darliber hinaus sollte gepriift werden, ob zusatzlich
auch ein KfW-Darlehen mit Tilgungszuschuss in die EOF integriert werden kann. Dadurch kdnnte
sich die Wirtschaftlichkeit der energieeffizienten Varianten weiter verbessern.
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7 Vorschlag fiir einen Augsburger Energiestandard

7.1 Bestehende Beschliisse und Leitlinien der Stadt Augsburg

In AP 2 wurden zunédchst bereits bestehende Beschliisse zu energetischen Standards der Stadtver-
waltung Augsburg gesichtet und ausgewertet. Der Auftraggeber hat hierfir eine Kurziibersicht und
weitere Dokumente zur Verfiigung gestellt:

1. Geschaftsanweisung (GA) - Nachhaltige Vergaben der Stadt Augsburg (2017)

2. Richtlinien fir Planungen der technischen Gewerke an Gebduden der Stadt Augsburg (2016)

3. Zukunftsleitlinien flr Augsburg — Augsburger Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (2015)

4. Geschéaftsanweisung (GA) - Bau der Stadt Augsburg (2012)

5. Effiziente Energienutzung in Birogebduden — Planungsleitfaden (LfU Bayern) (2008)

6. Kriterien fir nachhaltige Bauleitplanung — Arbeitshilfe zur Erarbeitung von Stellungnahmen
zu Flachennutzungs- und Bebauungspldanen (2007)

7. Leitfaden ,Klimaschutz und Stadtplanung Augsburg” (2007)

8. Projekt ,Passivhausschule”: Umsetzung bei der Entwurfsplanung fiir die kiinftige Sheridan-
Volksschule und Bericksichtigung im Rahmen des ,Fitnessprogramms Schulen” (2005)

Bei den Festlegungen handelt es sich sowohl um verbindliche, innerdienstliche Verwaltungsvor-
schriften bzw. Planungsvorgaben als auch um Empfehlungen, hinter denen ein entsprechender Be-
schluss der Verwaltung steht.

Bei der Auswertung wurde zunachst gepriift, ob die Beschliisse und Empfehlungen fiir Nichtwohn-
gebdude oder fiir den Geschosswohnungsbau gelten. Die Auswertung unterscheidet dabei beste-
hende Festlegungen hinsichtlich der Energieeffizienz fiir den Neubau und die Sanierung. Bei der Sa-
nierung sind Komplettsanierungen und EinzelmaBnahmen zu unterscheiden. Dariiber hinaus wer-
den sonstige Festlegungen zur Nutzung von Solarenergie bzw. regenerativer Energie, zur CO2-Be-
preisung und zum okologischen Bauen erfasst.

Die Auswertung zeigt die folgenden Ergebnisse (siehe im Einzelnen Anhang 3 Tabellen 58-60):

e Der Vorbildcharakter der Stadtverwaltung beim Klimaschutz wird ausdricklich betont (Zu-
kunftsleitlinien fir Augsburg / oben Nr. 3).

e Bestehende Festlegungen beziehen sich zum Uberwiegenden Teil auf (kommunale) Nicht-
wohngebdude und betreffen dabei sowohl den Neubau als auch die Sanierung (z.B. GA -
Nachhaltige Vergaben der Stadt Augsburg / oben Nr. 1).

e Es existieren keine spezifischen Vorgaben fiir den Geschosswohnungsbau (nur allgemeine
Empfehlungen fiir den Neubau im Rahmen der Kriterien fiir eine nachhaltige Bauleitplanung
und des Leitfadens ,Klimaschutz und Stadtplanung Augsburg” von 2007 / oben Nr. 6 und 7).

e FEine ,energieneutrale Bauweise” ist flir den Neubau und die Sanierung von kommunalen
Liegenschaften anzustreben. Die Passivhausbauweise bzw. die Verwendung von Passivhaus-
komponenten soll gepriift werden (GA - Nachhaltige Vergaben der Stadt Augsburg / oben
Nr. 1).
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Eine Ausnahmeregelung ist vorhanden (mangelnde Wirtschaftlichkeit). Es gibt fiir die Aus-
nahmeregelung jedoch keine spezifische Ausnahmeanforderung, die tiber die Anforderun-
gen der EnEV hinausgeht (GA - Nachhaltige Vergaben der Stadt Augsburg / oben Nr. 1).

Die aktuellsten Beschliisse von 2017 und 2016 beziehen sich auf Leitlinien der LfU Bayern fir
Blirogebaude aus dem Jahr 2008 (Effiziente Energienutzung in Blirogebduden — Planungs-
leitfaden / oben Nr. 5).

Es wird nicht differenziert zwischen Komplettsanierung und EinzelmaRnahmen (abgesehen
von der Prifung der Verwendung von Passivhauskomponenten).

Es gibt keine verbindlichen Vorgaben zum Einsatz regenerativer Energien bzw. zur Photovol-
taiknutzung. Der Einsatz von Photovoltaikanlagen zur Eigenstromnutzung ist zu prifen.

Es werden keine Vorgaben zur CO2-Bepreisung gemacht.

Vorgaben zum okologischen Bauen sind bereits Bestandteil der Festlegungen (u.a. GA -
Nachhaltige Vergaben der Stadt Augsburg / oben Nr. 1).

7.2 Erganzende Leitlinien anderer Kommunen

Um mogliche Ergénzungen zu identifizieren, wurden zusatzlich auch Leitlinien anderer Kommunen
bzw. Landkreise gesichtet und ausgewertet. Darliber hinaus wurden aktuelle Empfehlungen des
Deutschen Stddtetags beriicksichtigt:

P wnN e

Stadt Frankfurt: Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen (2019)

Deutscher Stadtetag: Hinweise zum kommunalen Energiemanagement (2019)

Landkreis Darmstadt Dieburg (Da-Di Werk): Leitlinien zum nachhaltigen Bauen (2018)

Stadt Aachen: Aachener Planungsbausteine -Leitlinien zum nachhaltigen Bauen kommunaler
Gebédude (2013)

Die Auswertung zeigt die folgenden Ergebnisse (siehe im Einzelnen Anhang 3 Tabellen 61-63):

Die Leitlinien beziehen sich iberwiegend auf kommunale Nichtwohngebaude. Es gibt in der
Regel keine spezifischen Vorgaben fiir den Geschosswohnungsbau. Lediglich die Frankfurter
Leitlinien gelten auch fiir stadtische Wohnungsbauprojekte.

Die Passivhausbauweise bzw. die Verwendung von Passivhauskomponenten wird fiir den
Neubau verbindlich vorgeschrieben (Heizwarmebedarf von max. 15 bzw. 20 kWh/(m?2a)).
Fiir die Komplettsanierung wird entweder ein spezifischer Standard (z.B. EnEV-Neubau), die
Verwendung von Passivhauskomponenten oder ein einzuhaltender Grenzwert (Jahres-Hei-
zenergiebedarf max. 25 kWh/(m?a)) verbindlich vorgeschrieben.

Auch fiir die Sanierung mit EinzelmaBnahmen gibt es definierte Anforderungen (z.B. Unter-
schreitung der bauteilbezogenen Anforderungen der EnEV um 30 %).

Ausnahmeregelungen sind vorhanden und werden unterschiedlich begriindet (Wirtschaft-
lichkeit, Denkmalschutz, sehr kurze Gebdudenutzung).

Es gibt flr die Ausnahmeregelungen jedoch keine spezifische Ausnahmeanforderung, die
Uber die aktuelle EnEV hinausgeht. In den Empfehlungen des Deutschen Stadtetags ist eine
solche vorgesehen (z.B. KfW 100 Denkmal bei umfassenden Sanierungen).
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e Es gibt verbindliche Vorgaben zum Einsatz regenerativer Energien bzw. zur Photovoltaik-
Nutzung (z.B. Installation der groBtmoglichen Stromerzeugungsleistung durch Photovoltaik-
Anlagen beim Neubau und bei Dachsanierungen).

e Es werden Vorgaben zur CO2-Bepreisung gemacht (z.B. 50 €/t CO2).

e Vorgaben zum 6kologischen Bauen sind Bestandteil der Festlegungen. Darliber hinaus wer-
den haufig auch fir weitere Bereiche Vorgaben gemacht z.B. sommerlicher Warmeschutz,
Laftungsanlagen, Nachtliftung.

7.3 Vorschlag fiir einen ,,Augsburger Standard” auf Basis der Untersuchung

Einleitung

Deutschland wird seine Klimaschutzziele flir 2020 deutlich verfehlen. In allen Sektoren miissen die
Anstrengungen fir den Klimaschutz massiv verstarkt werden — andernfalls werden die zur Stabili-
sierung des Weltklimas erforderlichen Minderungen der Treibhausgas-Emissionen nicht erreicht.
Auch der Gebaudesektor hinkt in seiner Entwicklung den Emissionszielen weit hinterher. In nur noch
sehr kurzer Zeit missen der Warmebedarf deutlich gesenkt und der Anteil regenerativer Energie-
trager erheblich gesteigert werden. In der Energieeffizienzstrategie Gebdude hat die Bundesregie-
rung das Ziel fur die Energiewende im Gebadudebereich, den ,nahezu klimaneutralen Gebdudebe-
stand”, bekraftigt. Das heilSt, ,dass der Primarenergiebedarf durch eine Kombination aus Energie-
einsparung und dem Einsatz erneuerbarer Energien bis 2050 in der GroRenordnung von 80 % ge-
geniber 2008 zu senken ist”. Damit wiirde der Geb3daudebereich einen wichtigen Beitrag zum zent-
ralen Ziel leisten, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80 % bis 95 % im Vergleich zum
Basisjahr 1990 zu senken, wie es die Bundesregierung 2015 im Klimaschutzabkommen von Paris
zugesichert hat [IWU 2018].

Vorgaben fir Uber die derzeitigen gesetzlichen Standards hinausgehende Gebaudestandards auf
kommunaler Ebene missen sich an den langfristigen Klimaschutzzielen orientieren. Bestehende Be-
schlisse der Stadt Augsburg zeigen, dass sich die Stadtverwaltung ihrer Vorbildfunktion bewusst ist
und bereits in der Vergangenheit entsprechende Vorgaben fiir kommunale Liegenschaften auf den
Weg gebracht hat. Die bestehenden Beschliisse beziehen sich jedoch nur auf stadtische Nichtwohn-
gebdude und haben noch Defizite im Ausmald der Zielerreichung (siehe Kapitel 7.1).

Im Folgenden wird ein Vorschlag fiir einen ,,Augsburger Standard fir klimagerechtes und nachhalti-
ges Bauen und Sanieren” dargestellt. Die Vorschlage beziehen sich auf folgende Bereiche:

e Vorschlag fiir den kommunalen Geschosswohnungsbau (Neubau/Bestand)
e Vorschlag fiir kommunale Nicht-Wohngebaude (Neubau/Bestand)

Kriterien fur einen ,Augsburger Energiestandard”

Die Diskussion und die Formulierung der Vorschlage von energetischen Standards erfolgt unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie vor dem Hintergrund der
Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung bzw. der aktuellen klimapolitischen Ziele
in Augsburg.

Die Auswertung von Beschlissen anderer Kommunen hat gezeigt (siehe Kapitel 7.2), dass kommu-
nale Standards sowohl libergeordnete Anforderungen (Kriterien) als auch nachgelagerte Anforde-
rungen (Kriterien) aufweisen. Die (ibergeordneten Anforderungen beziehen sich auf die Gebau-
deenergieeffizienz und definieren einen bestimmten energetischen Standard. Sie enthalten in der
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Regel neben einer konkreten Anforderung auch eine Ausnahmenregelung mit einer Ausnahmenan-
forderung. Die nachgelagerten Anforderungen definieren zum Teil sehr ausfihrlich weitere zu be-
achtende Festlegungen z.B. hinsichtlich der Energie- und Warmeversorgung (z.B. Ausschluss von
fossilen Brennstoffen und Biomasse), des Einsatzes von Photovoltaik/Solarthermie (z.B. Mindestbe-
legung von Dachflichen), der Baubegleitung (z.B. Energieberatung), der Okologie/Klimafolgen (z.B.
Dachbegriinung) oder des Einsatzes von Baumaterialien (z.B. Schadstoffarmut).

Auf Basis der im Rahmen der Studie durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wird ein
begriindeter Vorschlag fiir einen , Augsburger Energiestandard” hinsichtlich der ibergeordneten
Anforderungen an die Gebdudeenergieeffizienz formuliert. Fir die nachgelagerten Anforderungen
(Kriterien) sind eigenstandige Untersuchungen notwendig. Sie kbnnen im Rahmen des bestehenden
Auftrags durch die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht begriindet werden.

Vorschlag ,Augsburger Energiestandard” (libergeordnete Anforderungen)

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit energetischer MaBnahmen
unter Bericksichtigung Augsburger Randbedingungen (Kapitel 6) wird folgender Vorschlag fiir
Wohn- und Nichtwohngebadude in Neubau und Bestand abgeleitet: Es sind KfW-Standards einzuhal-
ten, die Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinausgehen (s. Tabelle 45).

e Fir Bestandsgebadude sind bei vollstandiger Sanierung grundsatzlich KfW-55-Standards ein-
zuhalten (Wohngebdude KfW Effizienzhaus 55, Nichtwohngebdude KfW Effizienzgebaude
55).

e In Neubauvorhaben sind grundsatzlich gegeniber KfW-55-Standards nochmals verbesserte
Standards einzuhalten. Fiir Wohngebaude ist das der KfW Effizienzhaus Standard 40. Fir
Nichtwohngebdude ist das ein Standard, der KfW Effizienzgebaude 40* genannt wird. Ein
solcher Standard ist von der KfW bisher nicht eingefiihrt. Die Festlegung der Grenzwerte fir
den Warmeschutz (U) und die Primarenergie (Qp), geschieht auf Basis der Abstufung der vor-
handenen KfW-Effizienzgebaude-Standards fiir Nichtwohngebdude. Die Grenzwerte sind ge-
geniber dem KfW-Effizienzgebdude-Standard 55 (EG 55) fur den Primarenergiebedarf um
27% und fir den Warmeschutz um 16% verringert.
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Neubau Bestand
Wohngebaude KfW Effizienzhaus 40 KfW Effizienzhaus 55
(Geschosswohnungsbau)
Nichtwohngebaude KfW Effizienzgebaude 40* KfW Effizienzgebaude 55
mit Qp,ecss —27%, Ueess —16%

Ausnahmeregelung — ein KfW-Standard geringer (Neubau KfW 55, Bestand KfW 70)
Offentlich geforderter Woh- — Ausnahme begriinden
nungsbau
Sonderfall — Warmeschutzanforderungen des jeweiligen KfW-Standards
Restriktionen Warmeversor- einhalten
gung — Sonderfall begriinden

—nach 15 Jahren Umstellung der Warmeversorgung priifen, mit

dem Ziel, den KfW-Standard nachtraglich zu erreichen

Tabelle 45: Vorschlag fiir die Anforderungen an neue und bestehende Wohn- und Nichtwohngebdude in
Augsburg nach dem ,,Augsburger Energiestandard“

Aus den Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir neue und bestehende Wohn- und Nichtwohngebaude ge-
hen fir die untersuchten Modellgebdude Warmeversorgungsvarianten hervor, fir die die vorge-
schlagenen Standards unter Berticksichtigung der aktuellen KfW-Férderung wirtschaftlich umsetz-
bar sind. Das heif3t, dass Gber den Betrachtungszeitraum der gegentiber dem gesetzlichen Mindest-
standard (Neubau) oder dem Ausgangszustand (Bestand) zusatzliche investive Aufwand (und ggfs.
der zusatzliche Aufwand an Wartungskosten) durch verringerte Energiekosten, verringerte externe
Kosten und Forderung mindestens kompensiert wird.

Aus der Beteiligung der stadtischen Akteure bei der Entwicklung des Augsburger Energiestandards
hat sich ergeben, dass objektspezifisch Schwierigkeiten auftreten kdnnen, die die Umsetzung des
Standards im Einzelfall erschweren. Zur Beriicksichtigung solcher Besonderheiten wird als Ausnah-
meregelung fir Wohngebaude aufgenommen, dass im Falle der Sanierung bzw. Errichtung von 6f-
fentlich gefordertem Wohnraum der gegentiber dem grundsatzlich einzuhaltenden KfW-Standard
nachst geringere KfW-Standard umgesetzt werden kann. Fir Neubauten ergibt sich anstelle des KfW
Effizienzhaus Standards 40 der KfW Effizienzhaus Standard 55, fir die Sanierung anstelle des KfW
Effizienzhausstandards 55 der KfW Effizienzhaus Standard 70. Die Ausnahme ist im Einzelfall durch
einen Nachweis mangelnder Wirtschaftlichkeit zu begriinden.

Als weitere Schwierigkeit im Einzelfall wurde die Umsetzbarkeit von Warmeversorgungslosungen
unter weitgehendem Einsatz erneuerbarer Energietrager identifiziert (z.B. in Gebieten, die nicht
durch die Fernwarme abgedeckt sind). Sollte in einem solchen Sonderfall eine umfangreiche Nut-
zung fossiler Energietrager die Erreichung des grundsétzlich einzuhaltenden KfW-Standards verhin-
dern, sind in der Umsetzung zunachst nur die Warmeschutzanforderungen des jeweiligen KfW-Stan-
dards einzuhalten. Zum Nachweis des grundsatzlich einzuhaltenden KfW-Standards ist eine Ver-
gleichsberechnung unter Verwendung eines erneuerbaren Warmeversorgungssystems (Ersatzan-
nahme) durchzufiihren. Der Einsatz der fossilen Energietrager ist zu begriinden (auftretende Rest-
riktionen). Nach einem Zeitraum von 15 Jahren ist die Umstellung der Warmeversorgung zu prifen.
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Damit wird das Ziel verfolgt, den grundsatzlich geltenden KfW-Standard auch primarenergetisch zu
einem spateren Zeitpunkt zu erreichen.

Ergdnzender Vorschlag fiir EinzelmafRhahmen (Bestandssanierung)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurden im Bestand ausschlieRBlich MaBnahmen-
pakete betrachtet. In der Praxis werden jedoch auch haufig EinzelmaBnahmen durchgefiihrt. Auf
Basis der Sichtung der vorhandenen Literatur zu Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (Kapitel 2) und
der Auswertung von Leitlinien anderer Kommunen (Kapitel 7.2) wird im Folgenden ein ergdanzender
Vorschlag fiir EinzelmalRnahmen gemacht. Es werden drei Falle unterschieden:

e Nichtwohngebdudesanierung: hier kdnnten die um 15% reduzierten Werte der Anforderun-
gen der EnEV bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen stehen (EnEV
Anlage 3, Tabelle 1 fiir Innentemperaturen >19°C),

e Wohngebadudesanierung: hier kdnnten die Referenzwerte fiir Einzelmalinahmen des , Alter-
nativen Nachweis eines KfW-Effizienzhauses 55“ aus dem Merkblatt der KfW adressiert wer-
den,

e Wohngebiudesanierung Ausnahmeregelung — Offentlich geférderter Wohnungsbau: hier
konnten die Anforderungen der EnEV bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von
Bauteilen stehen (EnEV Anlage 3, Tabelle 1 fiir Innentemperaturen >19°C).

e Denkmalschutz, bauliche Restriktionen (Einzelfallpriifung): Hier ist zu priifen, welche Bau-
teile/Gebaudeteile schitzenswert sind und welche fiir energetische MalRnahmen zur Verfu-
gung stehen; bei AuBenwéanden auch bauphysikalisch unbedenkliche Innendammung pri-
fen/umsetzen.3>

KfW-Standards — Technische Aspekte

Der 6ffentlich-rechtliche Nachweis nach Energieeinsparverordnung (EnEV) und auch kinftig nach
dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) eines neu zu errichtenden bzw. umfangreich zu sanierendem Ge-
baude wird nach einem Referenzgebdaudeverfahren gefiihrt. An diese Systematik lehnt sich der
Nachweis der — gegeniiber den gesetzlichen Mindeststandards héheren — KfW-Standards sehr stark
an. Durch den Referenzgebdudeansatz ergeben sich keine festen Kennwerte fiir den Warmeschutz
oder den Energiebedarf, sondern gebaudeindividuelle Anforderungen. Der Warmeschutz wird tber
die flachengewichtete energetische Qualitat der Hillbauteile nachgewiesen (Wohngebaude H'y;
Nichtwohngebiude U, getrennt nach transparenten (z.B. Fenster) und opaken (z.B. AuBenwand,
Dach) Bauteilen). Der nachzuweisende Primarenergiebedarf ist flir Wohngebadude abhangig von der
Gebadudegeometrie (GroRe, Fensterflichenanteil, Anbausituation) und dem Vorkommen anlagen-
technischer Komponenten. Bei Nichtwohngebduden sind die EinflussgroRen auf den Primarenergie-
bedarf deutlich vielschichtiger. Hier flihren zusatzlich die Zonierung nach Nutzung der Flachen und
die Technikvielfalt zu einer deutlich gréReren Bandbreite zuldssiger Energiekennwerte. Die EnEV-
bzw. KfW-Nachweissystematik lasst dabei Spielrdume zur Ausgestaltung des Warmeschutzes und
anlagentechnischer MaBnahmen zur Erreichung eines energetischen Zielzustandes. Bei weitgehend
erneuerbarer Warmeerzeugung ist zur Einhaltung eines Standards auch ein weniger ambitionierter
Warmeschutz moglich als bei Nutzung fossiler Energietrager.

Ein Warmeschutz auf hohem Niveau ist langfristig wirksam und ist gleichzeitig eine wichtige Voraus-
setzung zur effizienten und umfangreichen Nutzung erneuerbarer Energien. Die KfW-Standards 40

35 Zum Umgang mit bauteilbezogenen Restriktionen siehe auch Anhang 5.
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und 55 fordern entsprechend hohe Warmeschutzstandards ein. Sie sind gleichzeitig gekennzeichnet
von einer Technologieoffenheit. Das heifdt, dass kein Energietrager grundsatzlich vom Nachweis aus-
geschlossen und keine Effizienztechnologie (z.B. Solarthermie, Photovoltaik, Warmerickgewinnung,
Blockheizkraftwerk) verbindlich eingefordert wird. Deren Einsatz wird in Fallen erforderlich, wenn
die Warmeversorgung des nachzuweisenden Gebaudes noch stark auf fossile Energietrager setzt.

Der KfW EH 40-Plus Standard wurde im Rahmen der vorliegenden Studie nicht untersucht, da er im
Vergleich zum KfW EH 40 Standard zu keinem besseren Warmeschutz fuhrt. Das ,,Plus” bezieht sich
allein auf eine hinreichend groRe Photovoltaik-Anlage mit Batteriespeicher und nicht auf die Gebau-
dehille. Beziiglich der Wirtschaftlichkeit weist der Standard KfW EH 40 Plus deutlich héhere inves-
tive Mehrkosten durch den Einsatz der Anlagenkomponenten PV und Stromspeicher auf.

Kontinuitdt der KfW-Standards

Es ist derzeit davon auszugehen, dass durch die Verankerung der KfW-Standards im Augsburger
Energiestandard die Methodik langfristig anwendbar ist. Die KfW-Standards wurden im Jahr 2009
eingefiihrt. Sie sind bei Architekten, Planern und Energieberatern und auch in den Kommunen und
Wohnungsunternehmen etabliert — nicht zuletzt auch wegen der Analogie zum 6&ffentlich-rechtli-
chen Nachweis. Seither sind wenige Anderungen vorgenommen worden. Als wesentlichste Ande-
rung ist hier die Anpassung des Primarenergiefaktors fiir Allgemeinstrom (analog zur EnEV) zu er-
wahnen, der die zunehmend erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland widerspiegelt. Sie flhrt
praktisch insbesondere bei der Warmeversorgung durch Warmepumpen dazu, dass hohere Ener-
giestandards besser erreicht werden kdnnen. Sollte sich die 6ffentlich-rechtliche bzw. KfW-Nach-
weissystematik kiinftig wesentlich andern, konnte der Augsburger Energiestandard dennoch in we-
sentlichen Ziigen weitergenutzt werden. Der Nachweis des Warmeschutzstandards erfolgt auf Basis
eines einfachen Ansatzes, der mit Gberschaubarem Aufwand aus der Nachweissystematik extrahiert
werden konnte und so weiter nutzbar bliebe. Mit Blick auf die — im Sinne des Augsburger Energie-
standards zielfUhrenden — Warmeversorgungsoptionen erscheinen zwei Moglichkeiten denkbar.
Die Erstellung eines Kataloges zuldssiger Warmeversorgungsvarianten im Zusammenhang mit An-
forderungen an den Warmeschutz (in Anlehnung an , Alternativer Nachweis eines KfW-Effizienzhau-
ses 55 nach Referenzwerten”) oder aber eine Anpassung des Augsburger Energiestandards an die
neue 6ffentlich-rechtliche Nachweissystematik. Beides erscheint auf Basis eines energetisch-6kono-
mischen Gutachtens moglich.

Bezug des Vorschlags zu den klimapolitischen Zielsetzungen auf nationaler Ebene

Aktuelle Szenario-Analysen fiir Deutschland zeigen, dass die Klimaschutzbemiihungen bei Gebau-
den erheblich verstarkt werden miissen [IWU 2018]:

e Neubauten missen schon heute das in 2050 fir alle Gebdude angestrebte Niveau des ,na-
hezu klimaneutralen” Gebdudebestands erreichen, denn sie werden bis dahin nicht mehr
modernisiert. Neubauten missen deshalb moglichst schnell ein Anforderungsniveau erfil-
len, das dem Ziel des ,nahezu klimaneutralen” Gebdudebestands gerecht wird. Technisch
entspricht dieses Anforderungsniveau in etwa dem heute von der KfW geforderten Effizienz-
haus-40-Standard oder dem Passivhausstandard.

e Bei Bestandsgebauden ist die Verbesserung des Warmeschutzes an den Gebaudehdiillen von
zentraler Bedeutung. Durch nachtragliche Warmedammung an AuBenwand, Dach bzw.
oberster Geschossdecke und FulRboden bzw. Kellerdecke sowie den Austausch von Fenstern
muss der Warmebedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung in bestehenden Geb&duden
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mindestens halbiert werden. Hierzu sind eine Erh6hung der energetischen Modernisierungs-
rate beim Warmeschutz (mindestens 2%/a) und eine Verbesserung der Qualitat der durch-
gefuhrten MalBnahmen erforderlich.

Auch weitere aktuelle Klimaschutzszenarien zeigen einhellig, dass der Gebdudebestand zur Errei-
chung der Klimaschutzziele im Zielzustand (nach Sanierung) weitgehend den Warmeschutz des KfW-
55-Standards und im Neubau moglichst besser einhalten soll. Das bedeutet, in der Praxis am Einzel-
gebdude —im Neubau wie in der Sanierung — ganz regelmaRig ambitionierte Warmeschutzstandards
bzw. EinzelmalRnahmen umzusetzen, die im Zielzustand die Einhaltung eines KfW-55-Standards o-
der besser ermoglichen. Die Realisierung eines hohen Warmeschutzstandards dient zunachst dazu,
den Energieverbrauch im Gebaude zu reduzieren bzw. von vornherein gering zu halten. Sie ist aber
auch die notwendige Voraussetzung fiir die effiziente und umfangreiche Nutzung erneuerbarer
Energien. Der oben formulierte Vorschlag fiir Augsburg passt somit zu den allgemeinen klimapoliti-
schen Zielen auf nationaler und EU-Ebene.

Bezug des Vorschlags zu den klimapolitischen Zielsetzungen der Stadt Augsburg

Das Ziel der Stadt Augsburg ist es, den CO2-AusstoR alle finf Jahre um zehn Prozent zu reduzieren
und die Pro-Kopf-Emissionen (Basisjahr 1990) bis spatestens 2030 zu halbieren (ca. 4,75 Tonnen
COz-e pro Einwohnerin/Einwohner und Jahr im 2030) (siehe Stadtratsbeschluss von 2019). Die kon-
sequente Anwendung der angegebenen KfW-Standards dient der mittelfristigen Erreichung dieser
Ziele. Fiir restriktionsbehaftete Einzelfille werden Ubergangslésungen vorgeschlagen, deren Anfor-
derungen die Erreichung eines KfW-Standards zu einem spateren Zeitpunkt erméglichen. Damit er-
scheinen auch diese Gebadude zur Erreichung der klimapolitischen Zielsetzungen der Stadt Augsburg
zielflihrend.

Die vorgeschlagenen Gebdudestandards zeichnen sich durch eine grundsatzliche Technologieoffen-
heit aus. In weiteren Untersuchungen kdnnen auch nachgelagerte Anforderungen des , Augsburger
Energiestandards” betrachtet werden3®:

e Ein Plusenergiehaus-Konzept sieht eine Energiegewinnung am Gebdude vor, die bilanziell
(Jahressumme) hoher ist als der Energieverbrauch. Energiegewinnung und -verbrauch sind
durch eine grol3e saisonale Verschiebung gekennzeichnet. Das Konzept stellt an den Warme-
schutz keine hdheren Anforderungen als die gesetzlichen Mindestanforderungen und bleibt
damit hinter den vorgeschlagenen KfW-Standards zuriick. Dies kann als eine Einschrankung
zur Erreichung der ,Klimaneutralitdt” unter dem Aspekt der Reduktion des Energiever-
brauchs angesehen werden. Fiir die solare Energiegewinnung ist die Nutzung groRer Teile
der Dach- und Fassadenflachen erforderlich. Die vollstandige Deckung des Energiebedarfs
wird durch eine zunehmende Anzahl an Geschossen zumindest erschwert. Je nach stadti-
scher Bebauungsdichte (Verschattung) wird die Energiegewinnung zusatzlich eingeschrankt.
Beides —der Grad der Zielerreichung der , Klimaneutralitdt” und die generelle Umsetzbarkeit
in der Stadt Augsburg —ist fiir das Plusenergiehaus-Konzept gesondert zu untersuchen.

e Unabhangig von einem Plusenergiehaus-Konzept kann der Einsatz von Photovoltaik- bzw.
Solaranlagen als Beitrag zu einer COz-neutralen Energieversorgung und zur dezentralen
Energieerzeugung als nachgeordnete Anforderung im ,Augsburger Energiestandard” defi-
niert werden. Die fir den Neubau und den Bestand festzulegenden Kriterien (z.B. Mindest-
groRe der Anlagen, Umgang mit Bestandsdachern, Beschrankung auf 6ffentliche Gebaude)

36 |m aktuellen Koalitionsvertrag zwischen CSU und BUNDNIS90/DIEGRUNEN werden dazu Stichpunkte genannt.
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sind ebenfalls gesondert zu untersuchen.

e Es sollte weiterhin angestrebt werden, dass der Energieeinsatz bei neu zu errichtenden Ge-
bduden reduziert wird und die CO2-Emissionen schon ab der Herstellung der Baustoffe Be-
achtung finden. Dadurch kann der Klimaschutz schon bei der Auswahl der Bauweise bzw.
Baustoffe bericksichtigt werden. ,Klimaneutralitat” ohne die Reduktion der ,,grauen” Emis-
sionen ist nicht méglich.3” Mittelfristig sollte zu diesem Zweck eine vereinfachte Bilanzie-
rungsmethode (,,Okobilanzen®) fiir die ,,grauen” Emissionen von Neubauten und Bestands-
gebaduden (z.B. Bauteilkatalog, Flachen/ bzw. Anzahl von Bauteilen oder Materiallisten, in
Kombination mit Emissionsfaktoren), gekoppelt mit einer Obergrenze fiir die grauen Emissi-
onen der Gebaude, entwickelt werden. Eine stufenweise Einflihrung und Absenkung der
Grenzwerte ist sinnvoll. Eine solche Methode kann im Rahmen des bestehenden Auftrags
nicht erarbeitet werden.

e Die kommunale Energieberatung sollte als ein Element zur Steigerung der Modernisierungs-
rate beim Warmeschutz und dem Umbau der Warmeversorgung in Richtung regenerative
Energien intensiviert werden.

8 Zusammenfassung

Die Stadt Augsburg hat im Kontext der Klimaschutzdiskussion eine Studie liber die Wirtschaftlichkeit
verschiedener energetischer Gebdaudestandards ausgeschrieben. Die Studie soll einen Vorschlag fir
einen ,, Augsburger Standard fir klimagerechtes und nachhaltiges Bauen und Sanieren” begriinden
und auf den Geschosswohnungsbau (Mehrfamilienhduser) und stadtische Nichtwohngebaude fo-
kussieren.

Der vorliegende Endbericht enthalt die Ergebnisse von Arbeitspaket 1 (Sichtung vorhandener Stu-
dien zur Wirtschaftlichkeit, Priifung auf Ubertragbarkeit und Empfehlungen fiir ergdnzende Unter-
suchungen), Arbeitspaket 2 (Auswertung bestehender Beschliisse der Stadtverwaltung und anderer
Kommunen, Vorschlag fiir einen Augsburger Energiestandard) und Arbeitspaket 3 (Wirtschaftlich-
keitsberechnungen fir Augsburg).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. Da der Vorschlag fiir
den Augsburger Energiestandard auf den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen basiert,
werden zundchst die Ergebnisse von Arbeitspaket 1 und Arbeitspaket 3 vorgestellt.

Sichtung vorhandener Studien zur Wirtschaftlichkeit und Priifung auf Ubertragbarkeit

In Arbeitspaket 1 (AP 1) wurden insgesamt 8 relevante Studien zur Wirtschaftlichkeit energetischer
Standards im Neubau und der Sanierung gesichtet und hinsichtlich der Ergebnisse, der verwendeten
Methoden, EingangsgréBen und Randbedingungen ausgewertet (siehe Anhang 1).

Die Ergebnisse der untersuchten Studien kdnnen tendenziell auf Augsburg Gibertragen werden. Die
Studien belegen, dass die gegenwartigen Anforderungen der EnEV im Neubau das sog. Kostenopti-
mum darstellen und im Bestand im sog. kostenoptimalen Bereich liegen. Ohne Forderung fihren

37 Der Energieeinsatz bei der Herstellung von Geb&duden sinkt zwar im Zuge der Transformation des Energiesektors, jedoch bringt
jedes neue Gebaude einen nicht unerheblichen Energieeinsatz und CO,-Emissionen mit. Bei Neubauten entfallt tiber die Halfte der
Lebenszyklus-Emissionen, bei einer Gebaudelebenserwartung von 50 Jahren, auf die Produktions- und Errichtungsphase. Diese nicht
unerheblichen grauen Emissionen konnen unter anderem durch die Wahl der Baumaterialien und die Langlebigkeit der Ausfiihrung
beeinflusst werden.
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hohere Standards damit in der Regel zu Mehrkosten d.h. die hoheren Investitionskosten werden nur
noch teilweise durch die eingesparten Energiekosten (iber den betrachteten Zeitraum kompensiert.

Die weitere Auswertung der Studien zeigte jedoch auch, dass sich bei den Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen im Zusammenhang mit den jeweils gewdhlten Methoden, Eingangsgrofien (z.B. Kosten
und Energieeinsparungen) und Randbedingungen (u.a. Zinssdtze und Energiepreise) Unterschiede
bzw. Unsicherheiten und damit auch teilweise abweichende Ergebnisse ergeben kdnnen.

Als Resultat von AP 1 wurde vereinbart, die im IWU bereits vorliegenden Energiebilanzen und Be-
rechnungsmodelle zur Wirtschaftlichkeit energetischer Standards fiir die vorliegende Untersuchung
zu verwenden. Die bestehenden Modelle sollten jedoch aktualisiert und soweit als moglich an die
spezifischen Gegebenheiten in Augsburg angepasst werden. Bei den verwendeten Modellgebdauden
und den betrachteten Warmeversorgungssystemen waren daher Erganzungen vorzunehmen. Dafiir
war teilweise auch die Erstellung neuer Energiebilanzen erforderlich.

Modellgebdude, Warmeversorgungssysteme, Energiestandards und Emissionsfaktoren

In Arbeitspaket 3 (AP 3) wurden fir Augsburg ausgewdahlte Modellgebdude, Warmeversorgungssys-
teme und energetische Standards untersucht, die in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt
wurden. Dariber hinaus wurden Festlegungen hinsichtlich der lokalen Primarenergie- und CO,-Fak-
toren getroffen:

Modellgebdude:

Es wurden folgende Modellgebdude untersucht:

e Neubau Wohngebaude: ,,Mehrfamilienhaus”

e Sanierung Wohngebaude: 3 ausgewahlte typische Mehrfamilienhduser unterschiedlichen
Baualters

e Neubau Nichtwohngebaude: ,Biiro/Verwaltungsgebdude”

e Sanierung Nichtwohngebaude: ,Blro/Verwaltungsgebdude” und ,Schulgebaude”

Die Modellgebaude sind jeweils durch typische Geometrien und Ausstattungen charakterisiert, die
in Absprache mit dem Auftraggeber festgelegt wurden. Das ,,Schulgebdaude” wurde vollstandig neu
modelliert.

Wdrmeversorgungssysteme:

Fiir den Neubau und die ambitionierte Sanierung wurden folgende Warmeversorgungssysteme be-
trachtet:

e Gas-Brennwertkessel

e Fernwarme mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
e Holz-Pellet-Kessel

e Elektrische Warmepumpen

Bei Wohngebauden wurden in Absprache mit dem Auftraggeber zusatzlich gasbetriebene Blockheiz-
kraftwerke (Gas-BHKW) untersucht.

Als Zusatzsysteme wurden Solarthermie (nur bei Wohngebauden) und Liftungsanlagen mit und
ohne Warmerickgewinnung betrachtet. Bei Nichtwohngebduden wurden zusatzlich Photovoltaik-
Anlagen exemplarisch untersucht.

Energiestandards
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Um Aussagen Uber ambitionierte Standards machen zu kénnen, wurden flr Augsburg unterschied-
liche Energiestandards untersucht. Die ambitionierten Standards (besser als die aktuellen Anforde-
rungen der EnEV 16 fiir den Neubau bzw. den Bestand) lehnen sich an die Systematik der Férderung
der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) an38:

e Neubau: EnEV 16 Neubau, KfW 55 und KfW 40
e Bestand: EnEV 16 Bestand (140er-Regel), KfW 100, KfW 70 und KfW 55

Bei Wohngebiuden wurde zuséatzlich der ,Passivhaus-Standard” untersucht. Der Passivhaus-Stan-
dard wurde hier aus den bestehenden Untersuchungen abgeleitet (hochstes Warmeschutzniveau
und Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung). Eine Bilanzierung und Uberpriifung
nach dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) erfolgte nicht. Im Neubau war eine zuséatzliche
Betrachtung des Standards ,,KfW EH 40 Plus“ nicht notwendig, da dieser Standard im Vergleich zum
,,KfW EH 40“-Standard zu keinem besseren Warmeschutz fiihrt. Das ,,Plus” bezieht sich allein auf die
durch eine groBe PV-Anlage erzeugte zusatzliche Strommenge und nicht auf die Gebaudehidille.

Primdrenergie- und CO,-Faktoren

Zur Bestimmung der Primdrenergie und der CO,-Emissionen wurden folgende Festlegungen beziig-
lich der Primarenergie- und CO;-Faktoren getroffen:

e Verwendung der lokalen Primarenergie-Faktoren flr das Warmeversorgungssystem ,,Fern-
warme mit KWK“ und ,,Gas-BHKW*“

e Verwendung der Augsburger CO2-Faktoren (CO2-Aquivalente mit Vorketten) fiir die verwen-
deten Energietrager

Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen in AP 3 wurde mit der Kapitalwertmethode ein dynami-
sches Verfahren der Investitionsrechnung verwendet. Neben dem Kapitalwert wurden auch die bar-
wertigen (auf den Beginn des Betrachtungszeitraums abgezinsten) Gesamtkosten (Lebenszykluskos-
ten) ausgewiesen.

Bei der Berechnung der Gesamtkosten wurden Investitionskosten (einschlieflich Ersatzinvestitio-
nen und Restwerte), Energiekosten und Kosten fiir laufende Wartung und Instandhaltung fiir die
Anlagentechnik beriicksichtigt. Die zur Verfligung stehenden Kostenkennwerte wurden angepasst
(Anpassung an das Jahr 2020 und an das regionale Preisniveau lber den aktuellen BBSR-Regional-
faktor fir Augsburg) und um Kostenkennwerte aus abgerechneten Projekten aus Augsburg erganzt.
Aufgrund der Vorbildwirkung der Kommune wurden externe Kosten der Umweltbelastung ebenfalls
berucksichtigt. Die Hohe der externen Kosten orientiert sich an der zukiinftigen CO2-Bepreisung und
wurde mit dem Auftraggeber abgestimmt. Im Rahmen einer Parametervariation wurden anhand
eines Beispiels auch hohere externe Kosten untersucht.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden sowohl mit als auch ohne Forderung durchgefiihrt.
Bei der Forderung wurden die aktuellen Konditionen (KFW, Landesférderprogramme etc.) beriick-
sichtigt.

38 Bei Wohngebduden tragen die KfW-Standards den Zusatz ,EH” fiir ,Effizienzhaus”. Bei Nichtwohngeb&uden tragen die KfW-Stan-
dards den Zusatz ,,EG” fiir , Effizienzgebdude”.
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Ergdnzend wurden fir Wohngebdude auch exemplarische Betrachtungen aus Vermietersicht unter
den Randbedingungen der bayrischen Wohnraumforderung durchgefiihrt.

Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen in AP 3 wurden folgende Randbedingungen verwendet:

Betrachtungszeitraum

Der fur Augsburg zu wahlende Betrachtungszeitraum betragt sowohl fir Wohn- und Nichtwohnge-
baude einheitlich 30 Jahre. Damit wird dem langfristigen Charakter von (kommunalen) Immobili-
eninvestitionen Rechnung getragen. Darliber hinaus entspricht der empfohlene Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren Vorgaben des Bundes fiir Hochbauten.

Realer oder nominaler Ansatz von Preisen und Zinsen

Fiir Augsburg wurde grundsatzlich ein realer Ansatz von Preisen und Zinsen gewdahlt, um unsichere
Schwankungen der allgemeinen Inflationsrate bei den Berechnungen auller Acht zu lassen. Fiir die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es unerheblich, ob nominal oder real gerechnet
wird. Es ist lediglich auf die einheitliche Verwendung realer bzw. nominaler GréBen zu achten.

Diskontierungszinssatz / Kalkulationszinssatz

Bei den Berechnungen fiir Augsburg wurde ein Diskontierungs- bzw. Kalkulationszinssatz von real
1,0 % als Basisszenario verwendet. Dieser Vorschlag bildet mittlere Finanzierungskonditionen ab
und deckt im Sinne einer ,sozialen Diskontrate” auch Fragen der Generationengerechtigkeit ab. In
Absprache mit dem Auftraggeber wurde anhand eines Beispiels auch ein hoherer Zinssatz betrach-
tet.

Aktuelle Energiepreise und zuklinftige Preissteigerung fiir Energie

Die verwendeten Energiepreise wurden an das Jahr 2020 und an das regionale Energiepreisniveau
in Augsburg angepasst. Im Sinne einer eher konservativen Abschatzung wurde eine Energiepreis-
steigerungsrate von real 0,5 %/a fur Augsburg gewahlt. Diese Annahme unterstellt, dass sich die
Energiepreise etwas starker als die allgemeine Inflationsrate entwickeln. Im Rahmen einer Parame-
tervariation wurde in Absprache mit dem Auftraggeber exemplarisch auch ein héheres Energiepreis-
szenario untersucht.

Zuklinftige Preissteigerung fiir weitere laufende Kosten

Fir Augsburg wurden fir Wartung und Instandhaltung sowie fiir Ersatzinvestitionen Preissteige-
rungsraten von real 0,0 %/a verwendet werden. Diese Annahme unterstellt, dass sich diese Preise
im Rahmen der allgemeinen Inflation entwickeln.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Wohngebiude (Geschosswohnungsbau)

Ergebnisse Wohngebdude Neubau
Zusammenfassend lasst sich fir das betrachtete Modellgebdude (MFH) festhalten:

e Der Standard KFW EH 40 kann mit Fernwarme/KWK, Holz-Pellet-Kesseln und elektrischen
Warmepumpen erreicht werden. Bei einer Versorgung liber Gas-Brennwertkessel ist maxi-
mal der Standard KfW EH 55 moglich.

e Hohere energetische Standards als EnEV 16 (KfW EH 55, KfW EH 40 und Passivhaus) fiihren
bezogen auf EnEV 16 mit Gas-Brennwertkessel ohne Forderung zu hoheren Gesamtkosten.

e Mit Forderung weisen hohere energetische Standards durchgehend niedrigere Gesamtkos-
ten auf als EnEV 16 und sind damit wirtschaftlich realisierbar.
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Die Ergebnisse bestatigen im Wesentlichen die Aussagen der gesichteten Studien zur Wirtschaftlich-
keit, denen zu Folge die gegenwartigen EnEV-Anforderungen im Neubau von Wohngebaduden ohne
Forderung das Kostenoptimum darstellen. Die resultierenden Mehrkosten zur Erreichung héherer
Standards liegen ohne Férderung im Bereich (blicher Baukostenschwankungen (5 % bis 10 %). Die
aktuelle Forderung der KfW fiir den Neubau von Wohngebauden fiihrt dazu, dass bei Inanspruch-
nahme von Férderung auch ambitionierte und zukunftsfahige Standards im Neubau wie KfW EH 40
bzw. ,,Passivhaus” wirtschaftlich sind.

Ergebnisse Wohngebdude Bestand

Zusammenfassend ldsst sich fiir die drei - im Ist-Zustand gasversorgten — Mehrfamilienhduser fest-
halten:

e Bei allen drei Modellgeb&duden ist zur Erreichung ambitionierter Standards (KfW EH 70 bzw.
EH 55) ein Energietragerwechsel notwendig (von Gas zu Fernwarme/KWK bzw. Holz-Pellet-
Kessel).

e Die Bestandsanforderungen der EnEV 16 (sog. 140er-Regel) fiihren bezogen auf den Ist-Zu-
stand durchgéangig zu niedrigeren Gesamtkosten d.h. sie sind wirtschaftlich realisierbar.

e Hohere energetische Standards (KFW EH 100, KfW EH 70 und KfW EH 55) fiihren bezogen
auf den Ist-Zustand ohne Forderung zu steigenden Gesamtkosten d.h. sind ohne Férderung
nicht wirtschaftlich zu realisieren.

e Mit Férderung weisen héhere energetische Standards (KFW EH 100, KfW EH 70 und KfW EH
55) in der Regel durchgehend niedrigere Gesamtkosten auf und sind damit wirtschaftlich
realisierbar.

Die Ergebnisse bestatigen im Wesentlichen die Aussagen der gesichteten Studien zur Wirtschaftlich-
keit, denen zu Folge die gegenwartigen Bestandsanforderungen der EnEV im kostenoptimalen Be-
reich liegen. Die im Vergleich zum Neubau héhere Forderung der KfW fir die Sanierung fuhrt dazu,
dass bei Inanspruchnahme von Férderung auch weitreichende und zukunftsfahige Standards im Be-
stand wie z.B. der Standard KfW EH 55 wirtschaftlich sind. Voraussetzung hierfir ist die Kopplung
der energetischen MalBnahmen an ohnehin anstehende Instandsetzungs- und Instandhaltungsar-
beiten.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Nichtwohngebadude
Ergebnisse Nichtwohngebdude Neubau

Zusammenfassend lasst sich fir das betrachtete Modellgebdude (Biiro) festhalten:

e Mit dem System Gas-Brennwertkessel ist maximal der Neubaustandard nach EnEV 16 er-
reichbar. Der — fiir diese Studie entwickelte — Standard KfW EG 40 kann mit den Systemen
Fernwarme/KWK, Holz-Pellet-Kessel und Warmepumpe Sole (mit PV) erreicht werden.

e Der Neubaustandard EnEV 16 lasst sich mit Fernwarme/KWK zu den geringsten Gesamtkos-
ten realisieren.

e Hohere energetische Standards als EnEV 16 fihren ohne Forderung bezogen auf EnEV 16 mit
Fernwarme/KWK in der Regel zu hoheren Gesamtkosten d.h. sie sind ohne Férderung nicht
wirtschaftlich (Ausnahme: Der energetische Standard KfW EG 55 kann mit Fernwarme/KWK
auch ohne Forderung wirtschaftlich realisiert werden).

e Hohere energetische Standards mit den Systemen Fernwarme/KWK und Holz-Pellet-Kessel
weisen mit Forderung durchgehend niedrigere Gesamtkosten aus als EnEV 16 mit Fern-
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warme/KWK und sind damit wirtschaftlich. Hohere energetische Standards mit den Syste-
men Warmepumpe Luft und WP Sole weisen mit Férderung durchgehend héhere Gesamt-
kosten auf als EnEV 16 mit FW/KWK und sind damit nicht wirtschaftlich.

Die Ergebnisse bestdtigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen Anforderungen der EnEV im Neubau auch bei Nichtwohngebduden das Kosten-
optimum darstellen. Die Forderung der KfW fuhrt dazu, dass bei Inanspruchnahme von Férderung
weitreichende und zukunftsfahige Standards im Neubau wie KfW EG 55 und 40 mit den Systemen
Fernwarme/KWK und Holz-Pellet-Kessel wirtschaftlich sind. Im Vergleich zu Wohngebauden ist die
Forderung der KfW jedoch deutlich geringer.

Ergebnisse Nichtwohngebdude Bestand

Zusammenfassend lasst sich fir die beiden betrachteten Modellgeb&dude (Blro und Schule) im Be-
stand festhalten:

e Beiden Modellgebduden kdnnen die Standards KfW EG 55 und (der im Rahmen dieser Studie
entwickelte Standard) EG 40 jeweils nur mit Fernwarme/KWK oder mit Holz-Pellet-Kessel
erreicht werden. Bei der ,,Schule” kann KfW EG 55 auch mit Warmepumpe Sole realisiert
werden.

e Die Bestandsanforderungen der EnEV 16 (140er-Regel) flihren bei beiden Modellgebauden
zu leicht gestiegenen Gesamtkosten.

e Beim Modellgebaude ,Bliro” flihren weitergehende Standards (KfW EG 55 und KfW EG 40)
mit Fernwarme/KWK und Holz-Pellet-Kessel zu sinkenden Gesamtkosten d.h. sie sind bereits
ohne Forderung wirtschaftlich. Beim Modellgebadude ,Schule” ist dagegen kein weitreichen-
der energetischer Standard ohne Forderung wirtschaftlich zu realisieren.

e Forderung verbessert grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit der Varianten bei beiden Modell-
gebauden. Weitergehende energetische Standards sind jetzt mit Gas-Brennwertkessel (KfW
EG 70 beim ,,Biiro” und KfW EG 100 bei der ,,Schule”) sowie mit Fernwarme/KWK bzw. Holz-
Pellet-Kessel (bis KfW EG 40) wirtschaftlich. Die Warmepumpenvarianten sind in beiden Mo-
dellgebdauden auch mit Forderung nicht wirtschaftlich.

Die Ergebnisse bestdtigen die Aussagen relevanter Studien zur Wirtschaftlichkeit, denen zu Folge
die gegenwartigen Bestandsanforderungen der EnEV ohne Férderung noch im kostenoptimalen Be-
reich liegen. In Abhadngigkeit vom Warmeversorgungssystem kdnnen auch héhere Standards ohne
Forderung wirtschaftlich sein. Gleichzeitig zeigen sich aufgrund der Heterogenitdat der Modellge-
bdude deutlichere Unterschiede in den Ergebnissen als bei den Wohngebauden.

Die im Vergleich zum Neubau von Nichtwohngebduden hohere Férderung der KfW fiihrt dazu, dass
bei Inanspruchnahme von Férderung auch weitreichende und zukunftsfahige Standards im Bestand
wie z.B. der Standard KfW EG 55 wirtschaftlich sind. Voraussetzung hierfiir ist die Kopplung der
energetischen Mallnahmen an ohnehin anstehende Instandsetzungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Ergebnisse der exemplarischen Betrachtungen aus Vermietersicht

In einer Zusatzbetrachtung wurde zunachst die Wohnraumférderung des Freistaats Bayern mit Fo-
kus auf die Forderung des Baus von Mietwohnraum in Mehrfamilienhdusern betrachtet. Die Wohn-
raumforderung des Freistaats Bayern stiitzt sich hinsichtlich der Férderung von Mietwohnraum in
Mehrfamilienhdusern auf zwei Férderlinien, die durch eine zusatzliche Férderung der Schaffung von
energieeffizientem Mietwohnraum erganzt werden kénnen. In Augsburg ist bisher die Einkommens-
orientierte Forderung (EOF) maRgeblich, die Aufwendungsorientierte Foérderung und die Forderung
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der Schaffung von energieeffizientem Mietwohnraum (EnMWR) kommt bisher nicht zum Einsatz.
Hinsichtlich der technischen Anforderungen im Férderrahmen der Einkommensorientierten Férde-
rung wird deutlich, dass zwar in den Ausfiihrungen zu den Forderbedingungen ein Gebot enthalten
ist, dass auf ,kostensparendes und umweltschonendes Bauen und Betreiben” zu achten ist. Kon-
krete energietechnische Anforderungen, die Giber die allgemeinen baurechtlichen Vorgaben hinaus-
gehen, jedoch nicht formuliert sind. Kosten fiir héhere Energieeffizienz sind forderfahig, aber bei
der vorgegebenen Kostengrenze gedeckelt. Die Darlehenshdhe kann um 5 % beim Neubau und 15
% bei BestandsmalRnahmen erhéht werden, wenn die gesetzlichen Anforderungen erheblich iber-
schritten werden. Zudem kénnen bei der Bestimmung der hochstzuldssigen Miete lber die ortsib-
liche Vergleichsmiete energetischen Merkmale bericksichtigt werden.

AnschlieBend wurden fiir gegeniber EnEV 2016 erhohte Effizienzstandards exemplarisch Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen unter den besonderen Rahmenbedingungen des geférderten Woh-
nungsbaus (Neubau Modellgebdude Mehrfamilienhaus mit Versorgung Gber Fernwarme/KWK)
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein sog. Vollstandiger Finanzplan verwendet, um die Rah-
menbedingungen der Vermietung besser abbilden zu kdnnen. Die exemplarischen Berechnungen
aus Vermietersicht haben gezeigt, dass energieeffiziente Neubauvarianten unter den bisherigen
Rahmenbedingungen des geférderten Wohnungsbaus zu leicht geringeren Eigenkapitalrenditen
flihren als ein Neubau nach EnEV 2016. Insbesondere fiir die Variante KfW EH 55 liegt der Riickgang
der Eigenkapitalrendite aber im marginalen Bereich. Es wird fiir Augsburg daher empfohlen die zu-
satzliche Inanspruchnahme eines EnMWR-Darlehens im Rahmen der Einkommensorientierten For-
derung zu prifen. Dadurch kdnnte sich die Wirtschaftlichkeit der energieeffizienten Varianten wei-
ter verbessern.

Vorschlag ,,Augsburger Energiestandard”

Die Auswertung von Beschliissen anderer Kommunen hat gezeigt (AP 2), dass kommunale Energie-
standards sowohl tibergeordnete Anforderungen als auch nachgelagerte Anforderungen aufweisen.
Die Uibergeordneten Anforderungen beziehen sich auf die Gebdaudeenergieeffizienz und definieren
einen bestimmten energetischen Standard. Sie enthalten in der Regel neben einer konkreten Anfor-
derung auch eine Ausnahmenregelung mit einer Ausnahmenanforderung. Die nachgelagerten An-
forderungen definieren zum Teil sehr ausfuhrlich weitere zu beachtende Festlegungen z.B. hinsicht-
lich der Energie- und Warmeversorgung (z.B. Ausschluss von fossilen Brennstoffen und Biomasse),
des Einsatzes von Photovoltaik/Solarthermie (z.B. Mindestbelegung von Dachflachen), der Baube-
gleitung (z.B. Energieberatung), der Okologie/Klimafolgen (z.B. Dachbegriinung) oder des Einsatzes
von Baumaterialien (z.B. Schadstoffarmut).

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit energetischer MaBnahmen
unter Berticksichtigung Augsburger Randbedingungen wurde in AP 2 folgender Vorschlag fir die
Ubergeordneten Anforderungen eines , Augsburger Energiestandards abgeleitet:

e Fiir Bestandsgebaude sind bei vollstdndiger Sanierung grundsatzlich KfW-55-Standards ein-
zuhalten (Wohngebdude KfW Effizienzhaus 55, Nichtwohngebdude KfW Effizienzgebdude
55).

¢ In Neubauvorhaben sind grundsatzlich gegeniber KfW-55-Standards nochmals verbesserte
Standards einzuhalten. Fir Wohngebaude ist das der KfW Effizienzhaus Standard 40. Fir
Nichtwohngebaude ist das ein Standard, der KfW Effizienzgebdude 40* genannt wird. Ein
solcher Standard ist von der KfW bisher nicht eingefiihrt. Die Festlegung der Grenzwerte fiir
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den Wirmeschutz (U) und die Primarenergie (Qp), geschieht auf Basis der Abstufung der vor-
handenen KfW-Effizienzgebdaude-Standards fiir Nichtwohngebdude. Die Grenzwerte sind ge-
geniber dem KfW-Effizienzgebdude-Standard 55 (EG 55) fiir den Primarenergiebedarf um
27% und flir den Warmeschutz um 16% verringert.

Neubau Bestand
Wohngebaude KfW Effizienzhaus 40 KfW Effizienzhaus 55
(Geschosswohnungsbau)
Nichtwohngebaude KfW Effizienzgebaude 40* KfW Effizienzgebdude 55
mit Qp,eess —27%, Ueass —16%

Ausnahmeregelung — ein KfW-Standard geringer (Neubau KfW 55, Bestand KfW 70)
Offentlich geforderter Woh- — Ausnahme begriinden
nungsbau
Sonderfall — Warmeschutzanforderungen des jeweiligen KfW-Standards
Restriktionen Wadrmeversor- einhalten
gung — Sonderfall begriinden

—nach 15 Jahren Umstellung der Warmeversorgung priifen, mit

dem Ziel, den KfW-Standard nachtraglich zu erreichen

Aus den Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir neue und bestehende Wohn- und Nichtwohngebaude ge-
hen fir die untersuchten Modellgebdaude Warmeversorgungsvarianten hervor, fir die die vorge-
schlagenen Standards unter Berticksichtigung der aktuellen KfW-Férderung wirtschaftlich umsetz-
bar sind. Das heif3t, dass Gber den Betrachtungszeitraum der gegeniiber dem gesetzlichen Mindest-
standard (Neubau) oder dem Ausgangszustand (Bestand) zusatzliche investive Aufwand (und ggfs.
der zusatzliche Aufwand an Wartungskosten) durch verringerte Energiekosten, verringerte externe
Kosten und Forderung mindestens kompensiert wird.

Aus der Beteiligung der stadtischen Akteure bei der Entwicklung des Augsburger Energiestandards
hat sich ergeben, dass objektspezifisch Schwierigkeiten auftreten kdnnen, die die Umsetzung des
Standards im Einzelfall erschweren. Zur Beriicksichtigung solcher Besonderheiten wird als Ausnah-
meregelung fir Wohngebaude aufgenommen, dass im Falle der Sanierung bzw. Errichtung von 6f-
fentlich gefordertem Wohnraum der gegentiber dem grundsatzlich einzuhaltenden KfW-Standard
nachst geringere KfW-Standard umgesetzt werden kann. Fir Neubauten ergibt sich anstelle des KfW
Effizienzhaus Standards 40 der KfW Effizienzhaus Standard 55, fir die Sanierung anstelle des KfW
Effizienzhausstandards 55 der KfW Effizienzhaus Standard 70. Die Ausnahme ist im Einzelfall durch
einen Nachweis mangelnder Wirtschaftlichkeit zu begriinden.

Als weitere Schwierigkeit im Einzelfall wurde die Umsetzbarkeit von Warmeversorgungslosungen
unter weitgehendem Einsatz erneuerbarer Energietrdger identifiziert (z.B. in Gebieten, die nicht
durch die Fernwarme abgedeckt sind). Sollte in einem solchen Sonderfall eine umfangreiche Nut-
zung fossiler Energietrager die Erreichung des grundsétzlich einzuhaltenden KfW-Standards verhin-
dern, sind in der Umsetzung zunachst nur die Warmeschutzanforderungen des jeweiligen KfW-Stan-
dards einzuhalten.
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Auf Basis der im Rahmen der Studie durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurde oben
ein begriindeter Vorschlag flr einen ,,Augsburger Energiestandard“ hinsichtlich der Gbergeordneten
Anforderungen an die Gebaudeenergieeffizienz formuliert. Flr die nachgelagerten Anforderungen
sind eigenstandige Untersuchungen notwendig. Sie kénnen im Rahmen der Studie durch die Ergeb-
nisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht begriindet werden.
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Anhang 1: Auswertung der Wirtschaftlichkeitsstudien im Detail

Rahmenbedingungen Studie 1

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 1

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zur Fortschreibung des EnEV-Erlasses
bzgl. der energetischen Vorbildfunktion von neu zu errichtenden Bun-
desbauten3®

Erscheinungsjahr

2015

Auftraggeber

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Auftragnehmer/Autoren

Institut Wohnen und Umwelt (IWU)

Gegenstand der Studie

Neubau Nichtwohngebaude (Biro- und Verwaltungsgebaude)

Perspektive der Betrachtung

Offentliche Hand als selbstnutzende Eigentiimer

Problemstellung/Anlass

Fortschreibung EnEV-Erlass fiir Bundesbauten (Neubau)

Verwendete Modellgebaude

Geb&dudemodelle ,Biros-klein® (1.972 m? BGF) und , Atrium & Turm®
(A&T) (16.484 m? BGF)

T
N

7
i)
=]

\

T ‘

W

'
/

4

Durchgefiihrte Untersuchungen

e Bauteilbezogene Wirtschaftlichkeitsberechnungen
e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir unterschiedliche Warme-
schutzniveaus auf Gesamtgebdudeebene

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e ENEV 2016 bzw. DIN V 18599
e Endenergie und Priméarenergie

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

e Schrittweise Verscharfung der U-Werte auf Bauteilebene (ab
EnEV-Mindestanforderungen)

e 5 Wirmeschutzniveaus auf Gesamtgebiudeebene (U gesamt)
(Niveau EnEV 2016 bis EnEV -50%)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Erdgas-Brennwertkessel, verbessert (BW)

e Erdgas-Brennwertkessel, verbessert, Liiftungsanlage mir WRG #°
e Holz-Pellet-Kessel (HPK)

e Fernwadrme mit KWK (FW)

e Luft-Wasser-Warmepumpe (WPLuft)

e Sole-Wasser-Warmepumpe (WPSole)

Zusatzuntersuchungen

e Zusatzbetrachtung von PV-Anlagen, Warmebriickenvermeidung
e Variation Fensterflachenanteil bei ,,Bliros-klein®
e Variation Zinssatz und Energiepreis

39 \ersffentlicht in [BBSR 2019]

40 Nur beim Modellgebdude , A&T*
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Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Kapitalwertmethode

Darstellung der barwertigen Gesamtkosten (global cost) und Kapital-
werte

Preis- und Zinsansatz

Nominalansatz

Betrachtungszeitraum

30 Jahre

Kalkulationszinssatz

1,3 % (nominal)

Energiepreissteigerung

4,0 %/a (nominal)

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

2,0 %/a (nominal)
(nur Anlagentechnik)

Lebensdauern

e AufRenwand: 40 Jahre

e Pfosten-Riegel-Fassade: 30 Jahre

e AuRenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 50 Jahre
e Dach/Oberste Geschossdecke: 50 Jahre

e Fenster: 30 Jahre

e Anlagentechnik (pauschal): 25 Jahre

Berucksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen
Beriicksichtigung von Férderung Nein

Kostenansatz

Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise

e Gas: 6,5 Cent/kWh

e Holz-Pellets: 5,0 Cent/kWh

e Fernwiarme: 8,5 Cent/kWh

e Strom-Mix / Sondertarif: 20,0 / 15, 0 Cent/kWh

Kostenkennwerte
Gebaudehiille

e AuRenwand: 2,35 €/cm/m?st

e AuBenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 2,23 €/cm/m?sr
e Dach/Oberste Geschossdecke: 1,61 €/cm/m?sr

e Fenster: 325 €/(m2K)/W/mZ2sr

Kostenkennwerte
Anlagentechnik

Berucksichtigung der investiven Kosten der Warmeversorgungssys-
teme Uber abgeleitete Kostenfunktionen z.B. :

e Gas-BW-Kessel 100 kW: 134 €/kW
Weitere Kostenkennwerte z.B. :

e Zusatzliche Kosten fiir ein Holz-Pellet-Silo: 311 €/kW

e Solaranlage (z.B. 5 m?): 2.278 €/mZcoliektorfliche

e Zu- und Abluftanlage zentral (z.B. 3.500 m3/h) mit WRG: 20

€/m3/h
e Abschlag Heizflachenverringerung: 4 €/m?ner

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

2 % der Anfangsinvestition (pauschal fiir alle Komponenten)
(nur Anlagentechnik)

Beriicksichtigung erhohter Pla-
nungskosten

Nein

Quellen der Kostendaten

Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgte auf Basis verfligbarer,
empirisch nicht valider Untersuchungen.

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2015
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Tabelle 46: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 1

Ergebnisse - Fazit (Studie 1) Nichtwohngebaude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir den Neubau von typischen Bliro-
und Verwaltungsgebduden die Kapitalwerte fiir EinzelmaBnahmen und die (barwertigen) Gesamt-
kosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ermittelt. Bei der Berechnung der Gesamt-
kosten wurden neben den investiven Kosten auch die laufenden Kosten fir Energie sowie fir War-
tung und Instandhaltung berlicksichtigt. Forderung wurde nicht berticksichtigt.

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden zunéchst einzelne Bauteile der thermischen Hiille
isoliert betrachtet:

- Gegenliber den Vorgaben der EnEV 2016 sind bei allen Bauteilen geringere Warmedurchgangs-
koeffizienten (besserer Warmeschutz) ohne Férderung wirtschaftlich zu realisieren.

- Beiden betrachteten Bauteilen liegen die maximalen Kapitalwerte insbesondere beim Dach und
der AulRenwand deutlich unter den Vorgaben der EnEV 2016.

Im Anschluss daran wurden Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir unterschiedliche Warmeschutzni-
veaus und unterschiedliche Warmeversorgungssysteme auf Gesamtgebaudeebene durchgefiihrt:

- Beim Warmeversorgungssystem ,,Sole-Wasser-Warmepumpe“ entstehen die geringsten (barwer-
tigen) Gesamtkosten aller untersuchten Systeme. Die aktuellen Vorgaben der EnEV kénnen mit
diesem Warmeversorgungssystem im Neubau am wirtschaftlichsten eingehalten werden. Dies
ist in erster Linie durch die in der Studie angenommenen relativ geringen Energiepreise fiir Strom
(Sondertarif Warmepumpe, Strom-Mix) zu begriinden.

- Beim Wéarmeversorgungssystem , Erdgas-Brennwertkessel” sind die primarenergetischen Anforde-
rungen der EnEV 2016 nur durch hohe Warmeschutzniveaus zu erfiillen. Das Kostenoptimum ist
bei diesem Warmeversorgungssystem mit der EnEV 2016 bereits erreicht bzw. tGberschritten.

- Der KfW 55-Standard ist nur mit den Warmeversorgungssystemen ,Holz-Pellet-Kessel”, ,Sole-
Wasser-Warmepumpe” und ,,Fernwarme mit KWK" zu erreichen. Das Warmeversorgungssystem
»Sole-Wasser-Warmepumpe® fiihrt dabei zu den geringsten Gesamtkosten.

- Der KfW 40-Standard ist nur mit dem Warmeversorgungssystem ,,Holz-Pellet-Kessel” realisier-
bar.

139




WU

Energetische Standards in Augsburg

Rahmenbedingungen Studie 2

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 2

Evaluierung und Fortentwicklung der EnEV 2009: Untersuchung zu
o6konomischen Rahmenbedingungen im Wohnungsbau

Erscheinungsjahr

2012

Auftraggeber

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Auftragnehmer/Autoren

Institut Wohnen und Umwelt (IWU)

Gegenstand der Studie

Neubau und Sanierung Wohngebaude

Perspektive der Betrachtung

Akteursperspektive (Selbstnutzende Eigentliimer und Vermietung)

Problemstellung/Anlass

Evaluation der Anforderungen der EnEV 2009 und Uberpriifung mogli-
cher Verscharfungen (EnEV 2012)

Verwendete Modellgebaude
(Neubau)

Gebdudemodelle ,Doppelhaushilfte” (DHH), 139 m? beheizte Wohn-
fliche und ,,Mehrfamilienhaus” (MFH), 473 m? beheizte Wohnflidche

Durchgefiihrte Untersuchungen
(Neubau)

e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir den Neubau nach EnEV 07
und EnEV 09

o Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir weiterfliihrende Effizienz-
hausstandards

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte (Neubau)

e DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V 4701-10 —in der fir die
EnEV 2009 anzuwendenden Fassung
e Endenergie und Primarenergie

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards (Neubau)

e 6 Warmeschutzniveaus (bis KfW 40)
e 5 Gebidudeenergiestandards: EnEV 07, EnEV 09, KfW 70, KfW 55
und KfwW 40

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme (Neubau)

e Erdgas-Brennwertkessel bzw. Therme

e Holz-Pellet-Kessel

e Elektrische Warmepumpe (Warmequelle Erdreich)

e Zusatzliche Betrachtung von Liftungsanlage mit WRG und ther-
mischen Solaranlage

Zusatzuntersuchungen (Neubau)

e Experteninterviews zu den Praxiserfahrungen mit der EnEV 09
e 2 weitere Modellgeb&dude (unterkellert)
e Variation Energiepreissteigerung

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz) (Neubau)

Kapitalwert-/Annuitdtenmethode
Darstellung der annuitatischen (jahrlichen) Gesamtkosten

Preis- und Zinsansatz (Neubau)

Nominal- und Realansatz

Betrachtungszeitraum (Neubau)

25 Jahre
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Kalkulationszinssatz (Neubau)

5,0 % (nominal) / 2,94 % (real)

Energiepreissteigerung (Neubau)

3,5 %/a (nominal) / 1,47 %/a (real) untere Energiepreisvariante
5,5 %/a (nominal) / 3,43 %/a (real) erhéhte Energiepreisvariante

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition (Neu-
bau)

2,0 %/a (nominal) / 0,0 %/a (real)
(nur Anlagentechnik)

Lebensdauern (Neubau)

e Waiarmeschutz: 40 Jahre
e Fenster: 25 Jahre
e Anlagentechnik: 15 Jahre

Beriicksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen (Neubau)
Berucksichtigung von Forderung Nein

(Neubau)

Kostenansatz (Neubau)

Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise (Neubau)

e Gas: 6,5 Cent/kWh

e Holz-Pellets: 5,0 Cent/kWh

e Strom-Mix: 20,0 Cent/kWh

e Strom-Sondertarif Warmepumpe: 15 Cent/kWh

Kostenkennwerte
Gebaudehdiille (Neubau)

Ableitung von Kostenfunktionen fiir den Warmeschutz aus einzel-
nen Kostenkennwerten

e Kostenfunktion Warmeschutz DHH: -50+25/(-0,05+H’1)

e Kostenfunktion Warmeschutz MFH: -29+16/(-0,1+H’)

Kostenkennwerte
Anlagentechnik (Neubau)

Differenzkosten geg. Gas-Brennwert-Kessel:

e Holz-Pellet-Kessel: 80 €/m? (DHH) / 31 €/m? (MFH)

e Elektro-Wiarmepumpe: 121 €/m? (DHH) / 60 €/m? (MFH)
Weitere Kostenkennwerte:

e Thermische Solaranlage: 35 €/m? (DHH) / 35 €/m? (MFH)

e Abluftanlage: 20 €/m? (DHH) / 37 €/m? (MFH)

e Liftungsanlage mit WRG : 64 €/m? (DHH) / 110 €/m? (MFH)

e Abschlag Heizflichenverringerung: 4 €/m?

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten (Neubau)

2 % der Anfangsinvestition (pauschal fir alle Komponenten)
(nur Anlagentechnik)

Berucksichtigung erhéhter Pla-
nungskosten (Neubau)

Nein

Quellen der Kostendaten (Neu-
bau)

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den
Neubau von Wohngebauden liegen nicht vor. Die Ermittlung der Her-
stellungskosten erfolgte fiir die Modellgebdude auf der Basis von Kos-
tenermittlungen fir Warmeschutz und Anlagentechnik von 3 beauf-
tragten Planungsbiiros.

Preisstand der Kostendaten (Neu-
bau)

Preisstand 2011

Tabelle 47: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 2
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Ergebnisse - Fazit (Studie 2) Wohngebadude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fir den Neubau von typischen Wohn-
gebduden u.a. die jahrlichen Gesamtkosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren ermit-
telt. Bei der Berechnung der Gesamtkosten wurden neben den investiven Kosten auch die laufenden
Kosten fiir Energie sowie fiir Wartung und Instandhaltung bertcksichtigt. Férderung wurde nicht

beriicksichtigt.

Der Ubergang der EnEV 2007 zur EnEV 2009 fiihrte zu einem Riickgang der Gesamtkosten. Insge-
samt gesehen hat die EnEV 2009 damit zu einer ,wirtschaftlich vertretbaren Anhebung der Anfor-
derungen an den Neubau von Wohngebauden gefiihrt.

Es wurden in der Studie weitere Spielrdume fiir eine wirtschaftliche Verscharfung der EnEV 2009
identifiziert. Diese Spielrdume wurden mit der Novellierung der EnEV (EnEV 2016) weitgehend aus-
geschopft d.h. die aktuellen Anforderungen der EnEV 2016 beschreiben das Kostenoptimum bzw.
den kostenoptimalen Bereich (ca. KfW 70/80-Standard) der Gesamtkosten. Die Anforderungen der
EnEV 2016 sind mit dem Warmeversorgungsystem , Erdgas-Brennwertkessel mit thermischer Solar-
anlage” am wirtschaftlichsten (d.h. mit den geringsten Gesamtkosten) zu erreichen.

Weitere Verscharfungen der EnEV bzw. hohere Effizienzstandards (KfW 55 und 40) fihren zu einem
moderaten Anstieg der Gesamtkosten (2 % bis maximal 8 % gegenliber dem Kostenoptimum) d.h.
sind ohne Férderung nicht wirtschaftlich zu realisieren. Die Mehrkosten bewegen sich jedoch in der
GroRRenordnung typischer Baukostenschwankungen.

Der KfW 55-Standard ist beim Mehrfamilienhaus u.a. mit den Warmeversorgungssystemen ,,Holz-
Pellet-Kessel”, ,,Sole-Wasser-Warmepumpe mit thermischer Solaranlage” und , Erdgas-Brennwert-
kessel mit thermischer Solaranlage und Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung” zu erreichen.
Das Warmeversorgungssystem , Holz-Pellet-Kessel” flihrt dabei zu den geringsten Gesamtkosten.

Der KfW 40-Standard ist beim Mehrfamilienhaus u.a. mit den Warmeversorgungssystemen , Holz-
Pellet-Kessel” und ,Sole-Wasser-Warmepumpe mit thermischer Solaranlage und Liftungsanlage
mit Warmerickgewinnung” am kostenglnstigsten zu erreichen. Das Warmeversorgungssystem
,Holz-Pellet-Kessel” fihrt dabei zu den geringsten Gesamtkosten.
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Rahmenbedingungen Studie 3

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 3

Energiekonzept & Empfehlungen zum stadtebaulichen Wettbewerb
Freiburg Dietenbach — AP 3.0 Okonomische Analyse und Bewertung
baulich-energetischer Standards

Erscheinungsjahr

2016

Auftraggeber

Umweltschutzamt Stadt Freiburg im Breisgau

Auftragnehmer/Autoren

EGS-Plan, Universitat Stuttgart - Institut flir Energiewirtschaft und ra-
tionelle Energieanwendung (IER), Joachim Eble Architektur

Gegenstand der Studie

Neubau Wohngebaude

Perspektive der Betrachtung

Selbstnutzende Eigentiimer (Lebenszykluskosten)

Problemstellung/Anlass

Energiekonzeption zum stadtebaulichen Wettbewerb

Verwendete Modellgebaude

2 Gebdudemodelle:
e Einfamilienhausdhnliche Bebauung”, 140 m? Wohnfliache, 244
m? BGF
e ,Mehrfamilienhaus” (MFH), 1.800 m? Wohnfliche, 2.443 m?
BGF, 20 Wohneinheiten

Durchgefiihrte Untersuchungen

Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir den Neubau nach EnEV 2016 und
fiir weiterfiihrende Gebaudeenergiestandards

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e Energiebedarfsberechnung nach EnEV (DIN 18599)
e Warmebedarf, Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

e 3 Dammstandards: EnEV 2016, KfW 55, KfW 40
e 6 Gebdudeenergiestandards: EnEV 2016, KfW 55, KfW 40, Kfw
40 Plus, Activ Basic und Activ Plus (nur EFH)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Erdgas + Solar

e Fernwdrme

e Holz-Pellets

e Elektrische Warmepumpe

e Blockheizkraftwerk (nur MFH)

e Zusatzliche Betrachtung von Abluftanlagen, Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung (WRG) und Photovoltaik (PV)

Zusatzuntersuchungen

Quervergleich Mietpreise, Kaufpreise und Konsumausgaben von
Haushalten

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-

Annuitdtenmethode nach VDI 2067

wertungsansatz) Darstellung der jahrlichen (annuitatischen) Gesamtkosten
Preis- und Zinsansatz Realansatz
Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Kalkulationszinssatz

3,5 % (real)

Energiepreissteigerung

nicht berticksichtigt d.h. 0,0 %/a (real)
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Preissteigerung Wartung, Instand- nicht berucksichtigt d.h. 0,0 %/a (real)
haltung, Ersatzinvestition

Lebensdauern Baukonstruktionen nach BNB, Anlagetechnologien nach VDI 2067

Berucksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen

Bericksichtigung von Férderung Ja (nur Tilgungszuschisse)

Kostenansatz Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise Nicht ausgewiesen (regionales Preisniveau fir Gas, Strom und Warme
vom regionalen Grundversorger)

Berucksichtigung von Abgaben und Erlésen nach EnEG, KWKG und

StromStG
Kostenkennwerte Kostenkennwerte KG 300 mit Bezug auf Bauteilflache bzw. BGF
Gebaudehille (MFH):

e EnEV 2016: 698 €/m? BGF
e KfW 55:722 €/m? BGF
e KfW 40: 758 €/m? BGF

Kostenkennwerte Kostenkennwerte Warmeerzeuger KG 400 fiir z.B. KfW 55 im MFH
Anlagentechnik (Variante mit Abluft):

e Erdgas + Solar: 22 €/m? BGF
e Fernwirme: 11 €/m? BGF
e Holz-Pellets: 21 €/m? BGF
e Elektrische Warmepumpe: 48 €/m? BGF
e BHKW: 32 €/m?BGF
Mehrkosten von Zusatzsystemen:

e Abluftanlage: 1,5 T € (EFH) / 27 T € (MFH)
e Luftungsanlage mit WRG : 8 T € (EFH) / 130 T € (MFH)

Jahrliche Wartungs- und Instand- ~ Pauschale Berlicksichtigung in % der Anfangsinvestition nach VDI 2067

haltungskosten (nur Anlagentechnik)

Berucksichtigung erhéhter Pla- Ja

nungskosten (im MFH: 2 % der Kosten der KG 300 und 400)

Quellen der Kostendaten Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den

Neubau von Wohngebauden liegen nicht vor. Die Ermittlung der Her-
stellungskosten erfolgte fir die Kostengruppen 100 bis 700 der DIN
276 vorwiegend auf der Basis von BKI-Mittelwerten erganzt um ei-
gene Planungswerte der Autoren.

Anpassung mit dem Regionalfaktor fur Freiburg (1,085)

Preisstand der Kostendaten Preisstand 2015

Tabelle 48: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 3
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Ergebnisse - Fazit (Studie 3) Wohngebadude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir den Neubau von typischen Wohn-
gebduden sowohl die investiven Kosten als auch die jahrlichen Gesamtkosten verschiedener Gebau-
deenergiestandards fiir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren untersucht. Bei der Berechnung
der Gesamtkosten wurden neben den investiven Kosten auch die laufenden Kosten fiir Energie so-
wie fiir Wartung und Instandhaltung bertcksichtigt. Férderung wurde beriicksichtigt.

Der Endenergiebedarf der untersuchten Varianten unterscheidet sich bis um den Faktor 10, wah-
rend gleichzeitig die investiven Kosten bei Beriicksichtigung von Férderung in einem relativ konstan-
ten Bereich verbleiben (+8% bis -6% um den Mittelwert). Im Durchschnitt betragen die investiven
Mehrkosten beim MFH gegentiber EnEV 2016 fur den KfW 55-Standard mit Férderung nur 5 €/m?
BGF bzw. 7 €/m? Wohnflache. Der KfW 40-Standard ist im Mittel mit Forderung sogar 2,3 % glinsti-
ger als EnEV 2016. Bei den Standards KfW 40 Plus und Activ Basic entstehen hdhere investive Mehr-
kosten durch den Einsatz der Anlagenkomponenten PV und Stromspeicher.

Auch die jahrlichen Gesamtkosten als Kriterium flr die Wirtschaftlichkeit bleiben mit Férderung und
einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bei allen Standards auf einem nahezu konstanten Ni-
veau:

- Betrachtet man die jeweils glinstigste Variante pro Standard ist der KfW 55-Standard am wirt-
schaftlichsten.

- Betrachtet man die Mittelwerte der Gesamtkosten pro Standard ist sogar der KfW 40-Standard
am wirtschaftlichsten. Erst bei den Standards KfW 40 Plus und Activ Basic entstehen im Mittel
etwas hohere jahrliche Gesamtkosten.

- Die Kosten innerhalb eines Gebdudestandards schwanken zum Teil deutlich aufgrund der jewei-
ligen Kombination aus baulichen und anlagetechnischen MalRnahmen d.h. die teuerste KfW 55-
Variante kann auch zu héheren Gesamtkosten fiihren als sie glinstigste EnEV-Variante und die
teuerste EnEV-Variante kann bei den Gesamtkosten deutlich Gber der glinstigsten KfW 40-Vari-
ante liegen.

Die Studie zeigt, dass die verbesserten Gebdudeenergiestandards zu vergleichbaren Gesamtkosten
fihren d.h. eine vergleichbare Wirtschaftlichkeit aufweisen, wenn die Kombinationen aus bauli-
chem Warmeschutz und anlagetechnischen MaBnahmen entsprechend gewahlt werden.
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Rahmenbedingungen Studie 4

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 4

Kurzgutachten zur Aktualisierung und Fortschreibung der vorliegen-
den Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sowie zu Flexibilisierungsoptio-
nen

Erscheinungsjahr

2018

Auftraggeber

Bundesministerium fur Wirtschaft (BMWi, Abt. II, Ref. C2)

Auftragnehmer/Autoren

Ingenieurbiro Prof. Dr. Hauser GmbH, Institut fir Technische Gebau-
deausristung Dresden Forschung und Anwendung GmbH, Fraun-
hofer-Institut fir Bauphysik, schiller-engineering, Ecofys, Deutsche
Energie-Agentur GmbH (dena)

Gegenstand der Studie

Neubau Wohngebiude und Nichtwohngebdude (NWG)

Perspektive der Betrachtung

Akteursperspektive (selbstnutzende Eigentlimer)

Problemstellung/Anlass

Aktualisierung der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zur EnEV 2016

Verwendete Modellgebaude

e Wohngebadude: 7 Modellgebaude (5 Einfamilienhausvarianten
und 2 Mehrfamilienhduser mit 6 bzw. 40 WE)

e Nichtwohngebaude: 12 Modellgebdude (darunter 3 Biro- bzw.
Verwaltungsgebaude, eine Schule und eine Kindertagesstatte)

Durchgefiihrte Untersuchungen

e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir unterschiedliche Warme-
schutzniveaus und unterschiedliche Warmeversorgungssysteme
auf Gesamtgebaudeebene

e Kostenoptimalitatsuntersuchungen (global cost)

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e Energiebedarfsberechnung nach EnEV (DIN 18599)
e Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

Wohngebaude: 5 Standards bezogen auf EnEV 2014 (u.a. EnEV 2016
und weiterfihrende Standards bis KfW 55)

NWG: 3 Standards bezogen auf EnEV 2014 (u.a. EnEV 2016 bis Qp55%
070%)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Gas-Brennwertkessel

e Holz-Pellet-Kessel

e Luft-Wasser-Warmepumpe

e Sole-Wasser-Warmepumpe

e  BHKW (nur Nichtwohngebaude)

e Zusatzliche Betrachtung von Abluftanlagen, Liftungsanlage mit
WRG, thermischen Solaranlage und PV-Anlagen

e NWG: Kombinationen von 1.und 2. Warmeerzeuger

Zusatzuntersuchungen

Untersuchungen zum Anteil der Energieeffizienz an den Kostensteige-
rungen im Wohnungsbau

Sensitivitdtsbetrachtungen fiir Energiepreise und Zinsen sowie zum
Einsatz nicht brennbarer Dammmaterialien (Mineralwolle)

Beschreibung neuer Referenzgebaude

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Annuitatenmethode (nach VDI 2067)

Darstellung der annuitatischen Gesamtkosten (annuitatische Gewinne
und Verluste bzw. Amortisationszeiten)

146



Energetische Standards in Augsburg

WU

Preis- und Zinsansatz

Realansatz

Betrachtungszeitraum

30 Jahre (Wohngebaude)
20 Jahre (Nichtwohngebaude)

Kalkulationszinssatz

0,0 % (real)

Energiepreissteigerung

e Erdgas: 2020-2035: 1,1 %/a (real); 2036-2045: 1,0 %/a (real)
e Strom: 2020-2035: 0,25 %/a (real); 2036-2045: 0,1 %/a (real)
e Holz-Pellets: 2020-2035: k.A.; 2036-2045: k.A.

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

0,0 %/a (real)

Lebensdauern

Ubernahme der Ansétze nach VDI 2067 Blatt 1

e Bauliche Komponenten: 30-50 Jahre
e Anlagentechnische Komponenten: 15-50 Jahre

Bericksichtigung von Restwerten
und Ersatzinvestitionen

Ja (Berticksichtigung von Kostendegression bei PV-Anlagen und Batte-
riespeicher)

Berucksichtigung von Forderung

Nein

Kostenansatz

Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise

Linearisierung in Abhangigkeit vom Bedarf (Hochrechnung auf 2020):

e Gas:6,4/5,8 Cent/kWh

e Holz-Pellets: 5,3 / 4,6 Cent/kWh

e Strom-Mix: 29,4 / 21,4 Cent/kWh

e Strom-Sondertarif Warmepumpe: 23,9 / 21,7 Cent/kWh
Berucksichtigung von Erlosen der BHKW-Varianten (Eigennutzung,
Einspeisevergitungen, Erstattungen, KWK-Bonus)

Kostenkennwerte
Gebaudehiille

Ubernahme der Kostenfunktionen der baulichen Komponenten aus
(Maas/Schlitzberger 2017) und Hochrechnung auf 2020

Aktualisierung der Kennwerte fiir Fenster und Dachfenster z.B.:
e Fenster: 303,17 €/m? fur U-Wert: 1,0 W/(m?2K)
e Dachfenster: 731,01 €/m? fir U-Wert: 1,0 W/(m?K)

Kostenkennwerte
Anlagentechnik

Ubernahme der Kostenfunktionen und Kennwerte aus (Maas/Schlitz-
berger 2017) und Hochrechnung auf 2020

Aktualisierung der Kennwerte fiir PV-Anlagen und Batteriespeicher:

e PV-Anlage: 30 kWp: 1.309 Euro/kWp
e Batteriespeicher (gréRenabhingig): 958,4 *x 0144

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

Ubernahme der Ansétze aus (Maas/Schlitzberger 2017) und Hoch-
rechnung auf 2020

Fiir PV-Anlagen: gestaffelt nach Anlagengrofle. Zusatzliche Beriicksich-
tigung von Reinigungskosten.

Berucksichtigung erhéhter Pla-
nungskosten

Ja

(Ansatz von Mehrkosten bei verbesserter Ausfiihrung der Bauteilan-
schliisse (AUWB < 0,05 W/(m?2K))

Quellen der Kostendaten

Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgte auf der Basis von Vor-
gangeruntersuchungen sowie weiterer verfligbarer, empirisch nicht
valider Untersuchungen.

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2016, Hochrechnung auf 2020
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Tabelle 49: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 4
Ergebnisse - Fazit (Studie 4) Wohngebadude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fir den Neubau von typischen Wohn-
gebduden sowohl die investiven Kosten als auch die jahrlichen (annuitatischen) Gesamtkosten ver-
schiedener Gebaudeenergiestandards untersucht. Aus den Differenzen der Gesamtkosten zwischen
der Referenzvariante (EnEV 2014) und der jeweils betrachteten Variante (z.B. EnEV 16 oder KfW 55)
ergeben sich annuitdtische Gewinne oder Verluste. Bei der Berechnung der Gesamtkosten wurden
neben den investiven Kosten auch die laufenden Kosten fiir Energie sowie fiir Wartung und Instand-
haltung beriicksichtigt.

Die Studie betont zunachst, dass die Anteile der energiebedingten Mehrkosten an den Gesamtkos-
tensteigerungen im Bau von 2000 bis 2014 bzw. 2016 als gering einzuschatzen sind. Die Baukosten-
senkungskommission ordnet nur 6 Prozentpunkte von insgesamt 36 % Baupreissteigerung den Wir-
kungen der EnEV 2002 bis 2014 zu — 30 Prozentpunkte sind folglich nicht energiebedingt. Geht man
von Baukosten der Kostengruppen 300 und 400 in Hohe von rd. 1.630 €/m? Wohnflache aus, so
bewegen sich die Mehrkosten der EnEV 2016-Anhebung fir ein Einfamilienhaus in einer GréRen-
ordnung von ca. 2,2 bzw. 4,2 % und fiir ein Mehrfamilienhaus von 2,1 bzw. 3,3 %.

Die Studie zeigt dariiber hinaus, dass der Ubergang von der EnEV 2014 zur EnEV 2016 insgesamt
gesehen wirtschaftlich darstellbar ist. Darliberhinausgehende Verscharfungspotenziale sind vor al-
lem im Bereich der Einfamilienhduser gegeben. Im Bereich der Mehrfamilienhduser wird bei der
angenommenen Energiepreissteigerung kein weiteres Verscharfungspotenzial gesehen. Die Einbe-
ziehung der regenerativen Stromerzeugung durch PV-Anlagen in die Wirtschaftlichkeitsbewertun-
gen zeigt bei Wohngebduden durchweg Verbesserungen in der Wirtschaftlichkeit (kiirzere Amorti-
sationszeiten im Vergleich zu den Varianten ohne PV).

Im Bereich der Mehrfamilienh3user fiihrt der Ubergang von der EnEV 2014 zur EnEV 2016 nur zu
geringen Differenzen bei den jahrlichen Gesamtkosten. Die Anforderungen der EnEV 2016 liegen
damit noch im kostenoptimalen Bereich. Ausgehend von den Anforderungen der EnEV 2016 fiihren
hohere Gebadudeenergiestandards ohne Forderung bei einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
zu steigenden jahrlichen Gesamtkosten. Tendenziell schneiden hier Varianten mit Warmepumpen
am besten ab. Beim kleinen Mehrfamilienhaus stellt das KfW-Effizienzhaus 55 mit Solewarme-
pumpe das Kostenoptimum dar. Gebaudevarianten mit Warmepumpenldsungen profitieren dabei
von einer verbesserten baulichen Ausfihrung durch geringere bedarfsgebundene annuitatischen
Kosten, sodass sich mit steigenden Anforderungen tendenziell h6here annuitatische Gewinne (ge-
ringere annuitdtische Gesamtkosten) ergeben. Fir die Varianten mit Pelletkessel als Warmeerzeu-
ger ergeben fir alle betrachteten Niveaus vergleichsweise hohe annuitatische Verluste.

Die Berechnungsergebnisse reagieren wegen des sehr flach verlaufenden Kostenoptimums ver-
gleichsweise sensibel auf gedanderte Randbedingungen. Dies bedeutet einerseits, dass bei unglinsti-
gen Randbedingungen fir weitere EnergiesparmaBnahmen (z.B. geringe Energiepreissteigerungen)
kaum noch Potenzial fiir eine Erhohung der EnEV-Anforderungen tber das EnEV 2016-Niveau hinaus
besteht. Andererseits sind aber auch mégliche Gesamtkostensteigerungen bei einer iber die EnEV
2016 hinausgehenden weiteren Anhebung der energetischen Anforderungen gering.
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Ergebnisse - Fazit (Studie 4) Nichtwohngebidude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir den Neubau von typischen Nicht-
wohngebduden die jahrlichen (annuitdtischen) Gesamtkosten verschiedener Gebaudeenergiestan-
dards untersucht. Aus den Differenzen der Gesamtkosten zwischen der Referenzvariante (EnEV
2014) und der jeweils betrachteten Variante (z.B. EnEV 16) ergeben sich annuitdtische Gewinne o-
der Verluste. Bei der Berechnung der Gesamtkosten wurden neben den investiven Kosten auch die
laufenden Kosten fiir Energie sowie fiir Wartung und Instandhaltung beriicksichtigt. Férderung
wurde nicht beriicksichtigt.

Aufgrund der Unterschiede bei den Modellgebduden und den Nutzungsformen ergibt sich beziglich
der Wirtschaftlichkeit ein uneinheitlicheres Bild als bei den Wohngebauden. Die Studie zeigt jedoch,
dass auch fiir den Bereich der Nichtwohngebiude der Ubergang von der EnEV 2014 zur EnEV 2016
wirtschaftlich darstellbar ist. Das aktuelle Anforderungsniveau der EnEV 2016 stellt Gberwiegend
das Kostenoptimum der untersuchten Varianten dar. Lediglich beim Verbrauchermarkt, dem Hoch-
schulgebdude und der Shopping Mall ist das Anforderungsniveau nach EnEV 2014 das kostenglins-
tigste.

Ausgehend von den Anforderungen der EnEV 2016 fihren hohere Geb3dudeenergiestandards ohne
Forderung bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren bei den betrachteten Biiro- und Verwal-
tungsgebauden zu steigenden jahrlichen Gesamtkosten (d.h. zu annuitatischen Verlusten). Die Aus-
wertungen zeigen, dass die auftretenden annuitdtischen Verluste vergleichsweise gering bleiben.
Unter Berlicksichtigung einer hohen Energiepreissteigerung ist fir die Kindertagesstatte mit der
Wairmeversorgungsvariante Sole-Wasser-Warmepumpe das Niveau Qp55% U70% die kostengiins-
tigste der untersuchten Varianten. Im Vergleich zur EnEV 2016 entsteht hier ein annuitatischer Ge-
winn.
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Rahmenbedingungen Studie 5

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 5

EnEV 2017 — Vorbereitende Untersuchungen

Erscheinungsjahr

2017

Auftraggeber

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Auftragnehmer/Autoren

Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH

Gegenstand der Studie

Neubau Wohngebiude und Nichtwohngebdude (NWG)

Perspektive der Betrachtung

Akteursperspektive (selbstnutzende Eigentlimer)

Problemstellung/Anlass

Uberpriifung der ,wirtschaftlichen Vertretbarkeit” nach EnEG und
Umsetzung der europaischen Richtlinie 2010/31/EU liber die Gesam-
tenergieeffizienz von Gebauden (EPBD bzw. Gebidude-RL)

Verwendete Modellgebaude

e Wohngebaude: 7 Modellgebiude (5 Einfamilienhausvarianten
und 2 Mehrfamilienhauser mit 6 bzw. 40 WE)

e Nichtwohngebiude: 8 Modellgebaude (darunter 2 Biiroge-
bdude, eine Schule und eine Kindertagesstatte)

Durchgefiihrte Untersuchungen

e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir unterschiedliche Warme-
schutzniveaus und unterschiedliche Warmeversorgungssysteme
auf Gesamtgebdudeebene

e Kostenoptimalitdtsuntersuchungen (global cost)

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e Energiebedarfsberechnung nach EnEV (DIN 18599)
e Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

Wohngebaude: 4 Standards bezogen auf EnEV 2014 (u.a. KfW 55 und
Kfw 40)

NWG: 3 Standards bezogen EnEV 2014 (u.a. EnEV 2016 und Qp55%
070%)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Gas-Brennwertkessel

e Holz-Pellet-Kessel

e Luft-Wasser-Warmepumpe

e Sole-Wasser-Warmepumpe

e BHKW (nur Nichtwohngebaude)

e Zusatzliche Betrachtung von Abluftanlagen, Liftungsanlage mit
WRG, thermischen Solaranlage und PV-Anlagen

e NWG: Kombinationen von 1.und 2. Warmeerzeuger

Zusatzuntersuchungen

Zusatzbetrachtungen zur Anforderungssystematik und zu technischen
Randbedingungen

Sensitivitatsbetrachtungen fiir Energiepreise und Zinsen
Makrookonomische Perspektive (Kostenoptimalitat)
Bauteilbezogene Analysen der Anforderungen an Bestandsgebaude

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Annuitatenmethode (nach VDI 2067)

Darstellung der Amortisationszeiten bzw. der Deckungsfehlbetrdge
zur Amortisation im jeweiligen Betrachtungszeitraum

Preis- und Zinsansatz

Realansatz
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Betrachtungszeitraum

30 Jahre (Wohngebaude)
20 Jahre (Nichtwohngebaude)

Kalkulationszinssatz

1,0 % (real)

Energiepreissteigerung

e Erdgas: 2015-2035: 1,2 %/a (real); 2036-2045: 1,0 %/a (real)

e Strom: 2015-2035: 0,1 %/a (real); 2036-2045: 0,0 %/a (real)

e Holz-Pellets: 2015-2035: 1,5 %/a (real); 2036-2045: 1,3 %/a
(real)

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

0,0 %/a (real)

Lebensdauern

Ubernahme der Ansétze nach VDI 2067 Blatt 1

e Bauliche Komponenten: 30-50 Jahre
e Anlagentechnische Komponenten: 15-50 Jahre

Beriicksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen
Berucksichtigung von Forderung Nein

Kostenansatz

Brutto (inklusive MwsSt.)

Energiepreise

e Gas: 7,5 Cent/kWh

e Holz-Pellets: 5,1 Cent/kWh

e Strom-Mix: 29,8 Cent/kWh

e Wirmepumpenstrom: 24,8 Cent/kWh (NWG: 28,3 Cent/kWh)

Kostenkennwerte
Gebaudehiille

Verwendung von Kostenfunktionen fiir die baulichen Komponenten
Kostenkennwerte fur Fenster und Dachfenster z.B.:

e Fenster: 279,30 €/m? fur U-Wert: 1,0 W/(m?2K)

e Dachfenster: 650,9 €/m? fur U-Wert: 1,0 W/(m?K)

Kostenkennwerte
Anlagentechnik

Verwendung von Kostenfunktionen und Kostenkennwerten fiir die an-
lagentechnischen Komponenten:
z.B. Warmeerzeuger ab 32 kW

e WP Sole (mit TWW): 1727,9*X08422

o Pellet (mit TWW): 3419,5*X07028

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

Wohngeb&ude: Ansitze in €/a (nur Anlagentechnik) z.B.
Zu-/Abluftanlage: 4.064 €/a im groRen MFH

NWG: Ansatze in % der Anfangsinvestition (nur Anlagentechnik) z.B.
Zu-/Abluftanlage: 5,3 % (Instandhaltung, Wartung und Inspektion)

Bericksichtigung erhohter Pla-
nungskosten

Ja

(Ansatz von Mehrkosten bei verbesserter Ausfiihrung der Bauteilan-
schliisse (AUWB < 0,05 W/(m?K))

Quellen der Kostendaten

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir den
Neubau von Wohngebauden und Nichtwohngebauden liegen nicht
vor. Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgte auf der Basis von
Vorgangeruntersuchungen sowie weiterer verfligbarer Untersuchun-
gen.

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2015

Tabelle 50: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 5
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Ergebnisse - Fazit (Studie 5) Wohngebadude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir den Neubau von typischen Wohn-
gebauden sowohl die investiven Kosten als auch die Amortisationszeiten bzw. die (annuitatischen)
Deckungsfehlbetrage zur Amortisation im Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ermittelt. Bei der
Berechnung der Amortisationszeiten wurden neben den investiven Kosten auch die laufenden Kos-
ten fir Energie sowie fir Wartung und Instandhaltung beriicksichtigt._ Férderung wurde nicht be-

ricksichtigt.

Die Studie zeigt bei Betrachtung des KfW 55-Standards (Qr 55 % Hr' 85 %) flir Systemvarianten mit
Wiéarmepumpe als Warmeerzeuger weitgehend Amortisationszeiten die innerhalb des Betrach-
tungszeitraums von 30 Jahren liegen. Die Wirtschaftlichkeit ist in diesen Fallen ohne Forderung ge-
geben. Eine Ausnahme stellt das kleine Mehrfamilienhaus dar. Hier ergibt sich fiir den Fall der War-
meversorgung mit Sole-Wasser-Warmepumpe eine Amortisationszeit von 36 Jahren und ein De-
ckungsfehlbetrag von 13 €/m?. Der KfW 40-Standard ist ohne Férderung mit Warmepumpe in kei-
nem der betrachteten Mehrfamilienhduser wirtschaftlich zu realisieren.

Fiir die Systemvarianten, bei denen als Warmeerzeuger ein Gas-Brennwert Kessel zugrunde gelegt
ist, kann fiir den KfW 55-Standard in keinem der untersuchten Falle eine Amortisationszeit kleiner
als 30 Jahre ausgewiesen werden. Die Wirtschaftlichkeit ist in diesen Fallen ohne Férderung nicht
gegeben. Zur Einhaltung der primarenergetischen Anforderung wird bei den Gas-Brennwert Syste-
men ein relativ hoher Warmeschutz der Gebaudehiille erforderlich. Die hierfiir anfallenden Kosten
sind vergleichsweise hoch im Verhaltnis zu den erzielbaren Kosteneinsparungen, weshalb deutlich
hohere Amortisationszeiten als bei den Warmepumpen resultieren. Die zur Einhaltung einer Amor-
tisationszeit von 30 Jahren fiir den KfW 55-Standard ausgewiesenen Deckungsfehlbetrdge liegen bei
den Mehrfamilienhdusern zwischen 42 €/m? (MFH klein) und 46 €/m? (MFH groR).

Neben den Warmepumpen und dem Gas-Brennwert Kessel wurde als weitere Systemvariante der
Einsatz eines Pelletkessels bewertet. Beim grofRen Mehrfamilienhaus lassen sich diese Systemvari-
anten im KfW 55-Standard wirtschaftlich darstellen. Beim kleinen Mehrfamilienhaus und den be-
trachteten Einfamilienhdusern lassen sich diese Systemvarianten nicht wirtschaftlich darstellen. An-
ders als bei den Systemen mit Gas-Brennwert Kessel sind die hohen Amortisationszeiten bei den
Pelletkesseln darauf zurlickzufiihren, dass relativ hohe Investitionskosten und gleichzeitig ein ver-
gleichsweise hoher Wartungsaufwand anfallen.
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Ergebnisse - Fazit (Studie 5) Nichtwohngebdude (Neubau)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir den Neubau von typischen Nicht-
wohngebaduden sowohl die investiven Kosten als auch die Amortisationszeiten bzw. die (annuitati-
schen) Deckungsfehlbetrage zur Amortisation im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ermittelt. Bei
der Berechnung der Amortisationszeiten wurden neben den investiven Kosten auch die laufenden
Kosten fiir Energie sowie fiir Wartung und Instandhaltung bericksichtigt. Férderung wurde nicht

bericksichtigt.

Aufgrund der Unterschiede bei den Modellgebauden und den Nutzungsformen ergibt sich bezlglich
der Wirtschaftlichkeit ein uneinheitlicheres Bild als bei den Wohngebauden. Trotz der Heterogenitat
der untersuchten Gebaude lassen sich aus der Studie folgende Aussagen ableiten:

Die Systemvarianten BHKW/Gas-BW-Kessel weisen fiir das Niveau EnEV 2016 (Qp75% U80%) durch-
weg Amortisationszeiten auf, die nicht innerhalb des Betrachtungszeitraums von 20 Jahren liegen.
Die hoheren Amortisationszeiten sind in erster Linie darauf zurlickzufiihren, dass die errechneten
Energiekosteneinsparungen hier nur geringfligig Giber den anfallenden Wartungsmehrkosten liegen.

Im Fall des kleinen Biiros und im Fall des Verbrauchermarkts ergibt sich fiir die Systemvariante
Luft/Wasser-Warmepumpe/Gas-BW-Kessel jeweils keine Amortisation innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums. Im Fall der Kindertagesstatte stellt sich diese Systemvariante fir alle betrachteten Ni-
veaus wirtschaftlich dar. Die kiirzeste Amortisationszeit ergibt sich fiir das Niveau Qp 65% U80 %.

Flr die Geb&dude Biro groB, Kindertagesstatte und Hotel liegen fiir die Systemvariante Sole/Wasser-
Wirmepumpe die Amortisationszeiten beim Niveau EnEV 2016 (QP 75 % U 80 %) zwischen 12 und
17 Jahren. Auch die Niveaus Qp65 % U80 % und Qp55% U70 % lassen sich im Fall der Kindertages-
statte wirtschaftlich darstellen. Fiir andere Gebdudetypen ergibt sich keine Wirtschaftlichkeit mit
der Systemvariante Sole/Wasser-Warmepumpe.

Bei den Systemvarianten Pelletkessel/Gas-BW-Kessel werden Amortisationszeiten bestimmt, die im
Fall des Niveaus EnEV 2016 (Qp75% U80%) zwischen 22,8 und 41,3 Jahren liegen. Eine Wirtschaft-
lichkeit ist hier nicht gegeben. Fiir das Niveau Qp65 % U80 % wird nur im Fall des kleinen Biiros eine
Amortisationszeit von 19,1 ausgewiesen.

Die Studie zeigt darlber hinaus, dass die Ergebnisse stark von der unterstellten Energiepreissteige-
rung und dem zu Grunde liegenden Betrachtungszeitraum abhangen. Ein hoheres Preissteigerungs-
szenario bzw. ein langerer Betrachtungszeitraum (30 Jahre) filhren zu kiirzeren Amortisationszeiten.
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Rahmenbedingungen Studie 6

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 6

Klimaschutz und Bestandssanierung im Bereich 6ffentlicher Liegen-
schaften*!

Erscheinungsjahr

2018

Auftraggeber

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Auftragnehmer/Autoren

Institut Wohnen und Umwelt (IWU)

Gegenstand der Studie

Sanierung Nichtwohngebaude (Blro- und Verwaltungsgebaude)

Perspektive der Betrachtung

Offentliche Hand als selbstnutzende Eigentiimer

Problemstellung/Anlass

Fortschreibung EnEV-Erlass fiur die Bestandssanierung

Verwendete Modellgebaude

Gebiudemodelle ,Biiros-klein“ (1.972 m? BGF) und ,Atrium & Turm®
(A&T) (16.484 m? BGF)
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Durchgefiihrte Untersuchungen

e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir unterschiedliche Sanie-
rungsstufen

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e ENEV 2016 bzw. DIN V 18599

e Endenergie, Primarenergie und CO2

e Korrektur der berechneten Bedarfskennwerte flir Heizung tiber
die Beriicksichtigung von Re- und Prebound-Effekten

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

e 8 Qualitatsstufen der Gebdudesanierung (unsanierter Ausgangs-
zustand bis KfW EH 40)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Erdgas-Brennwertkessel, verbessert
e Holz-Pellet-Kessel (HPK)

e Fernwarme mit KWK (FW/KWK)

o Luft-Wasser-Warmepumpe (WP Luft)
e Sole-Wasser-Warmepumpe (WPSole)

Zusatzuntersuchungen

e Berechnung mit alternativen Rahmenbedingungen und externen
Kosten
e Durchflihrung einer Nutzwertanalyse

e Juristische Analyse zur Vereinbarkeit von Haushaltsrecht und Kli-
maschutzzielen

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Kapitalwertmethode
Barwertige Gesamtkosten (global cost) und Kapitalwerte

Preis- und Zinsansatz

Nominalansatz

41 veroffentlicht in [BBSR 2019]
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Betrachtungszeitraum

30 Jahre

Kalkulationszinssatz

0,7 % (nominal)

Energiepreissteigerung

4,0 %/a (nominal)

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

2,0 %/a (nominal)
(nur Anlagentechnik)

Lebensdauern

e AuRenwand: 40 Jahre

e Pfosten-Riegel-Fassade: 30 Jahre

e AuRenwand gegen Erdreich/Bodenplatte: 50 Jahre
e Dach/Oberste Geschossdecke: 50 Jahre

e Fenster: 30 Jahre

e Anlagentechnik (pauschal): 25 Jahre

Beriicksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen
Berucksichtigung von Forderung Nein

Kostenansatz

Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise

e Gas: 6,5 Cent/kWh

e Holz-Pellets: 5,0 Cent/kWh

e Fernwérme: 8,5 Cent/kWh

e Strom-Mix: 20,0 Cent/kWh

e Strom-Sondertarif Warmepumpe: 15 Cent/kWh

Kostenkennwerte
Gebaudehiille

Bericksichtigung Kopplungsprinzip
Berucksichtigung der investiven Kosten der Sanierung der Gebaude-
hiille Gber abgeleitete Kostenfunktionen

Kostenkennwerte
Anlagentechnik

Bericksichtigung Kopplungsprinzip

Bericksichtigung der investiven Kosten der Warmeversorgungssys-
teme liber abgeleitete Kostenfunktionen.

Weitere Kostenkennwerte:

e Effiziente Pumpen: Mehrkosten: 10 €/m? NGF

e Hydraulischer Abgleich: Mehrkosten: 5 €/m? NGF

e Leuchten und elektronische Vorschaltgerate: Mehrkosten: 61,13
€/m? NGF

e Prasenzsteuerung und/oder Konstantlichtregelung: Mehrkosten:
8,65 €/m? NGF

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

2 % der Anfangsinvestition (pauschal fiir alle Komponenten)
(nur Anlagentechnik)

Beriicksichtigung erhohter Pla-
nungskosten

Ja (Fachplanung Beleuchtung fiir héhere Standards: Mehrkosten: 6,98
€/m? NGF und Warmebriicken/Luftdichtheit: Mehrkosten: 3 bzw. 5
€/m? Hullflache)

Quellen der Kostendaten

Empirisch valide Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir die Sa-
nierung von NWG liegen nicht vor. Die Ermittlung der Herstellungs-
kosten erfolgte primar auf Basis der BBSR-Online-Publikation Nr.
06/2014

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2017

Tabelle 51: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 6
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Ergebnisse - Fazit (Studie 6) Nichtwohngebdude (Sanierung)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse der Studie wurden fiir die Sanierung von typischen Biiro-
und Verwaltungsgebauden die Kapitalwerte und die (barwertigen) Gesamtkosten (iber einen Be-
trachtungszeitraum von 30 Jahren ermittelt. Bei der Berechnung der Gesamtkosten wurden neben
den investiven Kosten auch die laufenden Kosten fiir Energie sowie fir Wartung und Instandhaltung
berucksichtigt. Férderung wurde nicht beriicksichtigt.

Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen waren zwei unsanierte und bzw. teilsanierte Modellge-
biude (Biro- und Verwaltungsgebiude beheizt mit Ol-Niedertemperaturkessel bzw. Gas-Brenn-
wertkessel). Der berechnete Endenergiebedarf der Modellgebdude im Ausgangszustand wurde mit
den gemessenen Energieverbrauchen der Bundesliegenschaften abgeglichen.

Fir das kleine Biiro- und Verwaltungsgebaude lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

- Mit den Warmeversorgungssystemen ,Holz-Pellet-Kessel“ und ,,Fernwarme mit KWK“ werden
sowohl bezogen auf den unsanierten als auch auf den teilsanierten Ausgangszustand durchge-
hend positive Kapitalwerte realisiert d.h. mit diesen Systemen sind auch hohe Effizienzstandards
wie z.B. der KfW 40-Standard ohne Férderung wirtschaftlich realisierbar. Die Gewinnmaxima lie-
gen jeweils beim KfW 55-Standard.

|ll

- Mit dem Warmeversorgungssystem ,,Gas-Brennwertkessel” werden bis zum EnEV-Neubaustan-
dard mit verbessertem Warmeschutz dhnlich gute Ergebnisse erzielt. Darliber hinaus gehende
energetische Standards kénnen mit den vorgegebenen U-Werten nicht erreicht werden.

- Die Varianten mit ,elektrischer Warmepumpe” stellen sich 6konomisch weniger vorteilhaft dar.
Bezogen auf den unsanierten Ausgangszustand werden erst ab dem Erreichen des Neubaustan-
dards positive Kapitalwerte realisiert, die jedoch deutlich niedriger sind als bei den anderen War-
meversorgungssystemen. Bezogen auf den teilsanierten Ausgangszustand konnte keine Wirt-
schaftlichkeit festgestellt werden.

Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit ist die Kopplung der energetischen Mallnahmen mit so-
wieso anstehenden Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Um auch gesamtwirtschaftliche Aspekte abzubilden, erfolgte zuséatzlich eine Durchfliihrung von ge-
samtwirtschaftlichen Berechnungen unter Berticksichtigung von externen Kosten. Die Berticksichti-
gung von externen Kosten verbessert bei beiden Modellgebduden die Wirtschaftlichkeit (Kapital-
werte steigen).

Fiir das kleine Verwaltungsgebdaude wurden Parametervariationen mit alternativen Randbedingun-
gen durchgefiihrt. Anderungen in den Standardrandbedingungen (Betrachtungszeitraum, Kalkulati-
onszinssatz, Energiepreissteigerung) wirken sich sehr sensitiv auf die Ergebnisse aus. Insbesondere
der Kalkulationszinssatz beeinflusst die Ergebnisse deutlich.
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Rahmenbedingungen Studie 7

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 7

dena-Sanierungsstudie. Teil 1: Wirtschaftlichkeit energetischer Mo-
dernisierung im Mietwohnungsbestand

Erscheinungsjahr

2010

Auftraggeber

Deutsche Energie-Agentur (dena)

Auftragnehmer/Autoren

Institut Wohnen und Umwelt (IWU)

Gegenstand der Studie

Sanierung Wohngeb&ude (Mehrfamilienhauser)

Perspektive der Betrachtung

Akteursperspektive (Vermietung)

Problemstellung/Anlass

Begleitforschung zum Modellvorhaben ,Niedrigenergiehaus im Be-
stand”

Verwendete Modellgebaude

8 Gebdudemodelle aus unterschiedlichen Baualtersklassen: 4 Mehrfa-
milienhduser (MFH) und 4 groRe Mehrfamilienhduser (GMFH) z.B.
GMFH 1958-1968 und GMFH 1969-1978

e T .

Durchgefiihrte Untersuchungen

e Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir energetische Sanierungen
aus Sicht der Vermieter

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e DINV 4108-6 und der DIN V 4701-10

e Berechnung Endenergiebedarf nach Leitfaden ,Energiebewusste
Geb&udeplanung” (LEG)

e Endenergie, Primdrenergie und CO2

e Einordnung der berechneten Bedarfswerte durch Abgleich mit
bundesweitem Heizspiegel

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards

e 6 energetische Standards (Ist, EnEV 09, KfW 100, KfwW 85, KfW
70, KfW 55)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme

e Brennwertkessel Ol/Gas

e Holz-Pellet-Kessel

e Fernwarme

e Zusatzlich: Abluftanlagen, Liftungsanlagen mit WRG und ther-
mische Solaranlagen, Warmebrickenvermeidung

Zusatzuntersuchungen

e Ausweis der Wirtschaftlichkeit der EinzelmaBnahmen in den je-
weiligen Hausdatenblattern

e Abgleich mit Datenbasis und Praxiserfahrungen der Projektteil-
nehmer

e Exkurs zum energetischen Portfoliomanagement

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Kapitalwertmethode

Darstellung der , Break-Even-Mieterh6hungen” und der warmmieten-
neutralen Mieterh6hungen

Preis- und Zinsansatz

Nominalansatz
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Betrachtungszeitraum

25 Jahre

Kalkulationszinssatz

4,6 % (nominal)

Energiepreissteigerung

Nicht berlcksichtigt, da aus Vermietersicht nicht relevant. Dafiir Be-
ricksichtigung der Hohe der ortsiiblichen Vergleichsmiete, der zu-
kiinftigen Mietsteigerung und der Hohe des Leerstands vor und nach
Sanierung

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

Nicht beriicksichtigt

Lebensdauern

Pauschal 25 Jahre fir alle Bauteile und die Anlagentechnik

Berucksichtigung von Restwerten
und Ersatzinvestitionen

Nein (da Betrachtungszeitraum der Lebensdauer entspricht)

Beriicksichtigung von Férderung

Nein (bei der Bestimmung der Break-Even-Mieterhéhung)
Ja (bei der Betrachtung der Refinanzierung der Vollkosten)

Kostenansatz

Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)

Energiepreise

Pauschal: 6,5 Cent/kWh

Kostenkennwerte
Gebaudehiille

e Bericksichtigung Kopplungsprinzip

e Beriicksichtigung der investiven Kosten der Sanierung einzelner
Bauteile der Gebdudehdille Gber empirisch abgesicherte Kosten-
funktionen

Kostenkennwerte
Anlagentechnik

e Bericksichtigung Kopplungsprinzip
e Bericksichtigung der investiven Kosten der Anlagentechnik tber
empirisch abgesicherte Kostenfunktionen

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

Es wurde angenommen, dass sich aus den MalRnahmen keine zusatzli-
chen laufenden Ausgaben fiir Instandhaltung und Wartung ergeben.

Berucksichtigung erhéhter Pla-
nungskosten

Nein

Quellen der Kostendaten

IWU Kostenstudie 2009

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2009
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Ergebnisse - Fazit (Studie 7) Wohngebaude (Sanierung)

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden in der Studie fiir die Sanierung von typischen Wohnge-
bauden die Kapitalwerte tGber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren ermittelt. Es wurden die-
jenigen Mieterh6hungen berechnet, die notwendig sind, um unter Beachtung der 6konomischen
Mindestanforderungen des Investors die zusatzlichen energiesparenden Investitionen gerade zu er-
wirtschaften (Kapitalwert gleich Null). Diese sog. ,Break-Even-Mieterhohungen® wurden der Ener-
giekostenersparnis der Mieter im Jahr der MaBnahme zur Beurteilung der Warmmietenneutralitat
gegenibergestellt. Forderung wurde dabei nicht beriicksichtigt.

Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen waren 8 weitgehend unsanierte Modellgebaude (Wohn-
gebdude). Diese Gebdude waren in ihrem IST-Zustand vor der Modernisierung typisch fir die im
Rahmen des Projektes ,Niedrigenergiehaus im Bestand” geforderten Bauvorhaben. Der berechnete
Endenergiebedarf der Modellgebdude im Ausgangszustand wurde mit gemessenen Energieverbrau-
chen aus dem bundesweiten Heizspiegel abgeglichen.

Die Studie zeigt, dass die energetische Sanierung von Mehrfamilienhdusern bei den angenommenen
Rahmenbedingungen sowohl fiir Vermieter als auch Mieter 6konomisch vorteilhaft sein kann. Bis
zum energetischen Standard KfW Effizienzhaus 70 kdnnen sanierungsbediirftige Mehrfamilienhau-
ser warmmietenneutral saniert werden:

- Das heildt, dass der Vermieter die Investitionskosten rentabel auf die Kaltmiete umlegen kann.

- Der Mieter profitiert gleichzeitig von geringeren Heizkosten, so dass die Warmmiete — also das,
was der Mieter letztendlich zahlt — nicht steigt.

Voraussetzung hierfir ist die Kopplung der energetischen MaBnahmen mit sowieso anstehenden
Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Lediglich beim KfW 55-Standard ist die fiir den Vermieter mindestens erforderliche Mieterh6hung
auf Grund der Uberproportional gestiegenen energiebedingten Mehrkosten bei den in der Studie
angesetzten aktuellen Energiepreisen nicht mehr warmmietenneutral.
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Rahmenbedingungen Studie 8

Kategorie

Titel der Studie

Rahmenbedingungen Studie 8

Begleituntersuchung zur europaischen Berichterstattung , Cost-Opti-
mal-Level”“ — Modellrechnungen

Erscheinungsjahr

2013

Auftraggeber

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Auftragnehmer/Autoren

Ecofys Germany GmbH

Gegenstand der Studie

e Neubau Wohn- und Nichtwohngebaude
e Sanierung Wohn- und Nichtwohngebaude

Perspektive der Betrachtung

Einzel-und gesamtwirtschaftliche Perspektive

Problemstellung/Anlass

Uberpriifung der Kostenoptimalitdt gemaR Richtlinie 2010/31/EU
liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

Verwendete Modellgebaude
(Sanierung)

e Wohngebaude: 3 Modellgebaude aus der Baualtersklasse 1958-
1968 (2 Einfamilienhauser und 1 Mehrfamilienhaus)

e Nichtwohngebdude: 3 Modellgebaude aus unterschiedlichen
Baualtersklassen (1 Burogebaude, ein Verbrauchermarkt, 1 Ho-
tel)

Durchgefiihrte Untersuchungen
(Sanierung)

Bestimmung des Kostenoptimums fiir einzelne Bauteile und Anlagen-
techniken

Energiebilanzverfahren und Kenn-
werte

e DINV 18599
e Endenergie und Priméarenergie

Untersuchte Energieeffizienzstan-
dards (Sanierung)

Bauteilebezogene Anforderungen der EnEV 09 und 3-5 bessere U-
Werte fur unterschiedliche Warmeversorgungsysteme (nur NWG)

Untersuchte Warmeversorgungs-
systeme (Sanierung)

e Brennwertkessel Gas

e Brennwertkessel Ol (nur Wohngebiude)

e Holz-Pellet-Kessel (mit Solarthermie)

e Warmepumpen (Luft, Sole, Wasser)

e Zusatzlich: Liftungsanlagen mit WRG, Prasenz- und Kon-
stantlichtregelung (nur NWG)

Zusatzuntersuchungen

e Berechnungen auf Gesamtgebadudeebene fiir den Neubau
(Wohn- und Nichtwohngebaude)

e Berechnungen mit einem zweiten Szenario (hdhere Energie-
preissteigerung, niedrigere Zinsen und Kosten)

e Berechnungen aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive (u.a. mit
CO2-Kosten)

Methodik Wirtschaftlichkeit (Be-
wertungsansatz)

Kapitalwertmethode
Darstellung der barwertigen Gesamtkosten (global cost)

Preis- und Zinsansatz

Realansatz

Betrachtungszeitraum

30 Jahre (Wohngebaude)
20 Jahre (Nichtwohngebaude)

Kalkulationszinssatz

3,5 % (real) (einzelwirtschaftliche Perspektive)
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Energiepreissteigerung (einzel-
wirtschaftliche Perspektive)

e FErdgas/FW:2012-2019: 0,0 %/a (real); 2020-2029: 1,0 %/a
(real); 2030-2042: 1,0 %/a (real)

e Strom:2012-2019: 0,6 %/a (real); 2020-2029: 0,2 %/a (real);
2030-2042:-0,2 %/a (real)

e Ol/Holz-Pellets: 2012-2019: 1,0 %/a (real); 2020-2029: 2,0 %/a
(real); 2030-2042: 1,8 %/a (real)

Preissteigerung Wartung, Instand-
haltung, Ersatzinvestition

Ja (0,0 %/a real)

Lebensdauern

e Wadrmeschutz: 30 Jahre

e Fenster: 20 Jahre

e Anlagentechnik: 15 bis 30 Jahre (auRer Anschlisse Gas/FW und
Warmepumpenperipherie)

Berlcksichtigung von Restwerten  Ja
und Ersatzinvestitionen
Bericksichtigung von Férderung Nein

Kostenansatz

Wohngebaude: Brutto (inklusive Mehrwertsteuer)
Nichtwohngeb&dude: Netto (ohne Mehrwertsteuer)

Energiepreise (einzelwirtschaftli-
che Perspektive)

e Gas: 6,4 Cent/kWh (NWG: 5,1 Cent/kWh)

Ol: 8,7 Cent/kWh (NWG: 7,3 Cent/kWh)
Holz-Pellets: 4,9 Cent/kWh (NWG: 4,1 Cent/kWh)
e Strom-Mix: 26,0 Cent/kWh (NWG: 14,9 Cent/kWh)

Kostenkennwerte
Gebaudehdiille (Sanierung)

Berucksichtigung Kopplungsprinzip
Verwendung von Kostenfunktionen fiir die baulichen Komponenten
Kostenkennwerte fur Fenster z.B.:
e Wohngebiude: Mehrkosten Fenster U-Wert: 1,0 W/(m?K) geg.
1,3 W/(m3K): 50 €/m?
e NWG: Mehrkosten Fenster U-Wert: 1,0 W/(m?3K) geg. 1,3
W/(m2K): 80 €/m?

Kostenkennwerte
Anlagentechnik (Sanierung)

Verwendung von Kostenfunktionen und Kostenkennwerten fiir die an-
lagentechnischen Komponenten:

Kostenkennwerte fir Warmeerzeuger z.B.:

e Wohngebaude MFH (140 kW): Gas BW-Kessel 22.894 €
e NWG 200 kW: Wirmepumpe Sole 466 €/kW

Jahrliche Wartungs- und Instand-
haltungskosten

Ansatze in % der Anfangsinvestition (zwischen 0,5% und 4 %; nur An-
lagentechnik)

Berucksichtigung erhéhter Pla-
nungskosten

Ja (Ansatz von Mehrkosten fiir Warmebriickenvermeidung und er-
hohte Luftdichtheit)

Quellen der Kostendaten (Sanie-
rung)

Wohngebaude: IWU Kostenstudie 2009 und eigene Untersuchungen

Nichtwohngebaude: Empirisch valide Kostenfunktionen und Kosten-
kennwerte fiir die Sanierung von NWG liegen nicht vor. Die Ermittlung
der Herstellungskosten erfolgte primar auf Basis der BBSR-Online-
Publikation Nr. 08/2012

Preisstand der Kostendaten

Preisstand 2012

Tabelle 53: Datenblatt Rahmenbedingungen Studie 8
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Ergebnisse - Fazit (Studie 8) Wohngebaude (Sanierung)

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden in der Studie fiir die Sanierung von typischen Wohnge-
bduden die barwertigen Gesamtkosten (iber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ermittelt.
Ermittelt wurde das Kostenoptimum fir unterschiedliche U-Werte einzelner Bauteile. Als Bezugsva-
riante flir Aussagen zur Wirtschaftlichkeit dienten dabei die bauteilbezogenen Anforderungen der
EnEV 2009. Férderung wurde nicht bericksichtigt.

Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen waren 3 teilsanierte Modellgebdude (Wohngebaude)
aus der deutschen Gebaudetypologie mit typischen Warmeversorgungssystemen im Ausgangszu-
stand.

Die Studie zeigt im Basisszenario fiir das Modellgebdaude MFH folgende Kostenoptima (in Abhangig-
keit vom Warmeversorgungsystem):

- AuBenwand und oberste Geschossdecke: 0, 20 bis 0,24 W/(m?K)
- Fenster: 1,30 W/(m?K)
- Kellerdecke: 0, 22 bis 0,30 W/(m?K)

Ausgehend von den derzeitigen Anforderungen der EnEV sind demnach etwas bessere bauteilbezo-
gene Standards ohne Forderung wirtschaftlich zu realisieren. Bei Anwendung des zweiten Szenarios
mit einer hoheren Energiepreissteigerung und niedrigeren Zinsen und Kosten sind noch deutlich
bessere U-Werte kostenoptimal und damit im Vergleich zu den gegenwartigen Anforderungen wirt-
schaftlich.

Voraussetzung hierfir ist die Kopplung der energetischen MaBnahmen mit sowieso anstehenden
Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Die Studie betont, dass die einzelnen Kostenoptimalitdtskurven in der Regel flach verlaufen, so dass
bereits geringe Anderungen bei den Randbedingungen zu signifikanten Verdnderungen bei den Kos-
tenoptima fihren kénnen.
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Ergebnisse - Fazit (Studie 8) Nichtwohngebdude (Sanierung)

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden in der Studie fiir die Sanierung von typischen Nichtwohn-
gebduden die barwertigen Gesamtkosten tber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ermittelt.
Ermittelt wurde das Kostenoptimum fir unterschiedliche U-Werte einzelner Bauteile. Als Bezugsva-
riante flir Aussagen zur Wirtschaftlichkeit dienten dabei die bauteilbezogenen Anforderungen der
EnEV.

Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnungen waren 3 teilsanierte Modellgebdude (Blro, Verbrau-
chermarkt, Hotel) mit typischen Warmeversorgungssystemen im Ausgangszustand.

Die Studie zeigt im Basisszenario fiir das Modellgebdude MFH folgende Kostenoptima (in Abhangig-
keit vom Warmeversorgungsystem):

- AuRenwand: 0,24 W/(mZ2K)
- Flachdach: 0,20 W/(m?K)

- Fenster: 1,30 W/(m?2K)

- Kellerdecke: 0,30 W/(m?K)

Die Kostenoptima entsprechen hier dem Anforderungsniveau der EnEV d.h. ausgehend von den der-
zeitigen Anforderungen sind bessere bauteilbezogene Standards ohne Férderung nicht wirtschaft-
lich zu realisieren. Bei Anwendung des zweiten Szenarios mit einer hoheren Energiepreissteigerung
und niedrigeren Zinsen und Kosten sind etwas bessere U-Werte kostenoptimal und damit im Ver-
gleich zu den gegenwartigen Anforderungen wirtschaftlich.

Voraussetzung hierfir ist die Kopplung der energetischen MaBnahmen mit sowieso anstehenden
Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten.

Die Studie betont, dass die einzelnen Kostenoptimalitdtskurven in der Regel flach verlaufen, so dass
bereits geringe Anderungen bei den Randbedingungen zu signifikanten Verdnderungen bei den Kos-
tenoptima fihren kdnnen.
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Anhang 2: Exemplarische Sensitivitdtsanalysen fiir den Neubau

Beispiel mit Standardannahmen(Neubau Nichtwohngebdude ohne Forderung):

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40

BWK-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2405 nicht erreichbar | nicht erreichbar
KapitaI\A::?Nrt/s(gVe;/gk)EnEV 16 €/m2NGF -10 ) )

FW/KWK-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2395 2388 2407
KapitaI\A::?Nrt/s(gVe;/gk)EnEV 16 €/m2NGF 0 7 12

HPK-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2438 2429 2445
KapitaI\A::?Nrt/(fve;/gk)EnEV 16 €/m2NGF 43 34 _50

WP Luft-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2636 2560 nicht erreichbar
KapitaI\A::?Nrt/s(gVe;/gk)EnEV 16 €/m2NGF 242 -165 )

WP Sole-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2581 2550 2539
Kapitalm;;/rt/(f\i/gk)EnEV 16 €/m2NGF -186 _155 144

Tabelle 54: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? ohne Férderung, Standardannahmen (Neubau NWG)

Energiepreissteigerung 1,5 %/a (real):

Eine hohere Energiepreissteigerung fihrt zu hoheren Gesamtkosten (hohere Energiekosten) bei allen Vari-
anten. Das beeinflusst die Wirtschaftlichkeit energiesparender Varianten im Vergleich zur Bezugsvariante
tendenziell positiv.

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40

BWK-SySteme Gesamtkosten €/m2NGF 2449 nicht erreichbar = nicht erreichbar
Kapitalwert (geg. EnEV 16 €/m2NGF 4 ) )

FW/KWK)

FW/KWK-Systeme Gesamtkosten €/m?nGr 2454 2439 2456
KapitaIV\::evl\';c/(gi/gk)EnEV 16 €/m2NGF 0 15 3

HPK-Systeme Gesamtkosten €/m?ner 2488 2473 2487
KapitaIV\::evl\';c/(gi/gk)EnEV 16 €/m2NGF 34 19 34

WP Luft-Systeme Gesamtkosten €/m2nGe 2715 2611 nicht erreichbar
KapitaIV\::evl\';c/(gi/gk)EnEV 16 €/m2NGF 261 157 )

WP Sole-Systeme Gesamtkosten €/m2nGe 2637 2600 2570
Kapita""’FeV';‘/(Kg\ng)E“EV 16 €/m?ner -184 -146 -116

Tabelle 55: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? ohne Forderung, Energiepreissteigerung 1,5 %/a (Neu-
bau NWG)
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Diskontrate 3% (real):

Ein hoherer Diskontsatz flihrt zu niedrigeren Gesamtkosten bei allen Varianten (zukilinftige Ausgaben werden
starker abgezinst und gehen dadurch weniger stark in die Berechnungen ein). Das beeinflusst die Wirtschaft-
lichkeit energiesparender Varianten im Vergleich zur Bezugsvariante tendenziell negativ.

Energetische Zielstandards

BWK-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)
FW/KWK-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16

FW/KWK)
HPK-Systeme Gesamtkosten
Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)
WP Luft-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16

FW/KWK)
WP Sole-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

€/m2ner

€/m>ner

€/m>nGr

€/m>ner

€/m>ner

€/m2ner

€/m>ner

€/m>nGr

€/m2ner

€/m>ner

EnEV 16

2331
-30

2497
-197
2464
-164

KfW EG 55

nicht erreichbar

2308

2351
-51
2463
-163
2450
-150

KfW EG 40

nicht erreichbar

2332
-32
2372
-72

nicht erreichbar

2468
-168

Tabelle 56: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? ohne Férderung, Diskontrate 3,0 % (Neubau NWG)
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Externe Kosten 180 €/tCO2:

Hohere externe Kosten filhren zu héheren Gesamtkosten bei allen Varianten. Das beeinflusst die Wirtschaft-
lichkeit von Varianten mit geringen CO2-Emissionen im Vergleich zur Bezugsvariante tendenziell positiv.

Energetische Zielstandards

BWK-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

FW/KWK-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

HPK-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

WP Luft-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

WP Sole-Systeme Gesamtkosten

Kapitalwert (geg. EnEV 16
FW/KWK)

€/m2ner

€/m’ner

€/m2ner

€/m>ner

€/m2ner

€/m2ner

€/m2ner

€/m2ner

€/m2ner

€/m2ner

EnEV 16

2538
-56
2482

2478
4
2791
-309
2696
-214

KfW EG 55

nicht erreichbar

2464
18
2467
15
2666
-184
2650
-168

KfW EG 40

nicht erreichbar

2480

2483
-1
nicht erreichbar

2601
-119

Tabelle 57: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m? ohne Férderung, externe Kosten 180 €/tCO2 (Neubau

NWG)
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Anhang 3: Auswertung bestehender Beschliisse und Leitlinien im Detail

(Energieeffizienz)

stadtischer Liegenschaften ist der
Planungsleitfaden
,Energieeffiziente Energienutzung
in Birogebduden” (LfU Bayern)
anzuwenden.

Es ist anzustreben, bei Neubauten

ist hinsichtlich der Planung
technischer Gewerke der
Leitfaden , Effiziente
Energienutzung in Biirogebauden”
des LfU zu beachten.

Aussage des KEM zur

Umsetzung der Leitlinien
(6konomische, 6kologische,
soziale und kulturelle
Zukunftsfahigkeit) mit gutem
Beispiel voran.

Ziele u.a.: Klimaschutz und

HochbaumaRnahmen besonders
bei allen Neubauten sind im
Vorplanungs- und
Entwurfsstadium die Aspekte der
Energieeinsparung und der
maximalen Energieeffizienz zu
beriicksichtigen

Die Einhaltung bestehender
Grenzwerte sollte durch die
Erfillung der Standards von Passiv-
oder Niedrigenergiehdusern
tbertroffen werden.

von Klimaschutzbelangen in der
stadtebaulichen Planung und
deren Umsetzung, insbesondere
zur energetischen Optimierung
und ErschlieRung von
Energiesparpotenzialen

Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt (LfU)
Geschaftsanweisung (GA) - fir P der fir Augsburg — |Geschaftsanweisung (GA) - Bau  |Kriterien fiir nachhaltij Leitfaden ,,Klii hutz und Projekt ,Passivhausschule”: Effiziente Energienutzung in
der Stadt Gewerke an Ziele fiir der Stadt Augsburg (2012) Bauleitplanung — Arbeitshilfe zur A “(2007) |Umsetzung bei der Biirogebiuden —
Augsburg (2017) bauden der Stadt Augsb: (2015) Erarbeitung von Stellungnahmen Entwurfsplanung fiir die kiinftige |Planungsleitfaden (2008)
(2016) 2zu Flichennutzungs- und »Sheridan-Volksschule“ und
Bebauungspldnen (2007) Beriicksichtigung im Rahmen des
,Fitnessprogramms Schulen”
(2005)
Art der Vorschrift Verbindliche innerdienstliche Planungsvorgaben (zur Kenntnis |Beschluss Verbindliche innerdienstliche Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen Empfehlungen
Verwaltungsvorschrift genommen) Verwaltungsvorschrift
Neubau Bei der Planung von Neubauten  |Insbesondere bei Biiro-Neubauten |Die Stadtverwaltung geht bei der [Bei stadtischen geringer Heizenergieverbrauch: Instrument zur Beriicksichtigung |Die Verwaltung wird beauftragt, |Fur Biirogebdude aber auch fiir

bei der in Planung befindlichen
,,Sheridan-Grundschule”
einschlieRlich den vorgesehenen
schulerganzenden
Betreuungsangeboten eine
bauliche Ausfiihrung in
,Passivhausbauweise”

andere Gebaude (z.B. Schulen).
10 Gebote fir energieeffiziente
Biiro- und Verwaltungsgebaude:
Integrales Energiekonzept zur
Minimierung des
Gesamtenergiebedarfs (Zielwert:
Priméarenergiekennwert zum

EnEV (Neubau).

eine energieneutrale Bauweise Geb&udehille (wurde nicht in Verbesserung der Energie- und stadtebauliche Dichte vorzunehmen. Heizen, Liften, Kihlen und
(sehr gute Warmedammung, dieser Richtlinie behandelt): Materialeffizienz (u.a. (Beeinflussung des Beleuchten von 100 kWh/(m?a)).
Liftung und ,Das KEM strebt im Sinne einer  |Treibhausgasemissionen Heizwarmebedarfs durch die Kompakte Bauweise und sehr
Warmerickgewinnung, Vorbildrolle von 6ffentlichen reduzieren, Energiebedarf und - Kompaktheit der Baukérper). guter baulicher Warmeschutz
Photovoltaik-Nutzung) Bauten den Einsatz von verbrauch senken) Bautechnischer Standard (Zielwert: Heizenergiekennwert <
einzusetzen (Prifung Passivhauskomponenten an, bzw. (Mindeststandard ist die EnEV, 40 kWh/(m?2a). Der Passivhaus-
Passivhausbauweise und einen Standard fir die Passivhausstandard ist das Standard mit < 15 kWh/(m?2a) ist
Passivhauskomponenten). Gebaudehtille, der um 20 % Optimum). fiir Neubauten heute als Stand der
besser als die jeweilige EnEV sein Technik anzusehen.
soll”.
Ausnahmen Sollte dies nicht wirtschaftlich k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Abweichungen sind zu begriinden
erreicht werden kénnen, ist dies
im Vergabevermerk zu begriinden.
Ausnahmeanforderung |In allen Fillen gilt die aktuelle k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Tabelle 58: Bestehende Beschliisse und Leitlinien der Stadt Augsburg (Neubau)
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Verwaltungsvorschrift

genommen)

Verwaltungsvorschrift

Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt (LfU)
Geschiftsanweisung (GA) - fiir Pl der Z itlinien fiir Augsburg — |Geschiftsanweisung (GA) - Bau |Kriterien fiir nachhaltige Leitfaden ,,Klimaschutz und Projekt ,Passivhausschule: Effiziente Energienutzung in
ben der Stadt Gewerke an Ziele fur der Stadt Augsburg (2012) i — Arbeitshilfe zur A “(2007) |Umsetzung bei der Biirogebduden —
Augsburg (2017) biuden der Stadt Augsb: ickll (2015) Erarbeitung von Stellungnahmen Entwurfsplanung fiir die kiinftige |Planungsleitfaden (2008)
(2016) zu Flachennutzungs- und »Sheridan-Volksschule” und
Bebauungsplidnen (2007) Beriicksichtigung im Rahmen des
»Fitnessprogramms Schulen”
(2005)
Art der Vorschrift Verbindliche innerdienstliche Planungsvorgaben (zur Kenntnis |Beschluss Verbindliche innerdienstliche Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen Empfehlungen

Passivhauskomponenten oder
EnEV - 20 % ist anzustreben

(6konomische, kologische,
soziale und kulturelle
Zukunftsfihigkeit) mit gutem
Beispiel voran.

Ziele u.a.: Klimaschutz und
Verbesserung der Energie- und
Materialeffizienz (u.a.
Treibhausgasemissionen
reduzieren, Energiebedarf und -
verbrauch senken)

bei allen Neubauten sind im
Vorplanungs- und
Entwurfsstadium die Aspekte der
Energieeinsparung und der
maximalen Energieeffizienz in
verstarktem MaRe zu
bericksichtigen

Umfassende Sanierung |Bei der Planung von Umbauten Insbesondere bei Biro-Umbauten |Die Stadtverwaltung geht bei der |Bei stadtischen k.A. k.A. Die Verwaltung wird weiter Fir Burogeb3ude aber auch fir

(Energieeffizienz) und Modernisierungen stéddtischer |ist hinsichtlich der Planung Umsetzung der Leitlinien HochbaumaBnahmen besonders beauftragt, im Rahmen von andere Gebdude (z.B. Schulen).
Liegenschaften ist der technischer Gewerke der (6konomische, 6kologische, bei allen Neubauten sind im Schulsanierungen die 10 Gebote fiir energieeffiziente
Planungsleitfaden Leitfaden ,Effiziente soziale und kulturelle Vorplanungs- und grundsatzliche Maglichkeit einer  |Biiro- und Verwaltungsgebaude:
,Energieeffiziente Energienutzung |Energienutzung in Biirogebduden” |Zukunftsfahigkeit) mit gutem Entwurfsstadium die Aspekte der Passivhaussanierung zur Integrales Energiekonzept zur
in Burogebduden” (LfU Bayern) des LfU zu beachten. Beispiel voran. Energieeinsparung und der Energieeinsparung zu Minimierung des
anzuwenden. maximalen Energieeffizienz in beriicksichtigen. Gesamtenergiebedarfs (Zielwert:

Aussage des KEM zur Ziele u.a.: Klimaschutz und verstarktem MaRe zu Primarenergiekennwert zum
Es ist anzustreben, bei Gebaudehiille (wurde nicht in Verbesserung der Energie- und beriicksichtigen Heizen, Luften, Kiihlen und
Modernsierungen eine dieser Richtlinie behandelt): Materialeffizienz (u.a. Beleuchten von 100 kWh/(m?a)).
energieneutrale Bauweise (sehr |, Das KEM strebt im Sinne einer  |Treibhausgasemissionen Kompakte Bauweise und sehr
gute Warmedammung, Luftung  [Vorbildrolle von &ffentlichen reduzieren, Energiebedarf und - guter baulicher Warmeschutz
und Warmeriickgewinnung, Bauten den Einsatz von verbrauch senken) (Zielwert: Heizenergiekennwert <
Photovoltaik-Nutzung) Passivhauskomponenten an, bzw. 40 kWh/(m?Za).
einzusetzen (Prifung einen Standard fiir die
Passivhausbauweise und Gebéudehiille, der um 20 %
Passivhauskomponenten). besser als die jeweilige EnEV sein
soll”.

Ausnahmen Sollte dies nicht wirtschaftlich k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Abweichungen sind zu begriinden
erreicht werden kénnen, ist dies
im Vergabevermerk zu begriinden.

Ausnahmeanforderung |In allen Fllen gilt die aktuelle k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
EnEV (Bestand).

Sanierung Passivhauskomponenten Aussage des KEM (wurde in dieser |Die Stadtverwaltung geht bei der |Bei stédtischen k.A. k.A. k.A. k.A.

inzel, t (Prufung) Richtlinie nicht behandelt): Umsetzung der Leitlinien HochbaumaRnahmen besonders

Tabelle 59: Bestehende Beschliisse und Leitlinien der Stadt Augsburg (Bestandssanierung)
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WU

Verwaltungsvorschrift

genommen)

Verwaltungsvorschrift

Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Stadt Augsburg Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt (LfU)
Geschiftsanweisung (GA) - fiir Pl der Z itlinien fiir Augsburg — |Gescha g (GA) - Bau |Kriterien fiir nachhalti L | Klii t und Projekt ,Passivhausschule”: Effiziente Energienutzung in
der Stadt Gewerke an Ziele fir der Stadt Augsburg (2012) i — Arbeitshilfe zur A “(2007) |Umsetzung bei der Biirogebauden —
Augsburg (2017) biuden der Stadt Augsb: ickll (2015) Erarbeitung von Stellungnahmen Entwurfsplanung fiir die kiinftige |Planungsleitfaden (2008)
(2016) zu Flichennutzungs- und »Sheridan-Volksschule” und
Bebauungspldnen (2007) Beriicksichtigung im Rahmen des
»Fitnessprogramms Schulen”
(2005)
Art der Vorschrift Verbindliche innerdienstliche Planungsvorgaben (zur Kenntnis |Beschluss Verbindliche innerdienstliche Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen (Beschluss) Empfehlungen Empfehlungen

nachwachsender Ressourcen (z.B.
Holz-, Lehmbaustoffe, Hanf, u.a.)
mit geringem Energieaufwand zur
Herstellung, Transport,

Bearbeitung (PEI) etc.

Kreislaufwirtschaft starken etc.

Produkte

und Landschaft

Solarenergienutzung Nutzung erneuerbarer Energien  |Das EEWdrmeG und das EEG ist zu |Erneuerbare Energien ausbauen  [Bei stadtischen Ausrichtung der Gebaude zur Effizienz der Versorgungsanlagen, |k.A. Minimierung innerer und duBerer
bzw. erneuerbare (Solarenergie, Geothermie und beachten. Es ist immer der Einsatz |und Energieversorgung sichern. HochbaumaRnahmen besonders |Nutzung von Sonnenenergie Anteil Erneuerbarer Energien, Waérmelasten (externe (solare)
Energien Biomasse) Photovoltaiknutzung  |einer Photovoltaikanlage mit Dabei ist zu beachten, dass der bei allen Neubauten sind im (Solarthermie, PV) Energieversorgungskonzept und interne Warmelasten
Eigenstromnutzung zu prifen. Energiemix 6kologisch und Vorplanungs- und Energieversorgung z.B. durch insgesamt < 250 Wh/d).
Einsatz von Fernwdrme ist im okonomisch verantwortbar ist. Entwurfsstadium die Aspekte der |Anschluss an ein BHKW oder Nah- Nutzung von Tageslicht mit
Neubau zu bevorzugen Beim Einsatz erneuerbarer Verwendung von bzw. Fernwarmenetz angepasstem architektonischem
Energien ist auf den umweltfreundlichen und Verwendung alternativer Entwurf.
Denkmalschutz zu achten. erneuerbaren Energietragern in Energietrager
verstarktem MaRe zu
beriicksichtigen.
CO2-Preis bei k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Wirtschaftlichkeitsbere
chnung
Okologisches Bauen Einsatz naturlicher, k.A. Ressourcenschonung, Verwendung umweltfreundlicher |Minimierung der Eingriffe in Natur|k.A. k.A. k.A.

Tabelle 60: Bestehende Beschliisse und Leitlinien der Stadt Augsburg (Sonstige MaRnahmen)

169



WU

Energetische Standards in Augsburg

Stadt Aachen

Stadt Frankfurt

Deutscher Stidtetag

Landkreis Darmstadt Dieburg

Aachener Planungsbausteine -
Leitlinien zum nachhaltigen Bauen kommunaler
Gebdude (2013)

Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen (2019)

Hinweise zum kommunalen
Energiemanagement (2019)

Leitlinien zum nachhaltigen Bauen (2018)

Art der Vorschrift

verbindliche Leitlinie

verbindliche Leitlinie fir stadtische
Bauvorhaben

Empfehlungen fir Kommunen

verbindliche Leitlinie fir Bauprojekte des
Eigenbetriebs flir Geb3dude- und
Umweltmanagement (Da-Di-Werk)

Neubau (Energieeffizienz)

Aachener Standard Neubau: Passivhaus mit
max. Heizwdrmebedarf von 20 kWh/(m?a)
Berechnung nach PHPP

Passivhaus oder Passivhauskomponenten

Moglich:

a) Unterschreitung der Grenzwerte der
aktuellen gesetzlichen Regelungen Neubau
(z.B. Unterschreitung EnEV um 20-30% oder
Orientierung an KfW-Standards 55 und 40)

b) Passivhaus-, Null- oder Plusenergiestandard
c) Energetische Zielwerte (z.B. Heizenergie
max. 20 kWh/(m?2a) oder Primirenergie max. 90
kWh/(m?Za))

Passivhaus max. Heizwdarmebedarf von max. 15
kWh/(m?Za)
Berechnung nach PHPP

mind. einzuhalten.

Ausnahmen Geb&ude mit kleinen Nutzflachen, sehr kurzen [Maoglich. Es ist zu begriinden, warum der nurin begriindeten Fallen (z.B. Denkmalschutz [k.A.
Nutzungsdauern und geringen Standard nicht wirtschaftlich erreicht werden  [und sehr kurze Gebdudenutzung)
Raumtemperaturen (definierte Werte). kann (Gesamtkostenrechnung)

Ausnahmeanforderung Bauteilbezogene EnEV-Anforderungen sind k.A k.A k.A

Tabelle 61: Bestehende Beschliisse und Leitlinien weiterer Kommunen (Neubau)
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WU

Aachener Planungsbausteine -
Leitlinien zum nachhaltigen Bauen kommunaler
Gebdude (2013)

Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen (2019)

Hinweise zum kommunalen
Energiemanagement (2019)

Leitlinien zum nachhaltigen Bauen (2018)

Art der Vorschrift

verbindliche Leitlinie

verbindliche Leitlinie fir stadtische
Bauvorhaben

Empfehlungen fiir Kommunen

verbindliche Leitlinie fir Bauprojekte des
Eigenbetriebs fir Gebdudemanagement (Da-Di-
Werk)

Umfassende Sanierung
(Energieeffizienz)

Aachener Standard Sanierung: Bei Sanierung
von mindestens 3 Bauteilen ist EnEV 140er-
Standard (Bestand) einzuhalten.

Bei vollstandiger Sanierung ist EnEV-Neubau-
Standard (EnEV 2014) einzuhalten.

Passivhaus oder Passivhauskomponenten

Moglich:

a) Unterschreitung der Grenzwerte der
aktuellen gesetzlichen Regelungen Bestand
(z.B. Unterschreitung EnEV um 15-30%)

b) Einsatz von Passivhauskomponenten

c) Energetische Zielwerte (z.B. Heizenergie 30 -
50 kWh/(m?a)

Jahres-Heizenergiebedarf max. 25 kWh/(m?a),
Einsatz von Passivhauskomponenten

Ausnahmen Denkmalschutz (Fenstern/Fenstertiren als Maoglich. Es ist zu begriinden, warum der nurin begriindeten Féllen (z.B. Denkmalschutz |Ausnahmen sind zu begriinden
EinzelmaRnahme) Standard nicht wirtschaftlich erreicht werden  [und sehr kurze Gebdudenutzung)
kann (Gesamtkostenrechnung)
Ausnahmeanforderung k.A. k.A. Beispiel: KfW 100 Denkmal bei umfassenden k.A.

Sanierungen

Sanierung EinzelmaBnahmen

Aachener Standard Sanierung: Bauteilbezogene
Anforderungen der EnEV Anlage 3, Tabelle 1
(Nichtwohngeb&dude mit Innentemperaturen >
19°C) - 30% (definierte Werte; Ausnahme
Innenddmmung)

max.- U-Werte werden vorgegeben
(Passivhauskomponenten)

Vorgabe von Maximalwerten fir
Warmedurchgangskoeffizienten

Bauteilwerte werden vorgegeben (20 % besser
als aktuelle EnEV)

Tabelle 62: Bestehende Beschliisse und Leitlinien weiterer Kommunen (Bestandssanierung)

171



IWu Energetische Standards in Augsburg
Stadt Aachen Stadt Frankfurt Deutscher Stidtetag Landkreis Darmstadt Dieburg
Aachener Planungsbausteine - Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen (2019) Hinweise zum kommunalen Leitlinien zum nachhaltigen Bauen (2018)
Leitlinien zum nachhaltigen Bauen kommunaler Energiemanagement (2019)
Gebdude (2013)
Art der Vorschrift k.A. k.A. Empfehlungen k.A.

Solarenergienutzung bzw.
erneuerbare Energien

Grundsatze solaren Bauens sind zu beachten
(solare Gewinne)
Einsatz von Solarenergie ist zu priifen

Installation der groRtmoglichen
Stromerzeugungsleistung durch Photovoltaik-
Anlagen beim Neubau und bei
Dachsanierungen

Photovoltaikanlagen zur Eigenstromnutzung bei
allen Neubau- und gréReren
Sanierungsprojekten sowie bei der Erneuerung
von Dachabdichtungen oder
DachsanierungsmalRahmen

Dachflachen werden fiir PV Anlagen verpachtet.
Alle fiir die Nutzung von Solarenergie
geeigneten Dachfldchen (Himmelsrichtung,
Verschattung) sind statisch und konstruktiv so
auszulegen, dass eine Solar- oder
Photovoltaikanlage moglich ist oder
nachgeristet werden kann (Schragdach:
zusitzlich 50 kg/m?, Flachdach ohne Moglichkeit
der Verankerung mit dem Dach: zusatzliche 100
kg/m?2.

schadstoffarme Baustoffe und Bauteile

geringer Herstellungsenergie (graue Energie)

CO2-Preis bei k.A. 50 €/t 50 - 100 €/t 50 €/t
Wirtschaftlichkeitsberechnung
Okologisches Bauen Langlebigkeit und Unterhaltsfreundlichkeit, u.a. schadstoffarme Baustoffe mit moglichste  [k.A. u.a. der Einsatz von schadstoffarmen

Baustoffen ist friihzeitig in der Planung zu
berlcksichtigen

Tabelle 63: Bestehende Beschliisse und Leitlinien weiterer Kommunen (Sonstige MaBnahmen)
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Anhang 4: Erganzende Energiebilanz- und Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen

Wohngebidude Neubau mit Gas-BHKW

Annahmen zur Bilanzierung:

e Gas-BHKW fir alle Warmeschutzniveaus; keine Liiftungsanlage mit WRG (aufRer PH)

e Priméarenergiefaktor Gas-BHKW=0,5 (Annahme IWU; Stadtwerke Augsburg: Bandbreite 0,5
bis 0,6)

e CO-Emissionsfaktor Gas-BHKW=287,5 g/kWh (Annahme IWU fiir Nahwarme-BHKW:
250 g/kWh nach AGFW-Methodik +15% Umrechnung von AGFW auf GEMIS analog zu Fern-
warme)

e Grenzwerte der energetischen Standards unverdndert (siehe Tabelle 4)

EnEV16 Kfw 55 KfW 40 PH
HT' W/(m?246.K) 0,450 0,30 - 0,234
Endenergie  kWh/(m?ana) 67,9 54,5 - 35,2
BHKW-Systeme _ .
Primarenergie kWh/(m?ana) 37,8 31,1 - 22,6
co2 kg/(m?ana) 20,3 16,5 - 11,1

Tabelle 64: Energiekennwerte BHKW-Systeme (Wohngebaude MFH Neubau)

e KfW EH 40 mit Gas-BHKW (PE-Faktor 0,5) nicht erreichbar ohne den Einsatz einer Luftungs-
anlage mit WRG (PH)

Annahmen zu Kosten (MFH):

e Baukostenzuschuss BHKW: 20.000 € (netto) (Stadtwerke Augsburg)
e Grundpreis: 3.000 €/a (netto) (Stadtwerke Augsburg)
e Wairmepreis: 59,7 €/MWh (netto) (Stadtwerke Augsburg)
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Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
BHKW-Systeme
3.000 5738 2.802
. 2.686 2.690
2.500
2.000 -
)
=
[
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= 1.500 -
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1.000 -
SN
W
500 -
0
H'T: 0,450 H'T: 0,30 H'T: 0,234 H'T: 0,234
EnEV 16 Kfw 55 KfW 55 PH* (KfW 40)
Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW+WRG
H Externe Kosten (Barwert) 34 27 24 18
 Wartungskosten (Barwert) 49 48 48 99
® Energiekosten (Barwert) 415 337 302 229
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2239 2274 2315 2456
Forderung (Barwert) 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 2738 2686 2690 2802

Abbildung 51: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit BHKW* ohne Férderung

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (MFH)
BHKW-Systeme
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EnEV 16 Kfw 55 Kfw 55 PH* (KfW 40)
Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW+WRG
® Externe Kosten (Barwert) 34 27 24 18
m Wartungskosten (Barwert) 49 48 48 99
M Energiekosten (Barwert) 415 337 302 229
H Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 2239 1937 1971 1977
Forderung (Barwert) 0 -337 -345 -479
Gesamtkosten (Barwert) 2738 2349 2345 2323

Abbildung 52: Gesamtkosten Neubau ,,MFH mit BHKW* mit Férderung
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Energetische Zielstandards EnEV 16 Kfw 55 Kfw 40 PH
BHKW-Systeme Gesamtkosten  €/m2wa. 2738 2686 - 2802

.. Kapitalwert (geg. ENEV | €/m?
ohne Férderung i /m?wa. | 184 133 ] 249
BHKW-Systeme Gesamtkosten  €/m?wa. 2738 2349 - 2323
mit Férderung Kapitalwert (geg. ENEV | €/m?yy, -184 204 - 230

16 mit BWK)

Tabelle 65: Gesamtkosten und Kapitalwerte BHKW-Systeme in €/m2Wfl. (Neubau MFH)

Fazit Wirtschaftlichkeit:

e EnEV 16 mit hdheren Gesamtkosten im Vergleich zu Gas-BWK.

e Gesamtkosten Minimum bei H'T=0,30 (ohne Forderung: ausgehend von EnEV 16 mit Gas-

BHKW).

e Ohne Forderung sind KfW EH 55 und PH gegenliber EnEV 16 mit Gas-BWK nicht wirtschaft-

lich zu realisieren.

e Mit Forderung sind KfW EH 55 und PH gegenilber EnEV 16 mit Gas-BWK wirtschaftlich zu

realisieren.
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Wohngebdaude GMFH68 Bestand mit Gas-BHKW

Annahmen zur Bilanzierung:
e Ab KfW EH 100 Wechsel zu Gas-BHKW, ohne Liuftungsanlage mit WRG (auRer PH)
e Primarenergiefaktor Gas-BHKW=0,5 (Annahme IWU; Stadtwerke Augsburg: Bandbreite 0,5
bis 0,6)
e CO,-Emissionsaktor Gas-BHKW=287,5 g/kWh (Annahme IWU fir Nahwarme-BHKW:
250 g/kWh nach AGFW-Methodik +15% Umrechnung von AGFW auf GEMIS analog zu Fern-
warme)

e Grenzwerte der energetischen Standards unverdndert (siehe Tabelle 9)

EnEV 140er KfW 100 Kfw 70 KfW 55

System Gas-BWK | Gas-BHKW | Gas-BHKW | Gas-BHKW
HT' W/(m?us.K) 0,40 0,42 0,34 -
GMFH 68 Endenergie  kWh/(m?ana) 82,4 80,4 74,2 -
Primérenergie kWh/(m?ana) 91,2 48,4 45,3 -
Co2 kg/(mZ2ana) 20,6 24,8 23,0 -

Tabelle 66: Energiekennwerte GMFH 68 mit Gas-BHKW ab KfW 100 (Wohngebaude Sanierung)
e KfW EH 55 mit Gas-BHKW (PE-Faktor 0,5) nur mit Liftungsanlage mit WRG (PH) erreichbar

Annahmen zu Kosten (GMFH68):

e Baukostenzuschuss BHKW: 25.000 € (netto) (Stadtwerke Augsburg)
e Grundpreis: 6.000 €/a (netto) (Stadtwerke Augsburg)
e Waiarmepreis: 59,7 €/MWh (netto) (Stadtwerke Augsburg)
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WU

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 68)
900
L 801
800 T 742
F 695 701
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L 631
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[] C 521
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200 +
100 +
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H'T:1,28 H'T: 0,40 H'T: 0,42 H'T: 0,34 H'T: 0,28 H'T:0,24
IST Instand. EnEV 140er Kfw 100 Kfw 70 Kfw 70 PH (KfW 55)
Gas-NTK Gas-BWK Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW+WRG
M Externe Kosten (Barwert) 70 33 22 20 19 13
W Wartungskosten (Barwert) 9 12 32 32 32 59
M Energiekosten (Barwert) 408 209 324 307 295 235
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 144 266 317 343 396 493
Forderung (Barwert) 0 0 0 0 0 0
Gesamtkosten (Barwert) 631 521 695 701 742 801

Abbildung 53: Gesamtkosten Bestand ohne Forderung Modellgebdude ,,GMFH 68" (Gas-BHKW ab KfW 100)

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (GMFH 68)
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IST Instand. EnEV 140er Kfw 100 Kfw 70 Kfw 70 PH (KfW 55)
Gas-NTK Gas-BWK Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW Gas-BHKW+WRG
B Externe Kosten (Barwert) 70 33 22 20 19 13
m Wartungskosten (Barwert) 9 12 32 32 32 59
M Energiekosten (Barwert) 408 209 324 307 295 235
M Investitionskosten (Barwert) abzgl. Férderung 144 266 230 222 255 300
Forderung (Barwert) 0 0 -87 -121 -141 -193
Gesamtkosten (Barwert) 631 521 608 581 601 608

Abbildung 54: Gesamtkosten Bestand mit Forderung Modellgebaude ,,GMFH 68“ (Gas-BHKW ab KfW 100)
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Energetische Zielstandards Kfw 100 Kfw 70 Kfw 55
ohne Férderung Differez:aiej ST e fm2gn 0 110 64 70 -
GMEH 68 Gesamtkosten  €/m?ws. 631 521 608 581 i
mit Forderung Differe:iagnei- ISTIn- €/m>ws. 0 110 23 50 ]

Tabelle 67: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m>Wfl. mit Férderung (GMFH 68 Bestand; Gas-BHKW ab
Kfw 100)

Fazit Wirtschaftlichkeit:

e Ohne Férderung steigende Gesamtkosten beim Ubergang von EnEV Bestand (140er-Regel)
zu KfW EH 100 d.h. ab KfW EH 100 ohne Forderung nicht wirtschaftlich zu realisieren.

e Mit Férderung auch ab KfW EH 100 durchgehend geringere Gesamtkosten als IST-Instand-
setzung d.h. wirtschaftlich realisierbar.

e KfW EH 55 nur als PH mit Liftungsanlage mit WRG realisierbar (mit Férderung wirtschaft-
lich).
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Neubau NWG Biiro + RLT

Annahmen zur Bilanzierung von RLT-Anlagen mit WRG:

e Berlicksichtigung einer RLT-Anlage mit WRG fiir das gasversorgte Modellgebdude Biro (ab

Wairmeschutzniveau EnEV 16 Basis = U (g.): 0,52).

o Alle Zonen des Gebdudes mit Ausnahme der Zone "Lager, Technik, Archiv" werden lber eine
RLT-Anlage mit Warmerlickgewinnung bellftet. Der Warmerickgewinnungsgrad wird mit
0,8 angenommen. Die Anlage dient der teilweisen Beliiftung (0,4-facher Luftwechsel fiir alle
beliifteten Haupt- und Nebennutzflaichen) und wird als bedarfsgefiihrt (Gassensoren) abge-

bildet.

Warmeschutzniveau

:EH

Basis-14%

Basis-27% Basis-40%

Basis-50%

. U (g.): 0,52 U (g.): 0,45 U (g.):0,38 U (g.): 0,32 U (g.): 0,26

der Varianten EnEV 16 EnEV 16 KAWEG55  KIWEG40  KFW EG 40
Endenergie kWh/(m?vera) 106,4 95,4 84,8 77,9 69,7
BWK+RLT- Primarenergie | kWh/(m’cra) 117,3 106,3 95,8 88,9 80,8

Systeme

CO2 kg/(m?nera) 30,5 27,8 25,2 23,5 21,5
Endenergie kwWh/(m?nera) 132,0 120,7 109,9 103,1 94,6
BWK-Systeme Primarenergie = kWh/(m?cra) 140,5 129,3 118,6 112,0 103,6
CO02 kg/(m?nera) 36,3 33,5 30,8 29,2 27,1

Tabelle 68: Energiekennwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Neubau)

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40
U (opak) W/(m2K) 0,28 0,22 0,19
U (transparent) W/(m2K) 1,50 1,20 1,0
U (gesamt) flichengewichtet W/(m?2neeK) 0,52 0,42 0,35
Primarenergiebedarf max. mit RLT kWh/(m?ncra) 100,3 73,6 53,5
Primarenergiebedarf max. ohne RLT  kWh/(m?ngea) 113,6 83,3 60,6

Tabelle 69: Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Neubau)

. . Basis Basis-14% Basis-27% Basis-40% Basis-50%
Warmeschutzniveau _ _ _ _ _
. U (g.): 0,52 U (g.): 0,45 U(g.): 0,38 U (g.): 0,32 U (g.): 0,26
der Varianten
EnEV 16 EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40 KfW EG 40
BWK+RLT-Systeme - - EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16
BWK-Systeme - - - EnEV 16 EnEV 16

Tabelle 70: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Neubau)
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Annahme zu Kosten:

e RLT-Anlage mit WRG (2.177 m3/h): 26,7 €/m3/h [Thiel et al. 2012]

Gesamtkosten (Barwert) unterschiedlicher Effizienzstandards im Neubau (NWG-Biiro)
3.000
2500 L 2.407 2.400 2.402 2.422 2.444
2,000 |
o 1500
[G) L
2
£ [
< 1.000
W [
500
0 U (ges.): 0,52 U (ges.): 0,45 U (ges.): 0,38 U (ges.): 0,32 U (ges.): 0,26
- - EnEV 16 EnEV 16 EnEV 16
BWK+RLT BWK+RLT BWK+RLT BWK+RLT BWK+RLT
H Externe Kosten (Barwert) 53 49 44 41 38
m Wartungskosten (Barwert) 23 22 21 20 19
® Energiekosten (Barwert) 286 267 250 239 225
H Investition (Barwert) abzgl. Férderung 2045 2062 2087 2122 2162
Férderung (Barwert) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamtkosten (Barwert) 2407 2400 2402 2422 2444
Abbildung 55: Gesamtkosten Neubau ,,Biiro mit Gas-BWK+RLT“
Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG 55 KfW EG 40
Gesamtkosten €/m2NGF 2402 nicht erreichbar = nicht erreichbar
BWK+RLT'SySteme Kapitalwert (geg. EnEV 16 €/m2NGF 7
FW/KWK)
Gesamtkosten €/m2NGF 2405 nicht erreichbar = nicht erreichbar
BWK-Systeme :
Y Kapitalwert (geg. EnEV 16 €/m2NGF 10 ) )
FW/KWK)

Tabelle 71: Gesamtkosten und Kapitalwerte in €/m*NGF NWG Neubau BWK+RLT

Fazit Wirtschaftlichkeit:

e Hohere energetische Standards als EnEV 16 sind auch mit RLT+WRG bei Gasversorgung
nicht erreichbar

e Keine Forderung moglich

e Gesamtkosten Minimum bei U (quer) ges.: 0,45 W/(m?ngeK)

e Weiterhin negativer Kapitalwert der Variante EnEV 16 gegeniber EnEV 16 mit FW/KWK
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NWG Bestand Schule mit RLT

Annahmen zur Bilanzierung von RLT-Anlagen mit WRG:

e Berlicksichtigung einer RLT-Anlage mit WRG fiir das gasversorgte Modellgebdaude Schule (ab
Warmeschutzniveau EnEV 16 Neu = U (g.): 0,39).

e Alle Zonen des Gebaudes werden Uber eine RLT-Anlage mit Warmerickgewinnung beliftet.
Der Warmerickgewinnungsgrad wird mit 0,8 angenommen. Die Anlage dient der teilweisen
Belliftung (0,4-facher Luftwechsel fiir alle Haupt- und Nebennutzflachen) und wird als be-
darfsgefiihrt (Gassensoren) abgebildet.

Wairmeschutzniveau der Varianten EnEV16  EnEV16
140er Neu
U(g.): U(g.):
0,62 0,39
Endenergie kWh/(m?xera) - - 131,0 104,8 97,4 84,0
BWK+RLT-Systeme Primérenergie kWh/(m?xera) - - 139,2 | 113,4 @ 106,0 92,7
CO2 kg/(m?ncra) - - 35,7 29,2 27,4 24,1
Endenergie kWh/(m?xera) 378,2 197,9 146,0 118,3 110,7 97,1
BWK-Systeme Primarenergie kwh/(m?vera) |~ 385,9 = 204,1 | 152,6 @ 1252 | 117,7 104,
CO2 kg/(m?nera) 97,3 51,6 38,8 32,0 30,1 26,7

Tabelle 72: Energiekennwerte (NWG Schule Bestand)

Energetische Zielstandards EnEV 16 KfW EG KfW EG KfW EG KfW EG
140er 100 70 55 40

U (opak) W/(m?K) 0,49 0,34 0,26 0,22 0,19

U (transparent) W/(mK) 2,66 1,80 1,40 1,20 1,00

U (gesamt) flichengewichtet W/(m?neeK) 0,76 0,52 0,40 0,34 0,29

Priméarenergiebedarf max. mit RLT kWh/(m?nera) 143,0 102,1 71,5 56,2 41,0

Primarenergiebedarf max. ohne RLT = kWh/(m?ncra) 157,0 114,5 80,3 63,1 46,0

Tabelle 73: Grenzwerte der untersuchten energetischen Standards (NWG Schule Bestand)

Warmeschutzniveau EnEV16 140er EnEV16 Neu KfW EG 55 KfW EG 40 PH-Stand.
der Varianten 0 (g.): 0,62 0 (g.): 0,39 0 (g.): 0,29 0 (g.): 0,25 0O (g.): 0,17
BWK+RLT-Systeme kein Standard EnEV 140er EnEV 140er EnEV 140er Kfw EG 100
BWAK-Systeme kein Standard EnEV 140er EnEV 140er Kfw EG 100 Kfw EG 100

Tabelle 74: Untersuchte Warmeschutzniveaus und energetische Standards (NWG Schule Bestand)
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Annahme zu Kosten:

e RLT-Anlage mit WRG (5.613 m3/h): 25,9 €/m3/h [Thiel et al. 2012]

1.100
I Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Schule)
899 922
"‘E 900 833 839
S~
W 750 77
—_
=)
qh’ 700 I
3 L
S
5]
[=2]
-
c
o 500
-
]
=
E
H 300
»n
(]
O
100
-100 — — - - - —
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - EnEV 140er EnEV 140er EnEV 140er KfW EG 100
Gas-NTK GasBWKv GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT
| Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 39 34 33 30
m Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 70 69 69 69
M Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 272 245 237 222
M Investitionskosten €/m? (Barwert) 168 356 452 490 559 601
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 833 839 899 922

Abbildung 56: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit BWK+RLT” ohne Férderung
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000 & Gesamtkosten unterschiedlicher Effizienzstandards im Bestand (NWG Schule)
1.
F 899
NE 833 839 T
F 777
S~ 750
™) 800
- L
=
e
[
E L
® 600
a
c
[ L
a 400
] L
-
-
£
g L
Q 200
(U]
0
-200 — — — - - =
U (ges.): 1,24 U (ges.): 0,62 U (ges.): 0,39 U (ges.): 0,29 U (ges.): 0,25 U (ges.): 0,17
IST-Instand. - EnEV 140er EnEV 140er EnEV 140er KfW EG 100
Gas-NTK GasBWKv GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT GasBWKv+RLT
B Externe Kosten €/m? (Barwert) 78 50 39 34 33 30
= Wartungskosten €/m? (Barwert) 15 54 70 69 69 69
® Energiekosten €/m? (Barwert) 489 318 272 245 237 222
H Investitionskosten €/m? (Barwert) abzgl. Férderung 168 356 452 490 559 479
Forderung (Barwert) €/m? 0 0 0 0 0 -123
Gesamtkosten €/m? (Barwert) 750 777 833 839 899 800

Abbildung 57: Gesamtkosten Bestand ,,Schule mit BWK+RLT“ mit Férderung

Energetische Zielstandards IST EnEV KfwW 70 Kfw 55
Instand 16
140er

€/m? nicht er- nicht er- nicht er-
BWK+ GesamtkOSten /mPner 750 833 800 reichbar reichbar reichbar
RLT- Kapitalwert (geg. Ist-In- | €/m?yer 0 83 50 i i i
Systeme standsetzung NTK) B B

€/m? nicht er- nicht er- nicht er-
BWK- GesamtkOSten /mPner 750 779 739 reichbar reichbar reichbar
Systeme Kapitalwert (geg. Ist-In- | €/m?yer 0 29 11

standsetzung NTK)

Tabelle 75: Gesamtkosten und Kapitalwerte Schule Bestand in €/m? mit Férderung BWK+RLT

Fazit Wirtschaftlichkeit:

e Hohere energetische Standards als KfW EG 100 sind auch mit RLT+WRG bei Gasversorgung
nicht erreichbar

e Steigende Gesamtkosten durch Einsatz einer RLT-Anlage mit WRG

e RLT-Anlagen mit WRG verschlechtern die Wirtschaftlichkeit im Bestand (Schule) gegeniber
IST-Instandsetzung

e Auch mit Férderung keine Wirtschaftlichkeit bei KFW EG 100 erreichbar
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Anhang 5: Vorschlag zum Umgang mit bauteilbezogenen Restriktionen

Bei der Sanierung von Wohn- und Nichtwohngeb&duden treten im Einzelfall bauteilbezogene Rest-
riktionen in Erscheinung, die eine nachtrdgliche Dammung einzelner Bauteile bzw. Bauteilan-
schliisse erschweren oder ganz verhindern. Treten solche Restriktionen an einem hinreichend gro-
Ben Anteil der Hillflaiche des Gebaudes auf, kann im Einzelfall der eigentlich laut Augsburger Ener-
giestandard einzuhaltende KfW-Standard wegen der Verfehlung der Warmeschutzanforderungen
nicht nachgewiesen werden.

Ein Einfordern der strikten Einhaltung der Warmeschutzanforderungen im Falle bauteilbezogener
Restriktionen ignorierte den energetisch-wirtschaftlichen Zusatzaufwand. Das erscheint ebenso we-
nig zielfihrend wie eine Abschwdchung bzw. ein Verzicht auf die Einhaltung des Energiestandards,
was eine Ausweitung der in Teilen der Gebdudehiille auftretenden Restriktionen auf das Gesamtge-
biude und damit eine Uberbewertung deren Wirkung darstellte. Anstelle dieser Extremfille der Be-
wertung wird hier ein Umgang mit bauteilbezogenen Restriktionen vorgeschlagen, der deren Wir-
kung angemessen zu berlicksichtigen versucht. Zwei Fille des Umgangs mit bauteilbezogenen Rest-
riktionen — Standardfall und Hdrtefall — sind vorgesehen. Fir restriktionsfreie Bauteile ist generell
vorgesehen, einen moglichst hohen Dammstandard im Sinne des geforderten Energiestandards zu
erreichen. Fir restriktionsbehaftete Bauteile werden im Standardfall Ersatzannahmen vorgeschla-
gen, die die energetischen Wirkungen der Restriktionen in der Nachweisfihrung ausklammern und
so den Nachweis des Energiestandards fir das Gesamtgebaude ermdglichen. Im Hdrtefall werden
die restriktionsbehafteten Bauteile ganz aus der Nachweisfihrung ausgeklammert und ersatzweise
Warmeschutzanforderungen an restriktionsfreie Bauteile gestellt. Damit kann fir alle betroffenen
Gebdude ein moglichst hoher Dammstandard erreicht werden, der ohne bauteilbezogene Restrikti-
onen vergleichbar mit restriktionsfreien Gebauden ware.

Folgende bauteilbezogenen Restriktionen sind denkbar:

e Eine AuBenwand ist schitzenswert (insbesondere Denkmalschutz, Urheberrecht) oder weist
konstruktive Besonderheiten auf (z.B. Vorhangfassade). Eine solche Wand ist dauerhaft mit
einer Restriktion behaftet. Auch bei nachtrédglicher Dammung (hier insbesondere Innen-
bzw. Zwischenraumdammung) kann der erreichte Bauteil-Dammstandard unter Umstdanden
verhindern, dass der im Augsburger Energiestandard vorgesehene KfW-Standard eingehal-
ten wird.

e Teilflichen von AuBenbauteilen bzw. der Fassade (Laubengange, Vor- und Riickspriinge von
Betonfertigteilen, Betonbalkone —auch mit Briistungen und Trégen, Erker, Gauben etc.) wei-
sen geometrische bzw. konstruktive Besonderheiten dauerhaft auf, die eine nachtragliche
Dammung (Dammschichtdicke bzw. Warmebrickenwirkung) gegeniiber ungestorten Teilfla-
chen nicht oder nur eingeschrankt ermaoglichen.

e Eine Kellerdecke kann nicht mit der erforderlichen Dammschichtdicke gedammt werden,
weil nach Abschluss der MaRnahme die verbleibende Raumhoéhe zu gering ware. Analoges
gilt fiir AuBenbauteile, wie Decken iber Durchfahrten, AuRen- bzw. Kellerwande zu Durch-
fahrten oder beengter Nachbarschaftsbebauung, wenn nach der DammmaRnahme die
Durchfahrt nicht mehr nutzbar ware bzw. wegen der beengten Verhaltnisse die Dadmmmali-
nahme nicht durchgefiihrt werden kann. Auch in diesen Fallen ist davon auszugehen, dass
die Bauteile dauerhaft mit Restriktionen behaftet sind.
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e AuBenbauteile, insbesondere Fenster, Wande und Dacher, an denen im Rahmen von Einzel-
maRknahmen bereits der Warmeschutz verbessert wurde, stehen fir kiinftige Sanierungs-
maRknahmen aus wirtschaftlichen Griinden erst dann zur Verfligung, wenn ein erneuter Sa-
nierungsanlass besteht (Schdaden, Ende der Nutzungszeit). Diese Bauteile stehen also aktuell
nicht zur Verfiigung. Im zeitlichen Verlauf besteht jedoch anlassbezogen die Méglichkeit, den
Warmeschutz dieser Bauteile zu verbessern, sodass die Restriktionen zeitlich begrenzt wir-
ken.

Es sind folglich sowohl Restriktionen denkbar, in die mittelfristig wirksam sind, als auch solche, die
dauerhaft vorhanden sind. Unabhangig davon wird das gleiche Vorgehen zum Umgang mit bauteil-
bezogenen Restriktionen beim Nachweis des Augsburger Energiestandards vorgeschlagen:

Begriindung der bauteilbezogenen Restriktion

Art und Umfang der Restriktion sind fiir das nachzuweisende Gebdude zu begriinden. Als Art der
auftretenden Restriktion wird angegeben, ob es sich bauteilbezogen um konstruktive, geometrische
bzw. wirtschaftliche Griinde handelt (s.0.). Der Umfang gibt an, ob das Bauteil bzw. die Fassade
teilweise oder vollstdndig von der Restriktion betroffen ist (z.B. Fldchenanteil von Betonbalkonen
an der Fassadenflache). Nur die betroffenen Flachen bzw. Teilflichen von Bauteilen bzw. Fassaden
sind in der Nachweisfiihrung als restriktionsbehaftet anzusehen (restriktionsbehaftete Flachen). Die
Ubrigen Flachen und Teilflachen gelten als restriktionsfrei (restriktionsfreie Flachen). Die Restriktion
muss sich auf das nachzuweisende Gebdude beziehen. In geschlossener Bebauung in den Nach-
bargebauden oder an typologisch dhnlichen Gebauden bereits vorgefundene Restriktionen genligen
nicht.

Standardfall — Bauteilbezogene Ersatzannahmen zur Einhaltung des nachzuweisenden KfW-Stan-
dards

Fiir restriktionsbehaftete Flichen von Bauteilen bzw. Fassaden kdnnen zum Nachweis des einzu-
haltenden Energiestandards ersatzweise ein U-Wert in Héhe des fiir dieses Bauteilkategorie als
GEG/EnEV-EinzelmaBnahme (alte EnEV: Anl. 3, Tab. 1) angegebenen U-Wertes und ein pauschaler
Wirmebriickenzuschlag von 0,05 W/m?K angenommen werden. Alle weiteren Annahmen und
Randbedingungen der Nachweisfiihrung werden wie in Gebdauden ohne bauteilbezogene Restrikti-
onen angesetzt. Fir restriktionsbehaftete Flachen ergeben sich durch die Ersatzannahme deutlich
kleinere U-Werte. Sie werden also beim Nachweis des Energiestandards deutlich besser angenom-
men als sie praktisch sind. Die U-Werte der Ersatzannahmen liegen etwa auf Niveau des KfW-Effizi-
enzhaus-Standards 70. Die Anforderungen an ein KfW EH 55 werden durch leicht erh6hte Warme-
schutzmalRnahmen an den Gbrigen Bauteilen erreicht. Mit dem energetischen Niveau der Ersatzan-
nahmen wird eine Balance gesucht. Einerseits soll nicht durch zu optimistisch angenommene, kleine
U-Werte vorschnell ein hoher (fiktiver) Energiestandard ,herbeigerechnet” werden. Andererseits
sollen nicht durch zu pessimistisch angenommene, hohe U-Werte zu hohen Hirden zur Erreichung
des einzuhaltenden Energiestandards (Kompensation durch die Ubrigen Bauteile) aufgebaut wer-
den. Fir viele Gebdaude mit bauteilbezogenen Restriktionen sollte unter Verwendung der Ersatzan-
nahmen der Nachweis des geforderten Energiestandards moglich sein.

Fiir Gebdude, die mit mehreren bzw. groRflachigen bauteilbezogenen Restriktionen behaftet sind,
wird es zunehmend schwer werden, den einzuhaltenden Energiestandard des Gebadudes durch
Kompensation des Warmeschutzes der verbleibenden Bauteile nachzuweisen. Deshalb wird fur Har-
tefdlle die folgende Regelung vorgeschlagen.
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Hdrtefall — Nachweis der Einzelanforderungen fiir restriktionsfreie Fldchen

Kann der einzuhaltende Energiestandard des Gebdudes wegen restriktionsbehafteter Bauteile
auch unter Verwendung der Ersatzannahmen des Standardfalls nicht erreicht werden, entféllt der
Nachweis des geforderten KfW-Standards. In diesen Gebauden wird der Energiestandard dadurch
nachgewiesen, dass fiir restriktionsfreie Flichen die Einzelanforderungen an Bauteile nach dem
alternativen KfW-55-Nachweis eingehalten werden.

Der Hartefall nimmt Gebdude in den Blick, fir die der notwendige KfW-Standard zur Einhaltung des
Augsburger Energiestandards auch unter Verwendung der Ersatzannahmen des Standardfalls nicht
moglich war. Eine Hartefallbetrachtung schlieRt also an einen erfolglosen Nachweis nach dem Stan-
dardfall an. Die Warmeschutzanforderungen des Hartefalls konzentrieren sich vollstandig auf die
restriktionsfreien Flachen. Dort sollen Dammstandards auf hohem Niveau umgesetzt werden, um
die umfangreichen bauteilbezogenen Restriktionen bestmdglich zu kompensieren.

Kennzeichnung der Art des Nachweises des Augsburger Energiestandards

Der Nachweis des Augsburger Energiestandards fiir bestehende Wohn- und Nichtwohngebaude be-
ricksichtigt mittelfristig bzw. dauerhaft wirksame Aspekte, die das Erreichen des grundsatzlich ge-
forderten KfW-Standards verzogern (insbesondere Warmeversorgung) oder gar verhindern (um-
fangreiche bauteilbezogene Restriktionen). Deshalb wird eine Kennzeichnung des Gebaudes emp-
fohlen, die transparent Auskunft Gber Art des Nachweises zur Erreichung des Augsburger Energie-
standards erteilt. Die Kennzeichnung sollte im ersten Teil den erreichten KfW-Standard enthalten.
In einem zweiten Teil sind die vollstandige Einhaltung bzw. die Abweichungen gegentiber der voll-
standigen Einhaltung des KfW-Standards benannt. Die Kennzeichnung kdnnte beispielsweise wie
folgt aussehen:
o KfW-Effizienzhaus/-gebdude-Standard 55 oder 70 (Dammstandard und Warmeversorgung)
o KfW-Effizienzhaus/-gebaude-Standard 55 oder 70 (nur Dammstandard)
o KfW-Effizienzhaus/-gebdude-Standard 55 oder 70 (nur Ddmmstandard mit Ersatzmalinah-
men)
o KfW-Effizienzhaus/-gebdude-Standard 55 oder 70 (Dammstandard mit ErsatzmafRnahmen
und Warmeversorgung)
e Kein KfW-Effizienzhaus/-gebdude-Standard, Dammstandard des Hartefalls
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