Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V. Minchen

B B &

Ermittlung von Kostenkennwerten, CO2-Reduzie-
rungspotenzial und Sanierungsstrategien fiir die
energetische Sanierung im Wohnungsbau der stadti-
schen Wohnungsbaugesellschaften in Miinchen

Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen

Prof. Dr.-Ing. Andreas H. Holm
Benedikt Empl
Pia Fehr
Carolin Kokolsky
Wolfgang Schmidt
Christoph Sprengard
Im Aufrag von:
Landeshauptstadt Miinchen, Referat fur Stadtplanung und Bauordnung

BlumenstraRe 19, 80331 Minchen

hL = ud
l ,.alm ke
1.1

=Sl

FIW Munchen

Forschungsbericht: FO 2021-10

Forschungsinstitut fir Warmeschutz e V. Mianchen T+49 89 85800-0 | F +49 89 85800-40
Lochhamer Schlag 4 | DE-82166 Grafelfing info@fiw-muenchen.de | www fiw-muenchen.de

£y

Munchen



FO 2021-10

Ermittlung von Kostenkennwerten, CO2-Reduzierungspo-
tenzial und Sanierungsstrategien fir die energetische Sa-
nierung im Wohnungsbau der stadtischen Wohnungsbau-
gesellschaften in Miinchen

Im Aufrag von:
Landeshauptstadt Munchen, Referat fir Stadtplanung und Bauordnung
Blumenstrale 19, 80331 Miinchen

Der Bericht umfasst

114  Seiten
38 Abbildungen
30 Tabellen

Die Verantwortung fir den Inhalt des Berichtes liegt bei den Autoren.
Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit vorheriger schriftlicher Genehmigung des
FIW Miunchen zuléssig.

Gréfelfing, den 19. Juli 2022

Institutsleiter Abteilungsleiter Bearbeiter

Prof. Dr.-Ing. Andreas H. Holm Christoph Sprengard Carolin Kokolsky

T+49 89 85800-0 | F +49 89 85800-40
Lochhamer Schlag 4 | DE-82166 Grafelfing info@fiw-muenchen.de | www fiw-muenchen.de




FIW Bericht
FO 2021-10

Inhaltsverzeichnis

Praambel

1 Hintergrund

2 Methodik und Randbedingungen

2.1

2.2

2.3

3.1
3.2
3.3

Energetische Berechnungsgrundlagen

2.1.1 Energetisches Niveau

2.1.2 Energetische Randbedingungen

2.1.3 Primarenergie- und THG-Emissionsfaktoren
Okonomische Berechnungsgrundlagen

2.2.1  Minchen-Spezifische Randbedingungen
2.2.2 Investitionskosten

2.2.3 Kosten baulicher Sanierungsmafinahmen

2.2.4 Kosten anlagentechnischer ModernisierungsmaRnahmen

2.2.5 Kapitalkosten der Investitionskosten

2.2.6 Betriebs- und Instandhaltungskosten

2.2.7 Honorare fur Planungsleistungen und sonstige Kosten

2.2.8 CO2-Bepreisung / BEHG

2.2.9 Energiepreise

2.2.10 Férderung

2.2.11 Médgliche zuséatzliche Modernisierungskosten
Okobilanzielle Betrachtung

2.3.1 Grundlagen der Okobilanzierung

2.3.2 Ziel und Untersuchungsrahmen

2.3.3 Sachbilanz

2.3.4 Wirkungsabschatzung

2.3.5 Datengrundlage fur Bauteile der Hulle

2.3.6 Datengrundlage fur Bauteile der Anlagentechnik

Ausgangs- und Zielzustinde der Gebaude

Allgemeines
Gebaudetyp 1 MFH 6 WE, vor 1930
Gebaudetyp 2 MFH 24 WE, 50er Jahre

26
26
28
31



3.4
3.5

41

4.2

4.3

4.4

5 Vergleich der Gebaudetypen und Ergebniszusammenfassung

FIW Bericht
FO 2021-10

Gebaudetyp 3 MFH 16 WE, spate 60er Jahre
Gebaudetyp 4 MFH 32 WE, 80er Jahre

Ergebnisse Einzelgebaude

Gebaudetyp 1 — MFH 6 WE, vor 1930

4.1.1 Energetische Betrachtung

4.1.2 Okonomische Betrachtung

4.1.3 Okologische Betrachtung
Gebaudetyp 2 MFH 24 WE, 50er Jahre

4.2.1 Energetische Betrachtung

4.2.2 Okonomische Betrachtung

4.2.3 Okologische Betrachtung
Gebaudetyp 3 MFH 16 WE, spate 60er Jahre
4.3.1 Energetische Betrachtung

4.3.2 Okonomische Betrachtung

4.3.3 Okologische Betrachtung

4.3.4 Exkurs: Ausgangszustand Fernwarme
Gebaudetyp 4 MFH 32 WE, 80er Jahre

441 Energetische Betrachtung

4.4.2 Okonomische Betrachtung

4.4.3 Okologische Betrachtung

6 Fazit, Ausblick und Handlungsempfehlungen

6.1
6.2
6.3
6.4

Einsparungen an Energie und THG-Emissionen

Graue Energie und Graue Emissionen
Kosten und Wirtschaftlichkeit

Handlungsempfehlungen

Literaturverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Anhang A — Gebiudetyp 1 tabellarische Ergebnisse

Anhang B — Gebdudetyp 2 tabellarische Ergebnisse

34
37

39
39
39
41
45
49
49
50
55
57
57
59
62
64
69
69
70
74

77

82
83
84
85
86

88

92

93

97



FIW Bericht
. FO2021-10

Anhang C — Gebéaudetyp 3 tabellarische Ergebnisse 101

Anhang D — Gebiudetyp 4 tabellarische Ergebnisse 109



FIW Bericht
FO 2021-10

Praambel

Ziel dieser Studie ist die Abschétzung der Investitionskosten und des Reduktionspo-
tenzials hinsichtlich der Treibhausgasemissionen fiir typische Mehrfamilienhduser im
Bestand der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften GWG und GEWOFAG. Zwar
wurden die Beispielgebédude so gewéhlt, dass ein méglichst breiter Anteil der in Miin-
chen (blichen Bestandsgebdude abgedeckt wurde, dennoch handelt es sich um Be-
rechnungsergebnisse fiir Einzelgebdude. Fiir andere Gebdude kénnen andere Sanie-
rungsmalBnahmen effizienter oder wirtschaftlicher sein, hierbei spielen u.a. Faktoren
wie das Gebdudealter, die Gebdudegeometrie, die bautechnische und die anlagen-
technische Ausgangssituation eine entscheidende Rolle. Diese Studie enthélt keinerlei
bauphysikalische Betrachtungen und Folgeabschétzungen von Sanierungen. Diese lie-
gen in der individuellen Verantwortung des zusténdigen Fachplaners bzw. Energiebe-
raters. Neben den genannten Abschétzungen werden keine weiteren Aspekte des
nachhaltigen Sanierens, wie z.B. Barrierefreiheit, Schadstoffe oder weitere Wirkungs-
indikatoren der Okologie, untersucht.

Den Ergebnissen dieser Studie liegen Annahmen zu den Bau- und Energiekosten so-
wie zur Dekarbonisierung der Energietrdger zugrunde. Die angenommenen Baukosten
basieren auf statistischen Kostenkennwerten aus dem Jahr 2021. Weitere kurzfristige
Kostensteigerung, die sich im ersten Halbjahr 2022 ergeben haben, sind nicht inbegrif-
fen. Dies liegt zum einen an der mangelnden Datengrundlage, zum anderen ldsst sich
zu diesem Zeitpunkt nicht feststellen, inwiefern die derzeitigen (krisenbedingten) Preis-
steigerungen auch langfristig anhalten werden. Jedoch weist das statistische Bundes-
amt aus, dass die Baupreise (Neubau) im Februar 2022 um 14,3 % gegentiber Februar
2021 gestiegen sind (destatis 2022). Vor diesem Hintergrund sind gréere Unsicher-
heiten hinsichtlich der Investitionskosten der SanierungsmalBnahmen gegeben.

In dieser Arbeit werden die Begriffe ,Sanierung” und ,Modernisierung* teilweise gleich-
rangig verwendet, obwohl ,Sanierung” eigentlich die Wiederherstellung eines Zustan-
des beschreibt und ,Modernisierung” die (energetische) Verbesserung des vorgefun-
denen Zustands. Da einige Begriffe in diesem Zusammenhang jedoch sehr weit ver-
breitet sind (bspw. ,Sanierungsrate) werden diese Begriffe auch hier entsprechend
verwendet.
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Hintergrund

Fur die Erreichung der klimapolitischen Ziele spielt der Gebaudeenergiesektor in
Deutschland eine zentrale Rolle. 40 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland ent-
fallen auf die schatzungsweise 22,5 Mio. beheizten Gebaude (Bigalke et al. 2016). Die
deutschen Klimaschutzziele sind erstmalig im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom
12. Dezember 2019 verbindlich gesetzlich festgelegt worden (Bundestag 2019). Infolge
ambitionierterer EU-Vorgaben und eines Urteils des Bundesverfassungsgerichtes vom
24. Marz 2021 wurde das KSG novelliert. Die aktuelle Version zur ,Anderung des
Bundes-Klimaschutzgesetzes” der Bundesregierung sieht u. a. eine Verscharfung der
Klimaziele fur den Gebaudesektor bis 2030 vor. Die zuldssige Jahresemissionsmenge
wird auf 67 Millionen Tonnen CO.-Aquivalent (t CO2-Eq.) abgesenkt (BMU 2021).
Klimaneutralitat insgesamt soll in Deutschland bis 2045 erreicht werden.

Auch die Stadt Minchen verfolgt ambitionierte Ziele zur Verringerung ihrer CO2-Emis-
sionen bis 2030. So strebt die Landeshauptstadt Minchen fur den stadteigenen Ge-
baudebestand sowie den Gebaudebestand der Beteiligungsgesellschaften, Eigen- und
Regiebetriebe einen neuen Niedrigstenergiestandard an. Dabei soll auch die Klimare-
levanz der Baustoffe beriicksichtigt werden, sowie der Einsatz von erneuerbaren Ener-
gietragern und der Fernwarme vorangetrieben werden.

Ziel ist es, den Gebaudebestand méglichst klimaneutral zu gestalten und zu betreiben.
Dariiber hinaus wird fur alle Gebaude der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften
GWG und GEWOFAG u.a. eine (Nachrist-)Verpflichtung flr Solaranlagen festgelegt,
sowie eine Prufpflicht bei Neubauten und bei Sanierungsprojekten hinsichtlich Photo-
voltaik verankert, ggf. in Kombination mit Ladeinfrastruktur, Batterie- und Warmespei-
chern. Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung soll kiinftig ein die Umweltfolgekosten be-
ricksichtigender Preis pro vermiedener Tonne CO2-Eq. in Ansatz gebracht werden.

Was dies fur die stadtischen Wohnungsbaugesellschaften GWG und GEWOFAG in
ihrer Vorbildfunktion bedeutet, welche finanziellen Mittel und welche Ressourcen hier-
fur notwendig sind, wird in diesem Gutachten ermittelt. Anhand vier verschiedener Re-
ferenzgebaude unterschiedlicher Baualtersklassen und Gebaudetypen wird fur ver-
schiedene Gebaudestandards und Sanierungszustande der jeweilige Aufwand fir die
Herstellung und die Entsorgung (Okobilanz), die zugehérigen Kosten (€/t CO2-Eq.) und
der Nutzen (eingesparte Emissionen) ermittelt. Die Kostenbetrachtung erfolgt dabei auf
der Grundlage der einzelnen Kostengruppen des Baukostenindexes (BKI 2021) und
unter Berlcksichtigung des Regionalfaktors fur Munchen. Weiterhin werden auch an-
dere bundesdeutsche Sanierungsstudien bericksichtigt (Diefenbach et al. 2011;
Bigalke et al. 2016; Brundlinger et al. 2018a; geea 2019; Holm et al. 2020a).

Darlber hinaus dient die in diesem Projekt getroffene Auswahl an Gebauden, Sanie-
rungszustanden und MaBnahmenpaketen dazu, die bereits durch die WWohnungsbau-
gesellschaften begonnene Sichtung des jeweiligen Bestandes hinsichtlich Priorisierun-
gen einer energetischen Sanierung zu unterstitzen. Dabei werden die hier angesetz-
ten wesentlichen Cluster von Gebaudetypen sowie die bereits vorliegenden Erkennt-
nisse hinsichtlich Mallnahmentiefe und Kosten bei der Auswahl entsprechender Refe-
renzgebaude herangezogen werden.



21

2.1.1

2.1.2

| FIW Bericht
| FO2021-10

Methodik und Randbedingungen

Energetische Berechnungsgrundlagen
Energetisches Niveau

Anhand ausgewahlter Referenzgebdude unterschiedlicher Baualtersklassen werden
fur verschiedene Gebaudestandards und Sanierungszustande energetische Moderni-
sierungsmaglichkeiten aufgezeigt. Um die Auswirkungen der verbauten Materialien der
Gebaudehulle und der Anlagentechnik herauszuarbeiten, werden die Gebaude hin-
sichtlich der Vorgaben der Effizienzhausstandards 85, 70 und 55 untersucht. Neben
der Variation des energetischen Standards werden fir jedes Gebaude zwei verschie-
dene Heizsysteme betrachtet, namlich der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe
und ein Fernwarmeanschluss. Bei den Dammmaterialien werden in jeder Variante
EPS, Mineralwolle und Holzfaser miteinander verglichen. Die Dimensionierung der not-
wendigen Dammschichten sind entsprechend der Vorgaben des Standards beziglich
des U-Wertes und des gesamten Transmissionswarmeverlustes ausgewahlt. Zur Er-
langung des jeweiligen Standards muss das Gebdude den Wert des Transmissions-
warmeverlustes eines Referenzgebdudes mit der gleichen Geometrie, Ausrichtung,
Nutzung und identischen Konditionierungsanforderungen um einen geforderten Pro-
zentsatz unterschreiten. Zusammen mit der betriebenen Anlagentechnik ergibt sich ein
Primarenergiebedarf fur das Gebaude, welcher ebenfalls um einen vom Standard vor-
gebeben Wert im Vergleich zum Referenzgebaude niedriger sein muss. Die geforder-
ten Grenzwerte der Standards sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1 Anforderungen der Standards an den Transmissionswarmeverlust und den Pri-
marenergiebedarf

Effizienzhausstandard EH 85 EH 70 EH 55
Anforde- % von HT" des Referenzgebdudes 100 85 70
rungen % von QP des Referenzgebaudes 85 70 55

Energetische Randbedingungen

Energiebedarfsrechnung nach DIN V 18599

Die energetische und ékologische Bewertung der betrachteten Gebaude wird anhand
von End- und Primarenergie sowie THG-Emission durchgefihrt. Zur Berechnung der
Energiebedarfe und den sich daraus ableitenden weiteren Betrachtungsgréfen wird
das Berechnungsverfahren entsprechend der DIN V 18599 in der Normenversion von
2018 verwendet (DIN V 18599:2018). Die Berechnungen fir die Wohngebaude erfol-
gen mit der Software ,ZUB-Helena“ (Version: 7.112). Die Eingaben beruhen auf der
gegebenen Gebaudegeometrie, den aus dem GEG abgeleiteten bauphysikalischen Ei-
genschaften, den angesetzten Anlagenvarianten und den klimatischen und
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nutzungsspezifischen Rahmenbedingungen entsprechend den Vorgaben der genann-
ten Norm. Da die Sanierungsvarianten als Effizienzhduser im Sinne der BEG ausgelegt
werden, wird wie fur éffentlich-rechtliche Nachweise Ublich die Klimarandbedingungen
des Standortes Potsdam verwendet und kein fir Minchen spezifisches Klima.

Entsprechend DIN V 18599 erfolgt bei allen Gebduden je nach anlagentechnischer
Ausstattung die Bilanzierung von Heizung, Liftung und Trinkwarmwasser. Bei den
Wohngebauden wird nur eine Bilanzierungszone betrachtet. Die tagliche Nutzungs-
dauer liegt bei 24 h mit einem, wenn erforderlich, Heizungsbetrieb zwischen 6 und 23
Uhr. Die Bewertung der anlagentechnischen Komponenten erfolgt mit den Standard-
werten nach Norm (DIN V 18599:2018).

Energiebedarf und -verbrauch

Die Ergebnisse in der Studie werden auf Basis einer genormten Energiebedarfsberech-
nung ermittelt und auch so dargestellt. Dies dient der Vergleichbarkeit der berechneten
Falle untereinander. Der tatsachliche Verbrauch ist sehr individuell und hangt von zahl-
reichen Randbedingungen ab, daher ist er flir eine solche Betrachtung ungeeignet. Zu-
dem kann er nur im Nachhinein ermittelt werden. Eine Abschatzung der Bedarfs-Ver-
brauchs-Zusammenhéange ist auf Basis der nachfolgenden Tabelle 2 pauschalisiert
mdoglich. Die Werte basieren auf der Grundlage verschiedener Untersuchungen (Os-
chatz 2009; IWU 2011; BBSR 2019).

Ublicherweise gilt, dass je héher fir dltere Geb&ude der rechnerische Energiebedarf
ist, desto mehr weicht dieser Ublicherweise vom tatsachlichen Verbrauch ab. Bei sehr
hohen Energiebedarfen kann ein gemessener Verbrauch auch nur bei der Halfte des
errechneten Bedarfs liegen. Diese Gréfkenordnung wird auch durch Erfahrungswerte
der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften gestitzt.

Tabelle 2 Vergleich des berechneten Heizwarmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser in
kWh/(m?-a) mit dem tatsdchlich gemessenen Verbrauch von mehreren Gebau-
den (BBSR 2019; IWU 2011)

Bedarf in IWU 2011b Typischer BBSR 2019 Typischer
kWh/(m?-a) Verbrauch (Mittelwert) in Verbrauch (Modell 2) in
kWh/m?*-a kWh/m?-a
100 90 95
200 140 170
300 180 220
400 210 250

Primarenergie- und THG-Emissionsfaktoren

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen (Verursacherbilanz) sowie des Ver-
brauchs von gesamter und nicht erneuerbarer Primarenergie werden die entsprechen-
den Faktoren fir die eingesetzten Energietrager benétigt. Wahrend die Faktoren flr die
bekannten fossilen Energietrager (Erdgas, Heizél) konstant gesetzt werden kénnen,
werden fir die sich im Zeitverlauf andernden Energietrager (Strom und Fernwarme)
Annahmen zu deren Entwicklung getroffen. Bei diesen Annahmen handelt es sich um
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in enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber entwickelte Verlaufe, die speziell fur
Milnchen angepasste Ausgangszustande und Dekarbonisierungspfade bericksichti-
gen.

Tabelle 3 Quellen fiir THG- und Primérenergiefaktoren
Energietrager PEF THG
Erdgas

DIN V 18599 GEG
Heizol
Strom

Munchen-spezifische Verldufe wie nachfolgend dargestellt
Fernwérme

Erdgas, Heizél

Die Priméarenergiefaktoren fur Erdgas und Heizél wurden aus der DIN V 18599 in der
Ausgabe von 2018 entnommen (DIN V 18599:2018). Die THG-Faktoren nach Verursa-
cherbilanz stammen aus dem aktuellen GEG (GEG, vom 08.08.2020).

Tabelle 4 THG- und Primarenergiefaktoren fiir Erdgas, Heizol und Pellets

Energietrager PEF nEE PEF gesamt THG-Emissionen
nach Verursach-
erbilanz in g/kWh

Erdgas 1,1 1,1 240
Heizol 1,1 1,1 310
Fernwarme

Um die Berechnung speziell fur die in Minchen vorherrschenden Randbedingungen
durchzufiihren, wurden fur Fernwarme im Basisjahr 2022 die Startwerte fur den PEF
nEE (0,39) und den THG-Emissionsfaktor (66 g/kWh) aus Angaben der Stadtwerke
Minchen fur das Warmeverbundnetz Minchen entnommen (Stadtwerke Minchen
GmbH 2022). Da sich die Zusammensetzung der Fernwarmeerzeugung immer mehr
von fossilen Energietragern hin zu erneuerbaren Energien verschiebt, sinken der THG-
Emissionsfaktor und der PEF nEE mit der Zeit.

In Absprache mit den Auftraggebern wird fur die Stadt Minchen von einer vollstédndigen
Dekarbonisierung der Fernwarme bis ins Jahr 2040 ausgegangen. Gemaf der Studie
,Klimaneutrale Warme Miinchen 2035 (FfE GmbH und Oko-Insitut e.V. 2021) ist der
Rickgang der Emissionen in der Fernwarme in den 2020er Jahren nur etwa halb so
schnell wie in den 2030er Jahren. Daher wird davon ausgegangen, dass 1/3 der De-
karbonisierung der Fernwarme bis 2030 und die restlichen 2/3 bis 2040 stattfinden.

Der Startwert fir den PEF gesamt betragt 0,70 und wurde dem aktuellen GEG entnom-
men. Im Gegensatz zum PEF nEE und dem THG-Faktor bleibt der PEF gesamt bis
2040 konstant (Brundlinger et al. 2018b).
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Daraus ergeben sich die in Tabelle 5 dargestellten Verlaufe fir die Fernwarme in Min-
chen im Zeitraum von 2022 bis 2040.

Tabelle 5 Annahmen zu THG- und Primarenergiefaktoren fiir Fernwarme im Zeitraum 2022
bis 2040

Fernwarme PEF nEE PEF gesamt THG-Emissionen
nach Verursacher-
bilanz in g/kWh

2022 0,39 0,70 66
2025 0,34 0,70 58
2030 0,26 0,70 44
2035 0,13 0,70 22
2040 0 0,70 0
Strom

Bei Strom wurde analog zur Fernwarme verfahren, da sich der Energietragermix der
Stromerzeugung ebenfalls im Zeitverlauf dndert. Auch hier findet eine deutliche Ver-
schiebung von fossilen Energietragern wie Kohle und Erdgas hin zu erneuerbaren
Energien statt, sodass in der Konsequenz der PEF nEE und der THG-Emissionsfaktor
sinken.

Tabelle 6 fasst die Annahmen zu den Faktoren fir den Strom zusammen. Der Startwert
fur das Jahr 2022 fur den PEF nEE ist dem aktuellen GEG entnommen, wahrend der
Startwert fur die THG-Emissionen aus den aktuellsten Schatzungen (Stand 2020) des
Umweltbundesamtes zur ,Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix in den Jahren 1990-2020 (Icha et al. 2021) abgeleitet wurde.
AnschlieRend wird analog zum Vorgehen bei der Fernwarme von einer Dekarbonisie-
rung bis ins Jahr 2040 ausgegangen, wobei 1/3 des Rickgangs in den 2020er Jahren
und 2/3 des Ruckgangs in den 2030er Jahren stattfinden soll.

Der Startwert und Pfad fir den PEF gesamt sind dem NECP Zielszenario 3 aus dem
Bericht ,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050¢
(Kemmler et al. 2021) entnommen.

Tabelle 6 Annahmen zu THG- und Priméarenergiefaktoren fiir Strom im Zeitraum 2022 bis
2040
Strom PEF nEE PEF gesamt THG-Emissionen
nach Verursacherbi-
lanz in g/kWh
2022 1,8 2,3 366
2025 1,6 2,1 320
2030 1,2 1,8 244
2035 0,6 1,6 122

2040 0 1,4 0
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Okonomische Berechnungsgrundlagen

Die 6konomischen Berechnungen, also die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von ener-
getischen ModernisierungsmafRnahmen kann mit verschiedenen Methoden ermittelt
werden, z. B. auf Basis des Kapitalwerts, der Annuitat, des internen Zinssatzes oder
eines vollstdndigen Finanzplans. Im Rahmen dieses Projektes erfolgten die 6konomi-
schen Berechnungen unter der Beriicksichtigung von Steuern und Subventionen sowie
CO2-Bepreisung der Energietrager auf Basis des Kapitalwerts, wobei die Ergebnisse
als wirtschaftliche Amortisationszeit in Jahren ausgegeben werden. Dabei werden alle
relevanten Kosten fur die Gebaudehulle und Anlagentechnik betrachtet. Diese umfas-
sen:

= Kapitalgebundene Kosten aus den erforderlichen Investitionen fur

o Warmeddmmmalnahmen und Fenstertausch

o Anlagentechnische Modernisierung

o Anbringung einer PV-Anlage

o Gerustkosten

o Demontage- und Abrisskosten alter Bauteile und Anlagenkomponenten
=  Weitere bertcksichtige Kosten:

o Kosten fir die bauliche und anlagentechnische Fachplanung, Luftdichtig-
keitsprifung, Warmebriicken

o Férderung

o Kosten fur Mietminderungen bzw. Mietausfall
= Energiekosten
= Betriebs- und Instandhaltungskosten

Alle Kostenbestandteile beinhalten samtliche Steuern.
Miinchen-Spezifische Randbedingungen

Um die regional in Miinchen weit Gberdurchschnittlichen Baupreise besser abzubilden,
wird der Regionalfaktor Minchen Stadt laut BKI 2021 (BKI 2021) verwendet, welcher
bei 1,588 liegt. Demnach werden die fur Deutschland durchschnittlich ermittelten In-
vestitionskosten mit dem Faktor 1,588 multipliziert, um fir Minchen spezifischen Kos-
tenfunktionen zu erhalten.

Investitionskosten

Es werden die Vollkosten der energetischen Sanierung bestimmt, wobei die Investiti-
onskosten als Funktion der fur die jeweilige MalRnahme charakteristischen GréRRe, wie
beispielsweise Flache, Leistung oder Volumenstrom, bestimmt werden. Notwendige

10
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Demontagekosten von alten Anlagenkomponenten oder beispielsweise der Altfenster
sind in den jeweiligen Investitionskosten berlcksichtigt.

Zu beachten ist, dass die vollstandige Kostenermittlung eine umfangreiche Planungs-
leistung im Rahmen der Modernisierung ist. Die im Rahmen dieser Studie verwendeten
Kostenannahmen dienen vor allem als Vergleichsmafstab. Sie beinhaltet keine Prog-
nose der Kostenentwicklungen in der Zukunft. Ferner ist die Streuung der Baukosten
fur die ausgewerteten MalRnahmen insbesondere vor dem Hintergrund der starken In-
vestitionskostensteigerungen der letzten Jahre — wie in der Prdambel ausgefihrt — sehr
grof. In der Praxis kénnen die Kosten fir die Malnahmen deutlich Uber, aber auch
deutlich unter den hier angegebenen Kosten liegen.

Kosten baulicher SanierungsmaBnahmen

Die Kosten der baulichen Modernisierungsmafnahmen wurden auf Basis der statisti-
schen Kostenkennwerte des BKI 2021 (BKI 2021) abgeschatzt. Sie wurden mit ent-
sprechenden Baupreisentwicklungen abgeglichen, validiert und bei Bedarf durch Er-
fahrungswerte aus real in Miinchen abgerechneten Projekten erganzt.

Um den finanziell und ékobilanziell unterschiedlichen Aufwand beim Einsatz unter-
schiedlicher Materialien aufzuzeigen, wurden die Sanierungsvarianten jeweils mit drei
unterschiedlichen Dammstoffen (EPS, Mineralwolle und Holzfaser) betrachtet. Eine
Ausnahme stellt die Dammung der Kellerdecke dar, wo die statistischen Kostenkenn-
werte lediglich fir EPS vorhanden waren. Die Effizienzstandards wurden Anlehnung
an die zur Erreichung der gesetzlich vorgegebenen Warmeschutzstandards festgelegt.
Abhangig vom U-Wert der Bestandskonstruktion ergibt sich je nach Warmeleitfahigkeit
des gewahlten Dammstoffes (0,035 W/(m-K) fur EPS und Mineralwolle, 0,042 W/(m-K)
fur Holzfaser) eine erforderliche Dammschichtdicke, um exakt den fir das sanierte
Bauteil geforderten U-Wert zu erreichen. Die gewahlte Dammschichtdicke entspricht
den marktverfugbaren und baupraktischen Dicken und wird daher fiir die Kostenbe-
rechnung angesetzt. Somit ergeben sich gegebenenfalls etwas kleinere U-Werte als
gefordert.

Es werden folgende bauliche Sanierungsmalinahmen betrachtet:
= Oberer Gebaudeabschluss, in zwei Ausfuhrungen:

o Steildach (Gebaudetyp 1,2,4): Dammung der obersten Geschossdecke, Erneu-
erung der Dachdeckung und Dachabdichtung (vor Installation der PV-Anlage)
inkl. Rickbau der Altkomponenten sowie Spengler-, Anschluss- und Sicher-
heitsarbeiten

o Flachdach (Gebaudetyp 3): Dammung des Flachdachs sowie Erneuerung der
Dachabdichtung und -schittung inkl. Rickbau der Altkomponenten sowie An-
schluss und Sicherheitsarbeiten

=  AuBenwand: Sanierung als WDVS inkl. Untergrundvorbereitung und -verfesti-
gung, Ausgleichsputz, Grundierung, WDVS im Klebeverfahren; inkl. Putzsystem,
konstruktiver Dubelung und Armierungsputz mit vollflachiger Gewebeeinlage;
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ohne die nur in manchen Fallen nétige konstruktive Anpassungen angrenzender
Bauteile

= Kellerdecke: Dammung der Kellerdecke (EPS) und Putzarbeiten, inkl. Mieterab-
hangige Kosten nach Erfahrungswerten (Kellerabteile raumen, Ubergangslager-
flache schaffen, Kellerverschlage kirzen etc.)

= Fenster: Einbau der neuen Fenster aus Holz (Kosten U-Wert abhangig) inkl.
Fensterbankausfiihrung und Ausbau der Altkomponenten

=  PV-Anlage: Beriicksichtigung der PV-Module (in €/m? PV-Modul) und der Batte-
riespeicherkosten (in €/ kWh Speicher); Markrecherche und Abgleich mit Unter-
suchungen der RWTH Aachen (Figgener et al. 2018) und des Fraunhofer ISE
(Wirth 2022); es wird von monokristallinen Silizium Modulen mit einem Peakleis-
tungskoeffizienten von 0,182 kWp/m? und einer Leistung von 110 kWh/KWp aus-
gegangen; fir die Dimensionierung des Batteriespeichers wird 1 kWh/Batterie-
speicher je kWp der PV-Anlage angenommen

Alle baulichen Kostenfunktionen sind inklusive Mehrwertsteuer und Regionalfaktor fur
Minchen. Sie beinhalten die Kosten fir Lohn und Material pro Quadratmeter Bauteil,
jedoch ohne Planungs- und Nebenkosten (diese werden als pauschaler Zuschlag be-
ricksichtigt — siehe Kapitel 2.2.7). Da es sich um eine Komplettsanierung handelt und
sich Gerustkosten nicht nur auf ein einzelnes Bauteil (z.B. die Auflenwand oder die
Fenster) beziehen, werden diese separat ausgewiesen.

Tabelle 7 zeigt die abgeleiteten Kostenkennwerte fir die baulichen Malnahmen, auf-
geteilt nach eingesetztem Dammstoff sowie nach Fixkosten in €/m? Bauteil sowie
Dammestoffdickenabhangige-Kosten in €/cm Dammstoff/m? Bauteil.

Tabelle 7 Investitionskosten (inkl. Mehrwertsteuer und Regionalfaktor Miinchen) fiir die
baulichen SanierungsmaBnahmen; aufgeteilt nach Fixkosten (€/m? Bauteil) so-
wie Dammstoffdickenabhéangigen-Kosten (€/cm Dammung/ m? Bauteil)

Bauteil EPS 035 Mineralwolle 035 Holzfaser 042
€/m? €/cm €/m? €/cm €/m? €/cm
Bauteil Dammung/ Bauteil Dammung/ Bauteil Dammung/
m? Bauteil m? Bauteil m? Bauteil
Steildach 397 5,0 360 7,0 394 5,1
Flachdach 538 3,8 526 6,1 587 2,8
AuRenwand (WDVS) 121 9,3 139 9,6 163 9,2
Kellerdecke 178 8,9
Fenster 780 — 925 €/m? Fenster (Preisspanne aufgrund von U-Wert Abhidngigkeit; unterer
Wert fiir U-Wert von 1,2 W/(m?K), oberer Wert fiir U-Wert von 0,7 W/(mZK))
PV-Anlage 420 €/m? PV-Flache und 1700 €/kWh Batteriespeicher
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Kosten anlagentechnischer ModernisierungsmaRnahmen

Die Ermittlung der anlagentechnischen Investitionskosten erfolgt fur die jeweilige Tech-
nologie in Abhangigkeit von technologiespezifischen Kenngréen, zum Beispiel:

» Auslegungsleistung in Abhangigkeit von Gebdude und baulichem Warme-
schutz

= Geometrische Kenndaten der Gebdude (Volumen, Flache, Gebdudehéhe,
etc.)

= Anzahl der Wohneinheiten in den Mehrfamilienhdusern
= Anzahl der zu beltiftenden Raume
= Nutzung

Daraus ergeben sich nicht-lineare Kostenfunktionen, die an dieser Stelle nicht im Detail
dargestellt werden kénnen. Sie wurden im Rahmen der Studie ,Analyse von spezifi-
schen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030
und 2050 bei unterschiedlichen Wohn- und Nichtwohngebaudetypologien® (Holm et al.
2020b) entwickelt und sind das Ergebnis umfangreicher Recherchen. Beruhend auf
Listenpreisen fuhrender Hersteller und umfassen sie neben den Materialkosten auch
die Lieferung, Montage und Inbetriebnahme sowie typische Rabatte und Preisauf-
schlage. Die Kostenansatze wurden soweit méglich mit in der Literatur verflUgbaren
Ansatzen abgeglichen (BMVBS 2012).

Fur die verschiedenen Anlagentypen werden die folgenden Kostenpositionen bertck-
sichtigt:

« Fernwdrme: Fernwdrmelbergabestation, neuer Fernwdrmeanschluss (bei
Energietragerwechsel) inkl. ggf. Ausbau der Fernwarmeleitung, Brauchwas-
serspeicher

» Warmepumpe: E-Luft-Wasser-Warmepumpe, Brauchwasserspeicher

» LUftungsanlage: Wohnungszentrale Luftungsanlage mit 80 % Warmeruckge-
winnung

» Zentralisierung Heizung: Steig- und Verteilungsleitungen fur Heizung und
Warmwasser, Installationskanale, Rohleitungsdammung, Decken- und Wand-
durchbriiche, Brauchwasserspeicher, ggf. Kosten fir die Schaffung eines Hei-
zungsraums im Keller?

1 Die Technischen Lésungen fiir die Zentralisierung des Heizungssystems beruhen auf der Studie
von Wimmer et al. 2020 Zusétzlich fand eine Validierung der hier ermittelten Kosten (fur Zentrali-
sierung + neuen Warmeerzeuger) mit den Kostenkennzahlen aus der Studie statt

13



2.2.5

2.2.6

FIW Bericht
FO 2021-10

= Heizkdérpertausch: Demontage alte Heizkérper, neuer Heizkérper, ggf. hydrau-
lischer Abgleich oder Heizungsumwalzpumpe

» Demontage alter Warmeerzeuger: Je nach Ausgangszustand (Gas oder Ol)
Demontage des Altkessels, der Gasspeicher, bzw. Ollager

Diese stimmen mit den fiir die Okobilanz getroffenen Annahmen iiberein (siehe Tabelle
14 und Tabelle 16).

Kapitalkosten der Investitionskosten

Die wirtschaftliche Amortisation der Investitionen wird anhand der Kapitalwertmethode,
welche eine Aussage Uber die Amortisationszeit in Jahren erlaubt, untersucht. Hierfur
werden die Kapitalwerte der Investition und die Heizkosteneinsparung abgezinst und
gegengerechnet. Hierbei wird ein Diskontsatz von 3,0 % angenommen. Dieser ergibt
sich aus dem Langzins und der Inflationsrate. Der Langzins von 0,0 % entspricht dem
Mittelwert der Monatswerte aus den Jahren 2020 bis 2022 der Bundeswertpapiere mit
mittlerer Laufzeit (Deutsche Bundesbank). Die Inflationsrate wird als Mittelwert der Mo-
natswerte von 2020 bis 2022 nach Destatis mit 3,0 % angesetzt (Statistisches Bundes-
amt Deutschland). Diese Werte sind analog zu den Randbedingungen, die fur die ak-
tuellen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Uberarbeitung der Anforderungssysteme
im GEG angesetzt werden (Pehnt et al. 2022).

Es werden keine Rest- bzw. Wiederbeschaffungskosten und keine méglichen Erhé-
hungen der Mieteinnahmen infolge der energetischen Sanierung beriicksichtigt. Die im
Folgenden beschriebenen Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie die Heizkosten-
einsparungen, die durch die energetische Sanierung erzielt werden, werden fir die Be-
rechnung der wirtschaftlichen Amortisationszeit angesetzt.

Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Betriebskosten fur die Heizungs- und Liftungsanlage umfassen den jahrlichen Auf-
wand fir Wartung, Instandhaltung und Inspektion der Versorgungstechnik. In Tabelle
8 sind die entsprechenden Ansétze fur Instandsetzung und Wartung angegeben. Zu-
dem werden die wegfallenden laufenden Kosten des alten Warmeerzeugers, z.B. not-
wendige Schornsteinfegergebihren und Versicherungskosten fur die Heizéllagerung
bertcksichtigt.

Wartungskosten fir die Hullenbauteile (Aufienwand, Fenster, Dach) werden nicht be-
ricksichtigt, da davon ausgegangen ist, dass der Wartungsaufwand vor und nach der
Sanierung gleichgrof} sind. Damit ergeben sich keine Einsparungen.

Die Betriebskosten fir die PV-Anlage und den Batteriespeicher sind pauschal mit 2 %
der Investition angesetzt und beinhalten Kosten fir den laufenden Betrieb der Anlage.
Dazu zahlen die Wartung, Versicherungen und Reinigung. Fir Stand Januar 2022 in-
stallierte PVV-Dachanlagen wird fir 20 Jahre eine Einspeisevergltung von 6,83 ct/kWh
gewahrt (Wirth 2022). Diese wird fur den Anteil an PV-Strom berlcksichtigt, der nicht
in die Eigennutzung fallt.
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Tabelle 8 Beriicksichtigte laufende Kosten
Position Kosten Kommentar

Fernwdrme 160 —470 €/a Wartungskosten Fernwarmeliibergabestation, abhdngig von
Heizlast

Warmepumpe 220-320€/a Wartungskosten Warmepumpe und Warmwasserspeicher,
abhangig von Heizlast

Alter Warme- 360 - 460 €/a Wegfall der Wartungskosten des alten Warmeerzeugers wird

erzeuger als ,laufende Einsparung” angesetzt; dazu zahlen je nach
Ausgangszustand (Ol oder Gas) die Wartung des Altkessels,
Schornsteinfeger, Versicherung Lagerung

Luftungsanlage 160 €/a je WE Wartungskosten fur Liftungsanlage je Wohneinheit

PV-Anlage 2 % der PV- Wartungskosten PV-Module und Batteriespeicher inkl.

Investitionskosten  Versicherung und Reinigung
PV-Einspeise- 6,83 ct/kWh Einspeisevergitung fir nicht selbst genutzten PV-Strom (Stand
verglitung Januar 2022), wird als ,laufende Einsparung” angesetzt

Honorare fiir Planungsleistungen und sonstige Kosten

Die zusatzlichen Kosten fur die Fachplanung der Effizienzhaussanierung und weitere
Planungs- und Baunebenkosten werden mit 20 % der Investitionskosten fiir alle Ge-
baudetypen angenommen (KG 700). Dazu kommen die Kosten fur die Warmebricken-
planung, welche abhangig vom Warmebrickenfaktor sind. Der Planungsaufwand fir
einen pauschalen Warmebrickenfaktor ist verhaltnismafig gering, jedoch wird bei hé-
heren Effizienzhausstufen auch haufig ein anspruchsvollerer, detaillierte Warmebri-
ckennachweis notwendig. In diesem Fall werden die Planungskosten in Abhangigkeit
des Warmebrickenfaktors und in € je m? Hillflaiche entsprechend teurer. Bei einem
Fensteraustausch fallen auRerdem die Kosten fur eine Luftdichtheitsprifung an, wel-
che je Wohneinheit bertcksichtigt wird.

Zusatzlich werden die Geriistkosten je m? Fassadenflache sowie die Kosten fiir einen
Wohnungsleerstand (notwendig bei bestimmten Sanierungsmafinahmen wie der Zent-
ralisierung des Heizungssystems) oder alternativ Mietminderungen wéahrend der Sa-
nierungsphase beriicksichtigt.

Die Kosten fur Planungsleistungen und alle sonstigen Kosten basieren auf Erfahrungs-
werten und Abschéatzungen aus tatsachlich durchgefilhrten Projekten und sind in Ta-
belle 9 dargestellt.

Tabelle 9 Honorare fiir Planungsleistungen und sonstige beriicksichtigte Kosten
Position BezugsgroBRe Kosten

Sonstige Planungs- und Prozent der Investitionskosten 20%

Baunebenkosten

Warmebrickenplanung €/m? Hullflache 16 -24

Luftdichtheitsprifung €/WE 1600

Geriistkosten €/m? Fassadenfliche 40

Kosten Leerstand €/WE 11000

Mietminderung €/WE 1000
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CO2-Bepreisung / BEHG

Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 wurde im Dezember 2019 auch das Brennstof-
femissionshandelsgesetz (BEHG) auf den Weg gebraucht. Das Gesetz bildet die
Grundlage fur den Handel mit Zertifikaten fir Emissionen aus Brennstoffen im \Warme-
und Mobilitatssektor, die nicht vom EU-Emissionshandel erfasst werden. Im Kern sorgt
es fir eine Bepreisung des in den fossilen Brennstoffen enthaltenen CO2 und fihrt zu
einer Erhéhung der Endkundenpreise fir Erdgas und Heizél. Die Preise fiur Biomasse,
Strom und Uberwiegend auch Fernwarme sind hiervon nicht betroffen. lhre Nutzung
wird durch die CO2-Bepreisung im Vergleich zu fossilen Energietragern wirtschaftlich
attraktiver. Fur die Jahre bis einschlieRlich 2025 wird ein Festpreis vorgegeben, fur das
Jahr 2026 wird ein Maximalpreis und eine Preisuntergrenze vorgegeben (Tabelle 10).

Tabelle 10 CO2-Preis in nEHS fiir Verkehr und Warme
Oberer Preispfad Unterer Preispfad
Eurol/t nominal Real (2016) nominal Real (2016)

2020 0 0 0 0
2021 25 23 25 23
2022 30 27 30 27
2023 35 31 35 31
2024 45 39 45 39
2025 55 47 55 47
2026 55 46 65 55

Welcher CO2-Preis sich in den Jahren ab 2027 ergeben wird, ist noch nicht bestimmt
und daher mit Unsicherheiten behaftet. Die Prognos Studie zum Klimaschutzprogramm
2030 (Kemmler et al. 2020) sowie die Agora Studie zum Klimaneutralen Deutschland
(Prognos AG, Oko-Institut e. V., Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH)
kommen zu dem Schluss, dass die Klimaschutzziele mit den MaRnahmen des Klima-
schutzprogramms nicht erreicht werden. Somit ist absehbar, dass sich der mit dem
Klimaschutzgesetz implementierte Nachsteuerungsprozess mit zusatzlichen, kurzfris-
tig wirksamen MalRnahmen befassen muss, die eine weitere Anhebung der CO.-Preise
bereits ab 2025 beinhalten. Demnach wird fiir die Prognose der CO2-Bepreisung bis
2050 der Preispfad nach Agora Studie Klimaneutrales Bauen (Prognos AG, Oko-Insti-
tut e. V., Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH) wie in Abbildung 1
dargestellt angenommen.
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Abbildung 1 Preispfad der CO2-Bepreisung nach (Prognos AG, Oko-Institut e. V., Wuppertal
Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH)

2.2.9 Energiepreise

Eine Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzmallnahmen kann nur erreicht werden,
wenn kinftige Einsparungen durch niedrigere Energiekosten die investiven Mehrkos-
ten kompensieren oder Ubertreffen. Entscheidend hierfur ist neben dem geringeren
Energiebedarf/-verbrauch der Energiepreis. Zur Berechnung der Energiekosten wer-
den die Endenergiebedarfe fur alle verwendeten Energietrager ermittelt und mit den
jeweiligen Energiepreisen multipliziert.

Hierfr werden die in Tabelle 11 dargestellten Preispfade fur die verschiedenen Ener-
gietrager herangezogen. Der Preispfad fir Strom wird direkt aus dem Rahmendaten-
papier des Nationalen Energie- und Klimaplans (NECP) abgeleitet (BMWi 2020). Das
NECP-Rahmendatenpapier seinerseits orientiert sich an EU-weit abgestimmten Rah-
mendaten. Diese stellen sicher, dass alle Mitgliedsstaaten mit vergleichbaren Rahmen-
annahmen arbeiten und ermdglichen so vergleichbare und in sich konsistente Berichte
und Strategien der Mitgliedsstaaten.

Fur Erdgas, Heizél und Strom werden die Preispfade des NECP erganzt durch die ak-
tuellere Agora Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ (Prognos AG, Oko-Institut e. V.,
Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH). Fir Erdgas und Heizél sind in
Tabelle 11 die zusétzlich durch den angenommenen CO2-Preispfad anfallenden CO2-
Kosten dargestellt.
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Tabelle 11 Endkundenpreise fiir Haushalte in Cent/kWh, inkl. tCO2-Preis fiir Erdgas und
Heizol, inkl. Mehrwertsteuer, bezogen auf den Heizwert.

2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Erdgas
Basispreis 8 10 12 13 14 14 15
CO2-Preis 1 2 4 4 5 5 5
Heizol
Basispreis 7 10 13 14 16 16 16
CO2-Preis 1 2 5 6 7 7 7
Fernwarme 12 12 13 14 15 15 16
Strom 30 29 25 27 28 29 29

Die im Jahr 2022 aktuellen Preisfluktuationen sind bisher nicht in die in die Energie-
preispfade mit eingeflossen, da es hier noch keine gesicherte Datengrundlage gibt und
Langfristszenarien in Konsequenz mit zu groRen Unsicherheiten belegt wéren.

Foérderung

FUr die energetische Modernisierung der Gebaude ist der Gebaudeeigentiimer verant-
wortlich. Dieser muss entscheiden, wann und in welchem Umfang die Instandsetzun-
gen oder energetischen Modernisierung am Gebaude durchgefihrt werden. Die fol-
genden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beziehen sich folgerichtig auf die Perspektive
des Gebaudeeigentimers, volkswirtschaftliche Aspekte werden damit nicht erfasst.
Energiesparende und THG-senkende MaRRnahmen sind mit finanziellem Aufwand ver-
bunden. Kosten werden zum Hindernis fir eine energetische Modernisierung, wenn
den Eigentumern oder Investoren die finanziellen Méglichkeiten dazu fehlen, die Amor-
tisationsdauer der MaRnahme sehr lang ist oder Investor und Nutzniel3er der Energie-
kosteneinsparung nicht identisch sind.

Die entscheidende Frage bei allen KlimaschutzmalRnahmen lautet, ob sich die im Mo-
ment der Modernisierung aufzubringenden Mehrkosten durch eine Reduzierung der
Energiekosten im Laufe des Nutzungszeitraums des Gebaudes wieder einspielen las-
sen. Derzeit noch nicht wirtschaftlich darstellbare Modernisierungsmafnahmen riicken
durch weitere Energiepreissteigerungen deutlich ndher an die Wirtschaftlichkeit, bzw.
mussen durch wohldosierte Férdermittel angeschoben werden, wenn solche Gebaude
fur die Energiewende mobilisiert werden sollen. Die Berlicksichtigung von Férdermit-
teln in der Berechnung reduziert die Kapitalkosten der Investitionen, verbessert die
Wirtschaftlichkeit und vermindert die CO2-Vermeidungskosten.

In der vorliegenden Studie werden staatliche Subventionen bzw. Férderung fur Wohn-
bauten indikativ beriicksichtigt. Die Malktnahmen an den ausgewahlten Gebauden wer-
den dabei so gewahlt, dass im Zielzustand drei verschiedene Effizienzniveaus abge-
bildet werden, ndmlich Effizienzhausstandard 85, 70 und 55. Damit kann eine Forde-
rung nach BEG in Anspruch genommen werden. Zu den férderfahigen Kosten zahlen
hierbei insbesondere die Kosten fur die MalRnahmen an der Gebaudehulle und der
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Anlagentechnik (bei Komplettsanierung zum Effizienzhaus inklusive der PV-Anlage)
sowie fur die Warmebriickenplanung, Luftdichtheitspriifung und fur das Baugeriist. Da
die sonstigen Kosten (Planung und Baunebenkosten) nicht genauer differenziert wur-
den, wurde die Annahme getroffen, dass diese zur Halfte férderfahig sind. Die Kosten
fur Mietausféalle bzw. Mietminderungen sind nicht férderfahig.

Die Foérderung kann wie in Tabelle 11 dargestellt entweder als Kreditvariante (BEG
261) oder als Zuschussvariante (BEG 461) in Anspruch genommen werden (Stand der
Férderkonditionen April 2022). In beiden Fallen wird fir alle Effizienzhausstufen ein
Maximalbetrag von 120.000 € je Wohneinheit an Kreditbetrag bzw. an férderfahigen
Kosten angerechnet. Die Héhe des Tilgungszuschusses (Kreditvariante) bzw. des In-
vestitionszuschusses (Zuschussvariante) steigt jedoch, je ambitionierter das Effizienz-
hausniveau gewahlt wird. Somit ist fur ein Effizienzhaus 55 ein maximaler Férderbetrag
von 48.000 € je Wohneinheit méglich, fur ein Effizienzhaus 85 beispielsweise aber nur
von 36.000 € je Wohneinheit.

Tabelle 12 Forderkonditionen BEG (Kreditvariante oder Zuschussvariante) fiir die verschie-
denen Zielniveaus

Effizienzhaus (Tilgungs-)Zuschuss in % je WE Betrag je WE

Effizienzhaus 55 40 % von max. 120.000 € Kreditbetrag bzw. Bis zu 48.000 €
forderfahigen Kosten

Effizienzhaus 70 35 % von max. 120.000 € Kreditbetrag bzw. Bis zu 42.000 €
forderfahigen Kosten

Effizienzhaus 85 30 % von max. 120.000 € Kreditbetrag bzw. Bis zu 36.000 €

forderfahigen Kosten

Mégliche zusatzliche Modernisierungskosten

In Mehrfamilienhausern fallen neben energetischen SanierungsmaRnahmen auch wei-
tere nicht energiebedingte Modernisierungsmalnahmen an. In Tabelle 13 sind diese
anhand von Kostenschatzungen der GWG und GEWOFAG dargestellt. Die hier aufge-
fuhrten Kosten sind nicht in den Ergebnisgrafiken zu den Kosten der energetischen
Sanierung enthalten. Stattdessen sind fiir jeden Gebaudetyp die jeweils relevanten Po-
sitionen (hat ein Gebaude bereits einen Balkon, wird beispielsweise keine Bal-
konnachrustung angegeben) separat in tabellarischer Form angegeben. Da alle Kosten
auf leicht ermittelbaren Bezugseinheiten (Anzahl der Treppenhduser, Aufziige, Bal-
kone etc.) beruhen, lassen sie sich bei Bedarf leicht zu den Kosten der energetischen
Sanierung addieren.

Auch die Kosten fur die Um- oder Neugestaltung von AuRRenanlagen kénnen in be-
stimmten Fallen zumindest teilweise als Bestandteil der energetischen Sanierung ge-
sehen werden. Beispielsweise wenn das Aufbringen eines WDVS auRergewéhnlich
hohe Umgestaltungen an den Au3enanlagen notwendig macht, z.B. Neugestaltung von
Gehwegen, Parkplatzen etc., oder fur die Wiederherstellung der AuRenanalgen nach
der GerUstaufstellung oder der Baustelleneinrichtung. Da diese Kosten nicht bei allen
Gebauden anfallen und auch schwer vergleichbar sind, wurden sie hier nicht pauschal
bertcksichtigt und kénnen im Bedarfsfall als zusatzlicher Aufwand hinzu addiert
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werden. Bei der Installation einer PV-Anlage kann eine statische und technische Er-
tichtigung des Dachstuhls notwendig werden. Die Notwendigkeit kann anhand einer
Untersuchung des vorhandenen Dachstuhls beurteilt werden.

Tabelle 13 Mogliche zusitzliche Modernisierungskosten (nicht Bestandteil der energeti-
schen Sanierung) aus Erfahrungswerten der GWG und GEWOFAG
Position BezugsgroBe Kosten
AuBenanlagen €/Treppenhaus bis zu 75.000
Modernisierung Wohnungen €/m? Wohnflache 400
Modernisierung Treppenhaus und Eingang €/Treppenhaus 50.000
Nachristung Aufzug €/Aufzug 200.000
Nachriistung Balkone €/Balkon 10.000 - 15.000
Betonsanierung Balkone €/Balkon 3.500
Ertlichtigung oder Austausch Dachstuhl €/m? Dachflache Bis zu 800
Verstarkung Elektroleitungen €/WE 3000

2.3 Okobilanzielle Betrachtung

2.3.1 Grundlagen der Okobilanzierung

Mit Hilfe von Okobilanzierungen werden die Umweltauswirkungen von Prozessen, Pro-
dukten oder Dienstleistungen quantifiziert. Die Vorgehensweise ist in den Normen DIN
EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 geregelt (DIN EN ISO 14040:2009-11; DIN EN
ISO 14044:2006-10). Speziell fur die Okobilanzierung von Gebauden ist das Vorgehen
in der DIN EN 15978 definiert (DIN EN 15978). Mit Hilfe dieser Leitlinien kénnen die
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes entstehenden Umweltwirkungen
berlcksichtigt werden, beginnend bei der Rohstoffbereitstellung, Uber die Herstellung,
Nutzung bis zur Verwertung am Lebensende.
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Abbildung 2: Phasen des Lebenszyklus, Eigene Darstellung nach DIN EN 15804 (DIN EN
15804:2014-07)
Abbildung 2 zeigt die Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes nach DIN 15804. In
der Darstellung sind die in der vorliegenden Betrachtung untersuchten Module (A1, A2,
A3, C3, C4) dunkelgrau markiert. Die Betrachtung der Phase der Nutzung (B1 — hell-
grau) erfolgt nach der Beschreibung der energetischen Betrachtung in Kapitel 2.1.
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Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt gemaR DIN EN ISO 14040 in vier Schritten:
1. Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

Grundsatzliche Festlegung der Randbedingungen, wie die Systemgrenze, die zu
betrachtenden Lebenszyklusphasen, die Nutzungsdauern sowie die funktionelle
Einheit, auf welcher die Ergebnisse normiert werden sollen.

2. Sachbilanz

Erhebung aller In- und Outputflisse welche innerhalb der Systemgrenze Uber die
gewahlten Lebenszyklusphasen hinweg anfallen.

3. Wirkungsabschatzung

Basierend auf der Sachbilanz werden potenzielle Umweltauswirkungen mit Hilfe
von Charakterisierungsmodellen oder EPDs (Environmental Product Declarati-
ons) berechnet. Eine EPD beinhaltet als wesentliches Element Okobilanzdaten.
Dies umfasst Parameter zu Ressourcenbedarf, Abfallen und Umweltwirkungska-
tegorien.

4. Auswertung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung werden in Bezug auf die in Schritt 1
definierten Zielsetzungen auf verschiedene Weise ausgewertet und interpretiert.

Anhand dieser vier Schritte werden im Folgenden die fiir die durchgefilhrte Okobilanz
zu Grunde liegenden Annahmen und Randbedingungen zusammengefasst.

Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieser Studie ist die Bewertung der Sanierung reprasentativer MFH aus dem Be-
stand der kommunalen Wohnungsbaugesellschaften. Als Bilanzgrenze wird dabei die
aulere Gebaudehille inkl. Keller und PV-Anlage angenommen. Au3enanlagen wer-
den von der Betrachtung ausgeschlossen. Es werden die Lebenszyklusphasen der
Herstellung (A1-A3) und der Entsorgung (C3 und C4) beriicksichtigt. In der Regel wird
fur Gebaude bei der Betrachtung der Umweltwirkungen eine Nutzungsdauer von 50
Jahren angesetzt. In dieser Studie wird hingegen die einmalige Sanierung der Ge-
baude betrachtet, da bis zum Zieljahr fir die Klimaneutralitdt, dem Jahr 2040, die sa-
nierten Gebaude nicht mehr ertiichtigt werden. Somit werden innerhalb des hier unter-
suchten Betrachtungszeitraums keine Erneuerungszyklen angesetzt.

Die Gebaude werden jedoch Uber diesen Betrachtungszeitraum hinaus weiter betrie-
ben und in ihrer Instandhaltung ékonomische und 6kologische Auswirkungen verursa-
chen. Die Ergebnisse werden fir jedes Gebaude spezifisch und fur die Aufwendung
der Hillenbauteile, der Anlagentechnik und der PV-Anlage unterteilt ausgegeben. Die
Ergebnisse zeigen den Einfluss unterschiedlicher Dammniveaus und anlagentechni-
scher Varianten auf die Energie und Treibhausgasemissionen fur die Herstellung und
Entsorgung. Die energetische Amortisationszeit wird ermittelt indem der Aufwand fur
die Phasen der Herstellung und der Entsorgung dem Energiebedarf in der Nutzung
gegenibergestellt wird.
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Sachbilanz

Die Sachbilanz besteht aus einer umfangreichen Mengenermittlung aller fiir die Sanie-
rung notwendigen Komponenten und Bauteile des entsprechenden Gebaudes. Fur alle
Bauteilschichten werden die bei der Ertlichtigung des Gebaudes benétigten Materialien
definiert. Die Mengenermittlung erfolgt mit Bezug auf die AuRenmale des Gebaudes.
Als Grundlage dienen die Grundrisse, Ansichten und Schnitte der Bestandsgebaude,
die von den Wohnungsbaugesellschaften zur Verfigung gestellt werden. AuRerdem
werden die Materialien, Konstruktionen und Komponenten fr alle Bauteile und Gebau-
detechnikkomponenten definiert. Dabei erfolgt die Mengenermittiung entsprechend der
fur die Okobaudat-Datensétze benétigten Einheit.

Wirkungsabschatzung

Im Rahmen dieser Studie wird zum einen der Indikator Global Warming Potential (Glo-
bales Erderwarmungspotenzial, GWP) verwendet. Dieser Indikator ist eine Malzahl fur
den relativen Beitrag zum Treibhauseffekt und somit zur Erderwarmung. Diverse che-
mische Verbindungen haben eine Auswirkung auf diesen Effekt. Fir die KenngréRe
GWP wird jeder dieser Verbindungen eine Wirksamkeit im Vergleich zu Kohlendioxid
zugewiesen, was in CO,-Aquivalente (kg CO2-Eq.) angegeben wird. Kohlendioxid hat
ein GWP von 1 kg CO2-Eq.. Die Angabe bezieht sich auf eine Wirkung von 100 Jahren.

Zum anderen wird die nicht erneuerbare, erneuerbare und die resultierende gesamte
Primarenergie bewertet. Der Begriff der ,Grauen Energie* deckt den nicht erneuerba-
ren Anteil der Primarenergie ab und stammt urspriinglich aus der Schweiz. Hierzulande
ist er allerdings nicht eindeutig definiert und wird deshalb auch unterschiedlich verwen-
det bzw. interpretiert. Die Schweizer Definition laut SIA 2032 (Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architektenverein) bezeichnet als Graue Energie ,die gesamte Menge nicht-
erneuerbarer Primarenergie, die fur alle vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau
Uber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse und fir die Entsorgung, inkl. der dazu
notwendigen Transporte und Hilfsmittel, erforderlich ist. Sie wird auch als kumulierter,
nicht-erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet (kurz KEA). Im Rahmen dieser Studie
wird die KenngréRe zur besseren Vergleichbarkeit mit den Verbrauchskennwerten in
kWh oder MWh angegeben, die regulare Einheit ist MJ (SIA 2032). Entsprechend die-
ser Definition wird der Begriff ,Graue Emission* fur die THG-Emissionen in der Herstell-
und Entsorgungsphase der Bauteile verwendet.

Datengrundlage fiir Bauteile der Hiille

Die Datengrundlage firr die Bauteile der Hulle ist die Okobaudat (Version 2021-11) (BMI
2021). Die Okobaudat ist eine Datenbank des BBSR (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung) fir Okobilanzdaten von Bauprodukten, aber auch Bau-, Trans-
port-, Energie- und Entsorgungsprozessen. Diese Daten sind frei verfugbar und kon-
form mit den Erfordernissen der DIN EN 15804. Diesen Daten entstammen die Werte
fur das GWP, der gesamte nicht erneuerbaren Primarenergieaufwands (PENRT), so-
wie der gesamte erneuerbare Primarenergieaufwand (PET).
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Abweichend davon wird, aufgrund eines nicht vorhandenen Datensatzes in der Oko-
baudat, fur das Dammmaterial EPS die Umweltproduktdeklaration (Environmental pro-
duct declaration, EPD) des EUMEPS (European Manufacturers of Expanded Polysty-
rene) mit Ausstellungsdatum vom 20.04.2017 (Deklarationsnummer: EPD-EUM-
20160270-EN) verwendet (IBU 2017). Als Datensatz fur den Holzfaserddmmstoff
wurde ein im Trockenverfahren hergestellter Dammstoff gewahlt. Diese Herstellungsart
ist die derzeit am Markt meist vertretene. Fur die Fenster wird in allen Sanierungsvari-
anten der Gebaude eine Dreifachverglasung angesetzt. Bei der energetischen Betrach-
tung werden hierfur zwei unterschiedlich warmedadmmende Glasprodukte angesetzt,
die aber fir den Aufwand bei der Herstellung und Entsorgung keine Auswirkung haben.

Die Bilanzergebnisse enthalten nur verbaute Materialien. Etwaiger Verschnitt, der beim
Anbringen z.B. der Dammstoffe anfallt wird nicht berlicksichtigt.

Datengrundlage fiir Bauteile der Anlagentechnik

Die Mengen der fur eine Okobilanz wesentlichen anlagentechnischen Komponenten
werden Uberschlagig anhand der maRgeblichen Kennwerte des Gebaudes (Geomet-
rie/Gréfe, Wohnungsanzahl usw.) und seiner anlagentechnischen Konditionierung er-
mittelt. Kategorisierung und Detailgrad der Massenermittlung orientieren sich an der
Okobaudat. Nétigenfalls wird auf Basis der Okobaudat -Datensatze inter-/extrapoliert.
Ergadnzend werden GréRenangaben zu anlagentechnischen Komponenten aus der
energetischen Berechnung Ubernommen und mit Auslegungstabellen der Okobaudat
verknUpft.

Hierbei werden die wesentlichen anlagentechnischen Bestandteile einbezogen. Kom-
ponenten, zu welchen keine Okobilanzdaten vorliegen, werden je nach Datenlage

= durch materiell und konstruktiv ahnliche Ersatzkomponenten abgebildet (z. B.
Ausdehnungsgefal} als kleiner Pufferspeicher),

= anderen Komponenten/Baugruppen zugeschlagen (z. B. Zuschlag auf rechneri-
sche Leitungslangen zur Erfassung von Anschlussteilen, Bégen),

= verallgemeinert/pauschalisiert erfasst (z. B. Zusammenfassung von Ventilen/Ar-
maturen usw. als Messing-/Rotgussbauteile) oder

= vernachlassigt, sofern sie fur die Okobilanz gréRenordnungsméBig unbedeutend
sind.

Darlber hinaus wird keine Erneuerung z.B. von Elektroinstallationen, Beleuchtung und
Sanitaranlagen berucksichtigt. Der verbundene Aufwand an Grauer Energie hangt —
anders die Aufwendungen fir die Sanierung sowie Heizung/Trinkwasseranlage/PV —
vom Ausstattungsniveau ab und ist ohne Bezug zur Gebdudeenergieeffizienz.

Die jeweils betrachteten Komponenten und Einzelpositionen sind in Tabelle 14 dem
entsprechenden Anlagenteil zugeordnet. Die Dimensionierung der Positionen erfolgt in
der Variantenbetrachtung in Abhangigkeit der im Gebaude nétigen Leistung. In den
jeweiligen Gebaudetypen werden aus diesen Anlagenteilen die fir den entsprechen-
den Zielzustand notwendigen ausgewabhlt.
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Tabelle 14 Komponenten der Anlagentechnik
Anlagenteil Komponente Einzelposition
Waéarmeerzeugung Waérmeulbergabe WarmeUlbergabestation
Femwérme Speicher Trinkwasserspeicher gedammt
Ausdehnungsgefaly
Warmeerzeugung Warmepumpe Luft-Wasser-Warmepumpe
Warmepumpe Speicher Pufferspeicher gedammt
Trinkwasserspeicher geddmmt
Ausdehnungsgefaly
Warmeubergabe Heizkorper Radiator (6 St. Pro WE, 0,5 m*1 m)
Laftung Zentrale Abluftanlage Luftungsgerat
Luftungskanal
Stromgewinnung PV-Anlage Photovoltaik-System 1200 kWh/m?a
Stromspeicher Lithium Eisenphosphat Batterie

Der Leistungsbedarf der Anlagentechnik hat einen Einfluss auf deren Dimensionierung.
In Abhangigkeit vom baulichen Warmeschutz ergeben sich unterschiedliche Anforde-
rungen an die Anlagentechnik u. a. bezuglich der Leistung der Warmeerzeugung, der
Warmelbergabe und der Warmeverteilleitungen (Rohrdurchmesser). Daraus resultie-
ren Auswirkungen auf die Komponenten der Warmeverteilung und -Ubergabe. In der
vorliegenden Berechnung in Abhangigkeit des erreichtem Effizienzhausniveau wird
eine Skalierung des Aufwands fur die Anlagentechnik vorgenommen. Die angesetzte
Skalierung ist Tabelle 15 zu entnehmen.

Tabelle 15 Skalierung der Warmeverteilung/- iibergabe
Effizienzhaus Skalierung
Effizienzhaus 85 100 %
Effizienzhaus 70 97,5 %
Effizienzhaus 55 95,0 %

Tabelle 16 beschreibt die Annahmen flr die ékobilanzielle Betrachtung der Umristung
einer dezentralen auf eine zentrale Heizungsanlage. Dieser Schritt ist in Gebaudetyp 1
notwendig.
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Tabelle 16 Umriistung der dezentralen Heizung auf eine zentrale Heizung

Komponente

Einzelposition

Annahmen

Warmeverteilung

Trinkwasserverteilung

Trockenbau

Armaturen

Verteilleitung Kunststoff
Leitungsddmmung

Zentrale Heizungspumpe
Armaturen

Wasserleitung warm Kunststoff
Leitungsddmmung warm
Wasserleitung kalt Kunststoff
Leitungsddmmung kalt
Zirkulationspumpe
Unterkonstruktion, Stahlprofil

Beplankung

Messingbauteile, 0,8 kg pro
WE

im Mittel DN25, 25 m pro
WE, 0,238 kg/m

25 m pro WE, AufRendurch-
messer Dammung: 85mm

Umwalzpumpe, 50-250 Watt

Messingbauteile, 0,8 kg pro
WE

im Mittel DN25, 15 m pro WE

15 m pro WE, Aullendurch-
messer Dammung: 85 mm

im Mittel DN25, 15 m pro WE

15 m pro WE, AuBRendurch-
messer Dammung: 50 mm

Umwalzpumpe, 50-250 Watt

5 m? pro WE, 0,7 kg/m, Ab-
stand der Profile: 500 mm

5 m? pro WE
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Ausgangs- und Zielzustande der Gebaude

In diesem Kapitel wird die Auswahl der geeigneten Gebaude beschrieben, die als
Grundlage fir die weiteren Berechnungen dienen. Weiterhin werden fiur alle ausge-
wahlten Gebaude die Ausgangszustdnde und Randbedingungen dargelegt. Darauf
aufbauend werden die Zielzustande der unterschiedlichen Varianten in Tabellenform
dargestellt.

Allgemeines

Die Auswahl der Gebaude orientiert sich am Bestand der Wohnungsbaugesellschaften
und soll diesen méglichst breit abdecken. Dazu wurden in Absprache mit dem Auftrag-
geber exemplarisch vier Gebaudetypen ausgewahlt. Die Ausgangzustande orientieren
sich an den gewahlten Gebauden, bilden aber nicht das Gebaude im speziellen ab. Bei
der warmelbertragenden Umfassungsflache wird davon ausgegangen, dass sowohl
die Keller, die Treppenhauser und das Dachgeschoss unbeheizt sind.

Fur den Ausgangzustand wurden darlber hinaus folgende Annahmen getroffen:

Wie fur Wohngebaude im Bestand Ublich, erfolgt der hygienisch bedingte Luftaus-
tausch Uber Fensterltftung. Auch wird aufgrund des Gebaudealters bei allen Gebau-
den von einer undichten Gebaudehulle ausgegangen. Erfolgt im Zuge einer Moderni-
sierung ein Fenstertausch, wird die Gebaudehdille als dicht angesehen und ein Luft-
dichtheitstest unterstellt (Kategorie I: nso = 2 h' ohne raumlufttechnische Anlage bzw.
nso = 1 h™' mit raumlufttechnischer Anlage).

Es wird im Ausgangszustand bei allen Gebauden ein pauschaler Warmebruckenfaktor
von AUws= 0,1 W/(m?-K) angesetzt. Im Zuge der Modernisierung wird ein Warmebri-
ckenzuschlag von 0,035 W/(m?-K) angesetzt, was anhand der aktuellen KfW-Férder-
daten dem Standard bei Effizienzhaussanierungen entspricht. Der Warmebrickenfak-
tor von 0,035 W/(m?-K) kann bei gleichzeitiger Einhaltung von geometrischen und kon-
struktiven Vorgaben bereits mit Hilfe eines standardisierten KfW-\Warmebrickenkurz-
verfahrens angesetzt werden (KfW 2015). Da fir dieses vereinfachte Verfahren keine
numerischen Berechnungen erfolgen missen, ist der Bearbeitungsaufwand deutlich
geringer als fur eine detaillierte Warmebrickenoptimierung. Daher wird der Aufwand
fur die einfache Variante der Warmebriickenoptimierung pauschal in den Kosten fur die
Planung bericksichtigt. Ohne Betrachtung und Verbesserung bei den Warmebricken
waren sehr hohe Dammstoffstarken notwendig, um die Warmeverluste zu kompensie-
ren. Weitere Optimierungen bei den Warmebricken hatten noch etwas geringere Zu-
schléage zur Folge, der notwendige Aufwand dafir steigt dann jedoch aufgrund der Ein-
zelfallbetrachtungen und notwendigen numerischen Untersuchungen deutlich an. Doch
auch eine solche Betrachtung ist fur Sanierungen auf sehr niedrige Zielwerte sinnvoll.

Als Zielzustdnde der Gebaude werden Varianten fur die jeweiligen Gebaude unter-
sucht, welche unterschiedliche energetische Modernisierungsmdéglichkeiten je nach
angestrebten Effizienzhausniveau abbilden. Dabei wird auf ambitionierte und damit
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zukunftssichere MalRnahmen fir die Gebaudehlle und die Anlagentechnik gesetzt, um

“Lock-In-Effekte” zu vermeiden.

Alle Gebaude werden bei der Sanierung mit einer PV-Anlage ausgestattet. Im Rahmen
der energetischen Bilanzierung von Wohngebauden kann ggf. gebdudenah erzeugter
und selbst genutzter Strom eine wesentliche Rolle spielen. In der vorliegenden Studie
wird die Bilanzierung zur Ermittlung von Primarenergiegutschriften vereinfacht tber die
Nennleistung nach dem GEG § 23 durchgefihrt. Eine etwaige Verpachtung der Dach-
flache oder der PV-Anlage an einen Anlagenbetreiber bleiben in der Studie unbertck-
sichtigt. Bei einer solchen Verpachtung muss die Férderfahigkeit geprift werden.

Tabelle 17: Gebaudelibersicht

Gebaudetyp 1

Bezeichnung
Adresse
Wohneinheiten
Nutzflache
Geschosse
Wandaufbau

Dachaufbau

Anlagentechnik

MFH 6 WE, vor 1930
Tattenbachstr. 10
6
1133
5
Mauerwerk

Schragdach

Dezentral, Gasthe-
rme und Olofen

MFH 24 WE, 50er

Triesterstr. 38 -44
24
1976
3
Mauerwerk

Schragdach

Gas Zentralheizung

Gebéudetyp 3

Gebiudetyp 4

MFH 16 WE, spate
60er

Kirschenstr. 21- 23

16
1406
4
Mauerwerk

Flachdach

Gas Zentralheizung /
Exkurs: Fernwarme-

MFH 32 WE, 80er

Erwin- von- Stein-
bach- Weg 21 -25

32
2022
4
Mauerwerk

Schragdach

Gas Zentralheizung

anschluss
Bauteilflachen [m?]

Dach/ OGD 250 708 407 546
AuBenwand 392 1018 789 1060
Kellerdecke 250 708 407 546
Fenster 89 187 225 305

Faktor 0,8 der Dach-  Faktor 0,8 der Dach- Faktor 0,8 der Dach-
PV- Flache flache (Steildach mit  flache (Steildach mit Fﬁ;éﬁ;o(’:l;s: dl:;?:ﬁ;]- flache (Steildach mit

O/W-Ausrichtung) O/W-Ausrichtung) O/W-Ausrichtung)
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Minchen

3.2

Gebaudetyp 1 MFH 6 WE, vor 1930

Abbildung 3 AuBenansicht Wohngebaude in der Tattenbachstr.10 (Quelle: GWG)
Ausgangszustand

Das erste Beispielgebaude lehnt sich an das Mehrfamilienhaus in der Tattenbachstr. 10
an und wurde 1901 erbaut. Das Wohnhaus ist beidseitig angebaut und in Mauerwerk-
bauweise errichtet. Das Schragdach hat eine Ost-/West Ausrichtung. Im Rahmen der
Ublichen Instandsetzung wird davon ausgegangen, dass die Fenster entsprechend der
Warmeschutzverordnung 1995 getauscht wurden. Im aktuellen Zustand sind Fenster mit
einer Zweischeiben- Warmeschutzverglasung verbaut. Alle anderen Aulenbauteile wur-
den nach Absprache mit den Wohnungsbaugesellschaften so gewahlt, dass sie den Ge-
baudebestand optimal abdecken und dem Baualter entsprechen. Das Dachgeschoss
wird in diesem Gebaudetyp als nicht ausgebaut angenommen. Ein Dachgeschossaus-
bau wirkt sich auf die Sanierung aus. Eine eventuell notwendige Aufsparrenddmmung
kann mit héheren Kosten einhergehen. Darliber hinaus wird die Wohnflache erhéht und
die PV-Flache durch eventuelle Dachgauben verringert. Bei der Anlagentechnik wird von
der Annahme ausgegangen, dass sich die Heizung in einem Alter befindet, in dem sie
getauscht werden muss. Im aktuellen Zustand erfolgt die Heizung lber dezentrale Gas-
thermen und Einzeléfen. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entspre-
chend dem damaligen Stand der Technik moderat. Die Warmeubergabe in den Rdumen
erfolgt Uber Radiatoren mit einer Vor- bzw. Ricklauftemperatur von 90/70°C. Die Trink-
wassererwdrmung geschieht Uiber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem
Speicher zur Verfigung gestellt.

Ausgewahlte Modernisierungsvarianten

In Tabelle 18 werden Bau- und Anlagentechnik sowie die Gebaudeergebnisse des Aus-
gangszustandes den jeweiligen Varianten gegenibergestellt. Fr jede Variante wird der
U-Wert und die zum Erreichen des U-Wertes erforderliche Dammstéarke in mm darge-
stellt. Die Dammdicken in Tabelle 18 beziehen sich auf die Materialien Mineralwolle und
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EPS mit einer Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K). Da die Warmeleitfahigkeit von Holzfa-
ser mit 0,042 W/(m-K) etwas hoher ist, ist die Dadmmstarke entsprechend anzupassen.
Fur die PV- Anlage werden in allen Varianten 80 % der Dachflache mit Modulen belegt.
Um in Variante 6 das Effizienzhaus 55 zu erreichen, ist eine LUftungsanlage notwendig.
Hier reichen die baulichen Manahmen an der Gebaudehilille in fir die Baupraxis Ubli-
chen Dammstoffdicken nicht aus, um die entsprechenden Werte zur Erflllung der Anfor-
derungen einzuhalten. Durch den Einbau einer Luftungsanlage nimmt die erforderliche
Dammdicke der AulRenwand deutlich ab. Der effiziente Betrieb dieser Liftungsanlage
wird vorausgesetzt. Die Bestandsfenster missen in Variante 3, 5 und 6 zum Erreichen
des Effizienzhausstandards durch Fenster mit 3 Scheiben Warmeschutzverglasung und
Passivhausrahmen getauscht werden.

Eine Umrlstung von dezentralen Gasheizungen auf Fernwarme bzw. Warmepumpe ver-
ursacht fur alle Varianten einen zuséatzlichen Aufwand fur die Zentralisierung. Die tech-
nische Lésungen hierfur orientieren sich an der Studie von Wimmer et al. 2020.

Bei den Ergebnissen ist zu sehen, dass der Jahresprimarenergiebedarf die Anforderun-
gen fir das Effizienzhaus in den Varianten mit Fernwédrme deutlich unterschreitet. Das
liegt an dem niedrigen Primarenergiefaktor nEE der Fernwarme von 0,39. In diesen Fal-
len wird die sanierte Gebaudehille auf die Zielwerte des jeweiligen Effizienzhausstan-
dards optimiert. Im Gegensatz dazu sind bei den Varianten mit Warmepumpe mit einem
deutlich héheren Priméarenergiefaktor von Strom zum Teil hohe Dammschichten notwen-
dig, um die Anforderungen an den Priméarenergiebedarf zu erfillen.
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Tabelle 18

GT1 - Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Verdnderung des bau-
lichen und anlagentechnischen Zustandes der verschiedenen Varianten (Veran-
derungen zwischen den EH Stufen werden durch einen Wechsel des Farbtons
optisch hervorgehoben). Ergebnisse fiir Energiebedarf (End- und Primérenergie)
sowie resultierende spezifische Transmissionswarmeverluste

Bautechnik
Gebdudetyp 1 Ausgangs- V1 V2 V3 \'Z! V5 V6
Ziel EH Standard fall EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
W/(m2K) 0,2 0,14 0,2
Dach/ OGD 0,78
mm 120 180 120
W/(mK) 0,26 0,26 0,2 0,26 0,2
AuBenwand 1,42
mm 100 100 140 100 140
W/(mZK) 0,29 0,24 0,24 0,29 0,24 0,24
Kellerdecke 1,01
mm 80 100 100 80 100 100
Fenster W/(mK) 1,3 1,2 1,2 0,9 1,2 0,9 0,9
Warme-
W/(mZK) 0,1 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
briicken
Anlagentechnik
. Dezentral
Warmeerzeuger G FW FW FW WP WP WP
as
Liftungsanlage n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
PV n.v. Faktor 0,8 der Dachflache
Geb&udeergebnisse
Qe kWh/m?a 144 66 64 59 22 19 7
Qp en kWh/m?Za 154 26 25 23 40 34 12
Qp,en / QP,ref % 51 50 46 81 68 24
HT ey W/(m?K) 1;15 0,351 0,328 0,271 0,351 0,247 0,271
HT en / HT Ref % 90 84 69 90 63 69
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Gebaudetyp 2 MFH 24 WE, 50er Jahre
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Abbildung 4:  AuBenansicht Wohngebaude in der TriesterstraBe 38-44 (Quelle: Google Street
View)

Ausgangszustand

Das zweite Beispielgebaude lehnt sich an das Mehrfamilienhaus in der Triesterstr. 38
— 44 an und stammt aus den 1950er Jahren. Das Wohnhaus ist freistehend und in
Mauerwerkbauweise errichtet. Das Schragdach hat eine Ost-/ Westausrichtung. Der
Bestand der Fenster setzt sich aus Holzfenstern mit Isolierglas und neueren Kunststoff-
fenstern mit Zweischeiben- Warmeschutzverglasung zusammen. Die anderen Aul3en-
bauteile wurden nach Absprache mit den Wohnungsbaugesellschaften so gewanhlt,
dass sie den Gebdudebestand optimal abdecken und dem Baualter entsprechen. Fir
die Anlagentechnik wird von der Annahme ausgegangen, dass sich die Heizung in ei-
nem Alter befindet, in dem sie getauscht werden muss. Im aktuellen Zustand erfolgen
die Heizung und Warmwasserversorgung Uber eine Gas Zentralheizung. Die Dam-
mung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand der
Technik moderat. Die Warmeubergabe in den Raumen erfolgt Uber Radiatoren mit ei-
ner Vor- bzw. Ricklauftemperatur von 90/70 °C. Die Trinkwassererwadrmung geschieht
Uber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfiigung ge-
stellt.

Ausgewihlte Modernisierungsvarianten

In Tabelle 19 werden Bau- und Anlagentechnik sowie die Gebaudeergebnisse des Aus-
gangszustandes den jeweiligen Varianten gegenibergestellt. Fur jede Variante wird
der U-Wert und die zum Erreichen des U-Wertes erforderliche Dammstérke in mm dar-
gestellt. Die Dammdicken in Tabelle 19 beziehen sich auf die Materialien Mineralwolle
und EPS mit einer Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK). Da die Warmeleitfahigkeit von
Holzfaser mit 0,042 W/(mK) etwas hoéher ist, ist die Dammstarke entsprechend anzu-
passen. Fir die PV- Anlage werden in allen Varianten 80 % der Dachflache mit Modu-
len belegt. Die Bestandsfenster missen zum Erreichen des Effizienzhaus 55 durch
Fenster mit 3 Scheiben Warmeschutzverglasung und Passivhausrahmen getauscht
werden.
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Bei den Gebaudeergebnissen ist zu sehen, dass der Jahresprimarenergiebedarf die
Anforderungen fur das Effizienzhaus in allen Varianten mit Fernwédrme deutlich unter-
schreitet. Das liegt an dem niedrigen Primarenergiefaktor nEE der Fernwdrme von
0,39. In diesen Fallen geht es bei den Dammmalnahmen an der Gebaudehlle darum,
die Zielwerte je nach Effizienzhaus gerade so zu erreichen.

32



FIW Bericht
=)\
FlY FO 2021-10

Minchen

Tabelle 19 GT2 - Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des bau-
lichen und anlagentechnischen Zustandes der verschiedenen Varianten (Veran-
derungen zwischen den EH Stufen werden durch einen Wechsel des Farbtons
optisch hervorgehoben). Ergebnisse fiir Energiebedarf (End- und Primérenergie)
sowie resultierende spezifische Transmissionswarmeverluste
Bautechnik
Gebadudetyp 2 Ausgangs- V1 V2 V3 \'Z! V5 V6
Ziel EH Standard fall EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
W/(mK) 0,24 0,15 0,24 0,15
Dach/ OGD 0,78
mm 120 200 120 200
W/(mK) 0,26 0,26 0,2 0,26 0,26
AuBenwand 1,42
mm 100 100 140 100 100
W/(m?K) 0,37 0,25 0,37 0,25
Kellerdecke 1,01
mm 60 100 60 100
Fenster W/(mK) 1,6 1,2 1,2 0,9 1,2 1,2 0,9
Warme-
W/(mK) 0,1 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
briicken
Anlagentechnik
Warmeerzeuger Gas BW FW FW FW WP wp WP
PV n.v. Faktor 0,8 der Dachflache
Geb&udeergebnisse
Qe kWh/m?a 215 78 73 67 24 22 18
Qe ex kWh/m?a 238 31 29 26 43 39 32
Qp,en / QP et % 50 47 42 69 64 52
HT e W/(m2K) 1 L {7 0,348 0,308 0,253 0,348 0,308 0,229
HT &4 / HT Ret % 95 84 69 05 84 63
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Abbildung 5 AuBenansicht Wohngebaude in der Kirschenstr. 21-23 (Quelle: GEWOFAG)
Ausgangszustand

Das dritte Beispielgebaude lehnt sich an das Mehrfamilienhaus in der Kirschenstr. 21-
23 an und stammt aus den spéaten 1960er Jahren. Das Wohnhaus ist freistehend und
in Mauerwerkbauweise errichtet. Das Flachdach weist ein Holztragwerk auf. Die Holz-
fenster mit Zweischeiben- Verglasung sind noch im Originalzustand. Die anderen Au-
Renbauteile wurden nach Absprache mit den Wohnungsbaugesellschaften so gewahlt,
dass sie den Gebaudebestand optimal abdecken und dem Baualter entsprechen. Das
Gebéaude hat einen Fernwarmeanschluss und eine zentrale Warmwasserbereitung.
Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen
Stand der Technik moderat. Die Warmeulbergabe in den Raumen erfolgt in Uber Radi-
atoren mit einer Vor- bzw. Ruicklauftemperatur von 60/45°C. Die Trinkwassererwar-
mung geschieht Uber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur
Verflgung gestellt.

Obwohl das Gebaude bereits im Ausgangszustand Uber einen Fernwarmeanschluss
verflgt, wird es aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit den anderen Gebdudety-
pen zunadchst im Ausgangszustand mit einer Gas Zentralheizung betrachtet. Der (reale)
Ausgangszustand mit Fernwarme wird jedoch als Exkursfall ebenfalls betrachtet. In
diesem Fall werden keine Sanierungsvarianten mit WWarmepumpe betrachtet, da dies
als unwirtschaftlich erachtet wird. Es werden nur drei Varianten (EH 85, EH 70 und EH
55) mit einem Fernwdrmeanschluss betrachtet. Da die Malnahmen an der Gebaude-
hille fur beide Ausgangszustande gleich sind, werden die Ergebnisse in einer Tabelle
dargestellt.

Ausgewihlte Modernisierungsvarianten

In Tabelle 20 werden Bau- und Anlagentechnik sowie die Gebaudeergebnisse des Aus-
gangszustandes den jeweiligen Varianten gegenubergestellt. FUr jede Variante wird
der U-Wert und die zum Erreichen des U-Wertes erforderliche Dammstarke in mm
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dargestellt. Die Dammdicken in Tabelle 20 beziehen sich auf die Materialien Mineral-
wolle und EPS mit einer Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K). Da die Warmeleitfahigkeit
von Holzfaser mit 0,042 W/(m-K) etwas héher ist, ist die Dammstarke entsprechend
anzupassen. Fir die PV- Anlage werden in allen Varianten 50 % der Flachdachflache
mit Modulen belegt. Bei einer Holztragwerkskonstruktion des Flachdachs ist fur die Sa-
nierung besonders die bauphysikalisch und statisch korrekte Planung und Ausflhrung
zu beachten. Die Bestandsfenster miissen sowohl zum Erreichen des EH 70 als auch
des EH 55 durch Fenster mit 3 Scheiben Warmeschutzverglasung und Passivhausrah-
men getauscht werden.

Bei den Gebaudeergebnissen ist zu sehen, dass der Jahresprimarenergiebedarf die
Anforderungen fur das Effizienzhaus in den drei Varianten mit Fernwarme deutlich un-
terschreitet. Das liegt an dem niedrigen Prim&renergiefaktor nEE der Fernwarme von
0,39. Hier werden bei gleichbleibender Energiebereitstellung nur Verbesserungen an
der Gebaudehulle durchgefihrt.
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Tabelle 20 GT3 - Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des bau-
lichen und anlagentechnischen Zustandes der verschiedenen Varianten (Veran-
derungen zwischen den EH Stufen werden durch einen Wechsel des Farbtons
optisch hervorgehoben). Ergebnisse fiir Energiebedarf (End- und Priméarenergie)
sowie resultierende spezifische Transmissionswarmeverluste
Bautechnik
Gebdudetyp 3 Gas Ausgangs- V1 V2 V3 va V5 V6
fall Gas
Ziel EH Standard EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Exkurs: FW
W/(m?K) 0,21 0,21 0,21 0,21
Dach/ OGD 0,6
mm 140 140 140 140
W/(m2K) 0,27 0,2 0,2 0,27 0,2 0,2
AuRenwand 0,79
mm 80 120 120 80 120 120
W/(m2K) 0,34 0,34 0,24 0,34 0,34 0,24
Kellerdecke 0,95
mm 60 60 100 60 60 100
Fenster W/(m?K) 2.7 12 0,9 0,9 1,2 0,9 0,9
Warme-
W/(m?K) 0,1 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
briicken
Anlagentechnik
Warmeerzeuger Gas BW/ FW FW FW FW wpP WP WP
PV n.v. Faktor 0,5 der Dachflache
Geb&udeergebnisse
Qe kWh/m?a| 1887 160 78 70 66 27 23 22
Qp e kWh/m?a| 206/63 30 27 26 48 42 40
Qp,en / QP ref % 41 37 35 93 58 54
HT e W/(m3K) | 1,02/ 1,02 0,395 0,328 0,297 0395 0,328 0,297
HT en / HT get % 93 7404 70 93 77 70
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Abbildung 6 AuBenansicht Wohngebiude 80er Jahre im Erwin-von-Steinbach-Weg 21-25
(Quelle: GWG)

Ausgangszustand

Das vierte Beispielgebaude lehnt sich an das Mehrfamilienhaus im Erwin-von- Stein-
bach-Weg 21- 25 an und stammt aus den 1980er Jahren. Das Wohnhaus ist freiste-
hend und in Mauerwerkbauweise errichtet. Das Schragdach hat eine Ost-/\West Aus-
richtung. Im aktuellen Zustand sind Fenster mit einer Zweischeiben- Isolierverglasung
verbaut. Die Bauteile wurden nach Absprache mit den Wohnungsbaugesellschaften so
gewahlt, dass sie den Gebaudebestand optimal abdecken und dem Baualter entspre-
chen. Im aktuellen Zustand erfolgen Heizung und Warmwasserversorgung Uber eine
Gas Zentralheizung. Bei der Anlagentechnik wird von der Annahme ausgegangen,
dass sich die Heizung in einem Alter befindet, in dem sie getauscht werden muss. Die
Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand
der Technik moderat. Die Warmeibergabe in den Raumen erfolgt in Uber Radiatoren
mit einer Vor- bzw. Rucklauftemperatur von 70/55 °C. Die Trinkwassererwarmung ge-
schieht Uber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfu-
gung gestellt.

Ausgewihlte Modernisierungsvarianten

In Tabelle 22 werden Bau- und Anlagentechnik sowie die Gebaudeergebnisse des Aus-
gangszustandes den jeweiligen Varianten gegenubergestellt. Fir jede Variante wird
der U-Wert und die zum Erreichen des U-Wertes erforderliche Dammstarke in mm dar-
gestellt. Die Dammdicken in Tabelle 22 beziehen sich auf die Materialien Mineralwolle
und EPS mit einer Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K). Da die Warmeleitfahigkeit von
Holzfaser mit 0,042 W/(m-K) etwas héher ist, ist die Dammstarke entsprechend anzu-
passen. Fur die PV- Anlage werden in allen Varianten 80 % der Dachflache mit Modu-
len belegt. Die Bestandsfenster missen zum Erreichen des Effizienzhaus 55 durch
Fenster mit 3 Scheiben Warmeschutzverglasung und Passivhausrahmen getauscht
werden.

Bei den Gebaudeergebnissen ist zu sehen, dass der Jahresprimarenergiebedarf die
Anforderungen fur das Effizienzhaus in allen Varianten mit Fernwédrme deutlich unter-
schreitet. Das liegt an dem niedrigen Primarenergiefaktor der Fernwarme von 0,39
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nEE. In diesen Fallen geht es bei den DammmalRnahmen an der Gebaudehille darum,
die Zielwerte je nach Effizienzhaus gerade so zu erreichen.

Tabelle 21 GT 4 - Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des bau-
lichen und anlagentechnischen Zustandes der verschiedenen Varianten (Veran-
derungen zwischen den EH Stufen werden durch einen Wechsel des Farbtons
optisch hervorgehoben). Ergebnisse fiir Energiebedarf (End- und Priméarenergie)
sowie resultierende spezifische Transmissionswarmeverluste
Bautechnik
Gebaudetyp 4 Ausgangs- V1 V2 V3 " V5 V6
Ziel EH Standard fall EH 85 EH 70 EH S5 EH 85 EH 70 EH 55
W/(m2K) 0,21 0,21 0,14 0,21 0,21 0,14
Dach/ OGD 0,6
mm 140 140 220 140 140 220
W/(m2K) 0,28 0,28 0,21 0,28 0,28 0,21
AuBenwand 0,79
mm 60 60 100 60 60 100
W/(m2K) 0,33 0,33 0,23 0,33 0,33 0,23
Kellerdecke 0,95
mm 40 40 80 40 40 80
Fenster W/(mZK) 2.7 1.2 0,9 1,2 0,9
Warme-
W/(m2K) 0,1 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
briicken
Anlagentechnik
Warmeerzeuger Gas BW FW FW FW WP wpP WP
PV n.v. Faktor 0,8 der Dachflache
Geb&udeergebnisse
Qe kWh/m?a 134 77 73 64 22 21 18
Qp e kWh/m?a 148 30 28 25 40 38 32
Qo,en / QP gef % 48 45 40 64 60 51
HT e W/(mK) 0,74 0,393 0,356 0,276 0,393 0,356 0,276
HT en / HT get % 93 84 65 93 84 65
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Ergebnisse Einzelgebaude

Gebéaudetyp 1 — MFH 6 WE, vor 1930
Energetische Betrachtung

Die Energie- und THG-Emissionseinsparungen, die die verschiedenen Sanierungsop-
tionen von Gebaudetyp 1 gegenuber dem Ausgangszustand erzielen, sind in Abbildung
7 dargestellt. Da die Endenergie nicht von zeitlichen Verdnderungen der Energietrager
abhéangig ist, bleiben die jahrlichen Einsparungen (oben links) tber die Jahre konstant.
Fur die Fernwarmefalle kénnen jahrlich 88 MWh (EH 55), bzw. 90 MWh (EH 70) und
95 MWh (EH 55) an Endenergie eingespart werden. Die Sanierungsvarianten mit
Strom liegen mit jahrlichen Einsparungen von 127 MWh (EH 85) bzw. 131 MWh
(EH 70) und 145 MWh (EH 55) deutlich dartber, wobei sich das EH 55 aufgrund der
zuséatzlichen Liftungsanlage starker von den anderen Effizienzhausstufen abhebt.

Die THG-Emissionseinsparungen (oben rechts) sowie die nicht erneuerbaren Primar-
energieeinsparungen (unten links) unterliegen aufgrund der fortschreitenden Dekarbo-
nisierung der Energietradger Fernwarme und Strom einer zeitlichen Veranderung (siehe
Kapitel 2.1). Daher sind die Einsparungen jeweils fur die Jahre 2025, 2030, 2035 und
2040 dargestellt. Die THG-Emissionseinsparungen der Fernwarmefélle steigen von
rund 35 t/a im Jahr 2025 auf 39 t/a im Jahr 2040. Dieser geringe Anstieg hangt mit dem
bereits im Ausgangsjahr 2022 recht niedrig angesetzten Emissionsfaktor (66 g/kWh)
speziell fur das Minchner Fernwadrmenetz zusammen. Aus diesem Grund fallen auch
die Mehreinsparungen durch eine ehrgeizige Effizienzhausstufe gering aus. Fur die
Stromfalle hingegen sind im Jahr 2025 noch deutliche Mehreinsparungen des EH 55
(34 t/a) gegenuber dem EH 85 (28 t/a) zu erkennen. Mit der fortschreitenden Dekarbo-
nisierung des Stroms werden aber auch hier die Unterschiede zwischen den Effizienz-
hausstufen Uber die Jahre geringer. Ab dem Jahr 2040 werden fur alle Sanierungsva-
rianten (sowohl Fernwarme als auch Strom) unter den angenommenen Randbedingun-
gen Nullemissionen und damit eine maximale Einsparung gegenuber dem Ausgangs-
zustand von 39 t/a erreicht.

Die nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen (unten links) unterliegen densel-
ben Effekten wie die Emissionseinsparungen. Wie bereits in Tabelle 18 ersichtlich, un-
terschreiten bei den Fernwarmefallen insbesondere das EH 85 und das EH 70 die An-
forderungen an den Primarenergiebedarf ihrer Effizienzhausstufe sehr deutlich. Grund
hierfur ist der bereits im Jahr 2022 speziell fur das Minchner Fernwarmenetz bereits
niedrige PEF nEE (0,39), der bis 2040 vollstandig auf null zurtickgeht. Im Jahr 2025
kénnen mit Fernwarme fur das EH 85 Einsparungen von rund 154 MWh/a erzielt wer-
den, fur das EH 55 rund 156 MWh/a. Da fur Strom der PEF nEE vor allem zu Beginn
des Betrachtungszeitraums deutlich héher ausfallt (1,8 im Jahr 2022), sind fir die
Strom-Varianten auch deutlich gréfRere Mehreinsparungen der anspruchsvolleren Effi-
zienzhausstufen zu erkennen, als fiir die Fernwarmefalle. So erzielt das EH 85 im Jahr
2025 rund 124 MWh/a, wéhrend das EH 55 Einsparungen von 151 MWh/a erreicht. Da
sowohl Strom als auch Fernwarme bis 2040 vollstandig dekarbonisiert werden, geht fur
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alle Sanierungsvarianten der nicht erneuerbare Anteil der Primarenergie Uber die Jahre
immer weiter zuriick und wird im Jahr 2040 schlieBlich Null. Damit ergeben sich maxi-
male Einsparungen von rund 180 MWh/a.

40

THG-Emissionen in t CO2-Eg/a
[+
(=]

EMBS_FW EH70_FW EHS5_FW EMB5_WP EH70_WP EHS5 WP_LA EHBS_FW EHJO_FW EHSS_FW EHS85_WP EH70_WP EH55_WP_LA

W 2025 W 2030 W 2035 W 2040

200

10

|
|
|
|
|
|
|

I
|
|
|
|
|
I
Qp (gesamt) in MWh/a

o
o

EHBS_FW EHTO_FW EHS5_FW EHB5_WP EHTO_WP EHS5_WP_LA EH85_FW EHTO_FW EHS5_FW EHE5_WP EHT0_WP EHS5_WP_LA

W 2025 W 2030 W 2035 W 2040 W 2025 W 2030 ¥ 2035 H 2040

Abbildung 7 Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebdaude geg. dem Ausgangszustand fiir
Gebaudetyp 1; oben links: Endenergie in MWh/a; oben rechts: THG-Emissionen
in t CO2 Eq./a; unten links: Primérenergie gesamt in MWh/a; unten rechts: Pri-
marenergie nicht erneuerbar in MWh/a

Der PEF gesamt (Abbildung 7 unten rechts) flr Fernwarme wurde bis 2040 als konstant
angenommen (0,70). Das heil}t also, dass der sinkende nicht erneuerbare Anteil an
Primarenergie durch einen steigenden erneuerbaren Anteil an Primarenergie ausgegli-
chen werden muss. Damit ergeben sich fur die Fernwarmefalle Uber die Jahre kon-
stante gesamte Primarenergieeinsparungen von 126 MWh/a (EH 85), 129 MWh/a (EH
70) und 133 MWh/a (EH 55). Durch Effizienzsteigerungen in der Stromproduktion
wurde laut NECP fir die Strom-Falle ein degenerativer Verlauf fir den PEF gesamt
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des Stroms angesetzt (2,3 in 2022 auf 1,2 in 2040). Damit wachsen die gesamten Pri-
marenergieeinsparungen gegeniber dem Ausgangszustand auch mit der Zeit. Fir das
EH 85 betragen sie rund 105 MWh/a im Jahr 2025 und rund 130 MWh/a im Jahr 2040.
Fur das EH 55 kénnen die Einsparungen von 144 MWh/a im Jahr 2025 auf bis zu 155
MWh/a im Jahr 2040 gesteigert werden.

Okonomische Betrachtung

Um die in Abbildung 7 dargestellten Energie- und THG-Emissionseinsparungen zu er-
zielen, sind Investitionen fur die baulichen und anlagentechnischen Sanierungsmal}-
nahmen sowie fur deren Planung notwendig. Es wurden Sanierungsvarianten mit drei
Dammstoffarten betrachtet — EPS, Mineralwolle und Holzfaser. Der Einfluss des
Dammstoffs auf die Vollkosten der Sanierungsmafnahmen ist in Abbildung 8 oben
links dargestellt. Wie zu erkennen ist, spielt die Wahl des Dammstoffs eine untergeord-
nete Rolle. Dies ist insbesondere bei den weniger ehrgeizigen Effizienzhausstufen der
Fall, da hier niedrigere Dammstoffdicken erforderlich sind. Daher sind die darauffolgen-
den Grafiken lediglich fur den Dammstoff MW dargestellt. Die Ergebnisse fur die Gbri-
gen Dammstoffe sind in tabellarischer Form in Anhang A enthalten.

Betrachtet man die Investitionskosten nach Bauteil (Abbildung 8, oben rechts) wird
noch einmal deutlich, warum die Art des Dammstoffs eine untergeordnete Rolle spielt:
Bei den AuRenbauteilen der Hille (Fenster, Kellerdecke, AuRenwand und Dach) erge-
ben sich nur geringe Mehrkosten zwischen den EH-Stufen. Dies liegt daran, dass nur
ein Teil der Au3enbauteilkosten abhangig von der Dammstoffdicke (bzw. bei den Fens-
tern abhangig vom U-Wert) ist. Der gréRere Anteil der Kosten hingegen ist nicht ab-
hangig von der Dicke der Dammschicht und daher fur alle Sanierungsvarianten gleich
grof3 (Beispiel AuBenwand: Untergrundvorbereitung, Grundierung, Befestigung, Putz,
Anschlussarbeiten weitestgehend unabhangig von der Dicke des Dammstoffs).

Die mafigeblichsten Kostentreiber stellen die Sonstigen Kosten sowie die Kosten flr
die PV-Anlage dar. Insbesondere die Kosten fur die PV-Anlage sind unabhangig von
der EH-Stufe und der Art der Heizungsanlage und somit flr die sechs betrachten Sa-
nierungsvarianten gleich. Sie hangen lediglich von der vorhandenen Dachflache sowie
der Dimensionierung des Batteriespeichers ab und liegen bei etwa 150.000 €.

Auch bei den sonstigen Kosten (im Detail in Abbildung 8, unten links) unterscheiden
sich die verschiedenen Sanierungsvarianten nur geringfligig. Da fir alle Sanierungs-
varianten derselbe Warmebrickenfaktor von 0,035 sowie ein Fenstertausch vorgese-
hen ist, unterscheiden sich die Kosten in diesen Punkten nicht. Auch die Gerlstkosten,
die abhangig von der Fassadenflache sind, bleiben gleich. Im Zuge der Sanierung ist
in allen Fallen eine umfangliche Umristung der Heizungsanlage von einer dezentralen
auf eine zentrale Versorgung vorgesehen. Daher ist davon auszugehen, dass eine fort-
laufende Vermietung wahrend der Sanierungsphase nicht méglich ist und es daher zu
Leerstanden mit Mietausféallen von rund 65.000 EUR kommt. Da die sonstigen Pla-
nungskosten und Baunebenkosten (KG 700) als Prozentwert der tbrigen Investitions-
kosten angenommen wurde, kommt es hierbei zu leichten Unterschieden bei den Sa-
nierungsvarianten. Mit 140.000 — 160.000 EUR stellen sie den gréften Anteil an den
sonstigen Kosten.
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Abbildung 8 Investitionskosten der SanierungsmaBnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-

schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 1; oben links: Materi-
alvergleich Dammstoffe; oben rechts: Investitionskosten nach Bauteil (fiir
Dammmaterial MW); unten links: Sonstige Investitionskosten im Detail; unten
rechts: Kosten Anlagentechnik im Detail
Vergleicht man die Fernwarmefalle und die Stromfélle miteinander, so wird deutlich,
dass diese sich hauptsachlich durch die Mehrkosten bei der Anlagentechnik unter-
scheiden, wobei die Warmepumpe sich als deutlich teurer erweist. Auch die Kostenan-
teile fur die Anlagentechnik sind noch einmal im Detail in Abbildung 8, unten rechts
dargestellt. FUr alle Varianten bleiben die Kosten fir die Zentralisierung der Heizungs-
anlage (rund 36.000 EUR) sowie fur den Heizkérpertausch (rund 30.000 EUR) kon-
stant. FUr die Fernwarmefalle fallen fur die Heizung rund 20.000-25.000 EUR an. Da
die Kosten fur die Fernwarmeubergabestation abhangig von der maximalen Heizlast
des Gebaudes sind, sind die Kosten flr das EH 55 etwas geringer als fur das EH 70
und EH 85.

Auch die Warmepumpe kann entsprechend kleiner dimensioniert werden, je geringer
die maximale Heizlast des Gebaudes ist. Daher sind die Kosten fur die Anlagentechnik
des EH 70 insgesamt auch geringer als die des EH 85. Da das EH 55 nur durch den
zusatzlichen Einbau einer Luftungsanlage erreicht werden konnte, steigen die Kosten
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fur die Anlagentechnik hier jedoch sprunghaft um weitere 65.000 EUR. Dafir fallen fur
diese EH-Stufe jedoch die Kosten fiir die AuRenbauteile (insbesondere fir die Auen-
wand) etwas geringer aus als fir das EH 70, da durch den Einbau der Liftungsanlage
nur geringere Anforderungen an die Gebaudehdille nétig waren, um die Effizienzhaus-
stufe zu erreichen.
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Abbildung 9 Oben links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Wirtschaftlichkeit der Ge-
bdude; oben rechts: Heizkosteneinsparungen in €/a; unten: Wirtschaftliche
Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, Férderung,
laufenden Kosten und Heizkosteneinsparungen (Spanne bei einer Standardab-
weichung der Investitionskosten von 10 %)

In Abbildung 9 (oben links) ist zu erkennen, welchen Einfluss eine Férderung nach BEG
fur den jeweiligen Effizienzhausstandard auf die Investitionskosten hat. Fur die Fern-
warmefalle wird dabei deutlich, dass die erhéhten Zuschisse fur die ehrgeizigeren EH
Stufen auskémmlich sind, um die erhéhten Investitionskosten dieser Varianten auszu-
gleichen. Zusammen mit leicht erhéhten jahrlichen Heizkosteneinsparungen (Abbil-

dung 9, oben rechts) sowie gleichbleibenden laufenden Kosten bzw. Einsparungen
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(Tabelle 25) stellt sich das EH 55 in der FW-Variante als wirtschaftlicher heraus, als die
anderen beiden betrachteten EH Stufen. Es ergibts sich eine wirtschaftliche Amortisa-
tionszeit von 22-25 Jahren fur das EH 55, wahrend das EH 70 bei 23-26 Jahren und
das EH 85 bei 24-26 Jahren liegt (Abbildung 9, unten).

Fir die Warmepumpen-Varianten ergeben sich deutlichere Steigerungen in den Inves-
titionskosten des EH 70 (hohe Dammstoffdicken erforderlich) bzw. des EH 55 (Einbau
einer Luftungsanlage erforderlich) gegeniiber dem EH 85. Die verbesserten Forder-
konditionen reichen hier nicht aus, um die erhdhten Investitionskosten vollstandig aus-
zugleichen. Jedoch sind vor allem fir das EH 55 die prognostizierten jahrlichen Heiz-
kosteneinsparungen durch den Einbau der Luftungsanlage deutlich erhéht. Trotz der
leicht erhéhten jahrlichen laufenden Kosten der EH 55 Variante (Wartung der Liftungs-
anlage) stellt sich auch fir die Warmepumpen-Variante das EH 55 mit einer wirtschaft-
lichen Amortisationszeit von 22 bis 25 Jahren ebenfalls als wirtschaftlicher dar, als das
EH 70 (25 — 27 Jahre) oder das EH 85 (24 — 27 Jahre).

Vergleicht man das EH 55 mit Fernwarme und das EH 55 mit Warmepumpe miteinan-
der, so wird deutlich, dass die Variante mit Warmepumpe die signifikant erhéhten In-
vestitionskosten Uber die Nutzungsdauer durch die ebenfalls deutlich héheren Heiz-
kosteneinsparungen kompensieren kann. Somit stellen sich die beiden Anlagentechni-
ken als dhnlich wirtschaftlich heraus.

Tabelle 22 Laufende Kosten und laufende Einsparungen fiir Gebaudetyp 1

Laufende Kosten EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
in €/a FW FW FW WP WP WP+LA
Neue Heizung Wartung 160 300

Sonstige  Anlagentechnik

Wartung . 0
PV-Anlage Wartung, Reini- 1050

gung, Versicherung

Laufende Ein- EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
sparungen in €/a FW FW FW WP WP WP+LA
Alte Heizung Wartung 360

PV-Anlage, Einspeisung 2200 2080

In Tabelle 23 sind weitere mégliche Kosten von Modernisierungsmaflnahmen aufge-
fuhrt. Da diese nicht zu den Energie- und Emissionseinsparungen beitragen und sie
damit nicht zu den férderfahigen Kosten der BEG zéahlen, sind sie in den bisherigen
Kostenbetrachtungen nicht inbegriffen. Sollten jedoch auch sonstige Modernisierungs-
malnahmen im Zuge einer energetischen Sanierung durchgefiihrt werden, um z.B.
Synergieeffekte bei Leerstdnden zu nutzen, so kénnen die unten angegeben kosten
auf die Vollkosten der energetischen Sanierung addiert werden.
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Tabelle 23 Mégliche weitere Kosten fiir ModernisierungsmaRnahmen (nicht Bestandteil der
energetischen Sanierung) fiir Gebaudetyp 1

Position Bezugsgrofe Kosten/St.in€  Anzahl Kosten in €
AuBRenanlagen €/Treppenhaus bis zu 75.000 1 Bis zu 75.000
Modernisierung Wohnungen €/m? Wohnfléche 400 1133/1.2 Bis zu 380.000
Modamisioning Treppantsus ooy 50.000 1 Bis zu 50.000
und Eingang

Nachristung Aufzug €/Aufzug bis 200.000 1 Bis zu 200.000
Nachrustung Balkone €/Balkon 10.000 - 15.000 6 60.000 - 90.000
Betonsanierung Balkone €/Balkon 3.500 Nicht relevant

Okologische Betrachtung

Die Investitionen in den baulichen Warmeschutz und die Anlagentechnik ziehen eine
Auswirkung auf die Primarenergie und THG-Emissionen in der Herstellungs- und Ent-
sorgungsphase nach sich. Diese Auswirkung wird mit dem in Kapitel 2.3 beschriebenen
Vorgehen erfasst und hier dargestellt. Es werden jeweils die gesamte Primarenergie,
die Primarenergie nicht erneuerbar, die Primérenergie erneuerbar und die THG-Emis-
sionen dargestellt. Ebenso wie in den ékonomischen Betrachtungen erfolgt hier eine
Darstellung der Werte fur Mineralwolle. Darliber hinaus werden in Tabelle 24 die Ge-
samtwerte fir die anderen Dammstoffe dargestellt.
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Abbildung 10  Primédrenergie gesamt (links) und Primarenergie nicht erneuerbar (rechts) fiir die
jeweiligen Varianten von Geb&audetyp 1

Bei der Betrachtung der Ergebnisgrafiken zeigt sich, dass der Anteil fur die PV-Anlage

mit einer gesamten Primarenergie von 1188,3 MWh fir alle Varianten konstant ist, da

die Anlagenflache in den Varianten nicht verandert wird. Dies ist auch fir alle anderen

Gebaudetypen der Fall. Abbildung 10 zeigt unter anderem die Primarenergie gesamt.
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Der Priméarenergieeinsatz beim Effizienzhausstandard 55 mit Warmepumpe und Luf-
tungsanlage ist am héchsten, was auf den gréfieren Anteil der Anlagentechnik mit 14,5
MWh Primarenergie gesamt zurtickzufuihren ist. Die Anlagentechnik beinhaltet in die-
sem Fall die Luftungsanlage des Gebaudes, wodurch die AuRenwanddadmmung din-
ner dimensioniert werden kann. Daraus resultiert ein geringerer Anteil der Auenwand
im Primarenergieeinsatz der Variante 6 als beispielsweise in Variante 5 ohne Liftungs-
anlage. Die PV-Anlage hat einen hohen Anteil an der Primérenergie, da die Herstellung
und die Entsorgung der Module einen groRen Energieaufwand haben. Diese Energie
wird in der Betriebsphase der Anlage allerdings schnell wieder gewonnen. Eine ener-
getische Amortisation erfolgt in der Regel nach etwa zwei Jahren (Wirth 2022). Im Ver-
gleich zum hohen energetischen Aufwand der PV-Anlage ist der Herstellungs- und Ent-
sorgungsaufwand der Dammstoffe und anderer Baustoffe weniger energieintensiv.
Hier kann bei der Planung der PV-Anlage durch geschickte Wahl des Herstellers eine
kleinere gesamte Primarenergie oder ein grélerer Anteil der Prim&renergie aus erneu-
erbaren Energietragern fir die Herstellung erwirkt werden. Dazu kénnen herstellerspe-
zifische EPD-Datenséatze verwendet werden.
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Abbildung 11 Primarenergie erneuerbar (links) und THG-Emissionen (rechts) fiir die jeweiligen
Varianten von Gebaudetyp 1

Abbildung 11 (links) zeigt die Primarenergie aus erneuerbaren Quellen, die zur Her-
stellung und Entsorgung der eingesetzten Produkte verwendet wird. Alle Varianten
schwanken in diesem Indikator nur leicht um 350 MWh. Auf die Holzfenster entfallt ein
im Verhaltnis zu den anderen Bauteilen groRer Anteil von 52 MWh. In der rechten Gra-
fik in Abbildung 11 sind die THG-Emissionen dargestellt, die sich in einem ahnlichen
Verhaltnis entwickeln wie die Primarenergie nicht erneuerbar. Alle Varianten verursa-
chen THG-Emissionen von mindestens 100 tCO2-Eq.. Die Sanierung von Gebaudetyp
1 auf Effizienzhaus 55 in Kombination mit einer Warmepumpe hat mit 112 tCO2-Eq.
den absolut gréften Wert.
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Abbildung 12  Primarenergie nicht erneuerbar (links) und THG-Emissionen (rechts) fiir die je-
weiligen Varianten von Gebaudetyp 1 mit Anlagentechnik aber ohne PV-Anlage
Fur diesen Gebaudetyp ist in Abbildung 12 die Primarenergie nicht erneuerbar und die
THG-Emissionen der Hulle und der Anlagentechnik ohne die PV-Anlage dargestellt.
Diese Darstellung erlaubt eine detaillierte Betrachtung der Anteile der Bauteile und der
Anlagentechnik an der Grauen Energie und den grauen Emissionen. In der Abbildung
(links) wird die Primarenergie nicht erneuerbar gezeigt, welche mit héherem EH-Stan-
dard aufgrund héhere Dammschichtdicken steigt. Der Anteil der Anlagentechnik nimmt
mit hherem EH-Standard leicht ab, was der Berechnungsgrundlage in Kapitel 2.3 zu-
zuschreiben ist. Geringere Energiebedarfe bei besseren EH-Standards lassen eine
kleiner dimensionierte Anlagentechnik zu. Im Fall EH55 mit Warmepumpe zeigt sich,
dass die LUftungsanlage einen insgesamt geringeren Aufwand an grauer Energie er-
laubt, da eine geringere Dammschichtdicke der Auflenwand ausreicht und die Luf-
tungsanlage weniger Primarenergie nicht erneuerbar fur die Herstellung und Entsor-
gung benétigt. Die Schichtdicken der anderen Bauteile bleiben gegentuber dem EH70
konstant. Die THG-Emissionen im rechten Teil der Abbildung 12 folgen in etwa denen
der Primarenergie nicht erneuerbar. Bei der Betrachtung dieses Wirkungsindikators
liegt die Variante EH55 mit Luftung jedoch leicht Gber der Variante EH70, was aus dem
héheren Anteil der THG-Emissionen bei der Anlagentechnik resultiert. Die Anlagen-
technik inklusive Liftungsanlage verursacht in etwa ein Drittel der THG-Emissionen.

Die Darstellungen zeigen, dass sich die Varianten mit Fernwarme und Warmepumpen
nur geringfligig unterscheiden. Die PV-Anlage hat in allen Indikatoren einen konstant
groRen Anteil an den absoluten Werten der Wirkungsindikatoren. In Variante 6 dieses
Gebaudetyps ist die zum Erreichen des Effizienzhausstandards nétige Liftung die Ur-
sache fur einen erhéhten Primarenergie- und THG-Einsatz. In den Varianten wirkt sich
die verwendete Dammstoffstarke im baulichen Warmeschutz direktproportional auf die
Primarenergie und die THG-Emissionen aus.
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Tabelle 24 Materialvergleich in Variante 2 - Fernwarme und EH 70 Standard

Materialvergleich EPS Mineralwolle Holzfaser
Qp nicht emeuerbar [MWh] 1295 1245 1325
Qp emeuerbar [MWh] 332 353 449
Qp gesamt [MWh] 1627 1598 1774

THG-Emissionen

1CO2-Eq] 104 104 102

In Tabelle 24 werden die Gesamtergebnisse fur die Herstellung und Entsorgung fur die
drei Dammmaterialien fur die exemplarisch ausgewabhlte Variante 2 (EH 70 mit Fern-
warme) dargestellt. Bezlglich der Primarenergie gesamt zeigt sich hier, dass der Ge-
samtwert der Variante mit der Mineralwolle leicht unter den beiden anderen Varianten
liegt. Bei der Holzfaser kommt der héhere Wert fur die gesamte Primarenergie haupt-
sachlich aus dem erhéhten Anteil an erneuerbarer Primarenergie. Derzeit ist fur die
Produktion von Holzfaser ein hoher Energieaufwand — unter anderem fir die Trock-
nung — notwendig. Flr die Dammstoffe (sowie flr alle anderen Bauteile) wurde die in
Kapitel 2.3 beschriebene aktuell verfugbaren Daten zugrunde gelegt. Bei der Umset-
zung der Sanierung kann durch die Betrachtung herstellerspezifischer EPDs der
Dammestoffe eine Optimierung erfolgen. Bei Betrachtung der THG-Emissionen schnei-
tet die Holzfaser besser ab als die beiden anderen Dammstoffoptionen.
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Abbildung 13  Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase mit der Betriebsphase (rechts) fiir Gebau-

detyp 1

Die energetische Amortisation erlaubt eine Aussage dariber, wie lange es dauert, bis
sich der Aufwand fur die Primarenergie oder die THG-Emissionen in der Nutzungs-
phase wieder einsparen lasst. Es zeigt sich in Abbildung 13 (links), dass die
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Amortisationszeiten fur die Varianten mit WWarmepumpen in etwa um ein Jahr langer
sind. Eine Ausnahme davon ist die Variante mit Liftungsanlage. Bei der Betrachtung
des Aufwands an THG-Emissionen wird deutlich, dass der Aufwand an THG-Emissio-
nen in der Herstellungs- und Entsorgungsphase im Vergleich zur Betriebsphase gering
ist. Abbildung 13 (rechts) zeigt die kumulierten Einsparungen bis zum jeweiligen Jahr.
Der Aufwand bei der Sanierung ist bereits im ersten Betrachtungszeitraum bis zum
Jahr 2025 kompensiert.

Gebaudetyp 2 MFH 24 WE, 50er Jahre

Energetische Betrachtung

Fur Gebaudetyp 2 werden fur die Fernwarmefalle Endenergieeinsparungen von 270 —
295 MWh/a ermittelt, wahrend die Warmepumpenfalle mit 350 — 365 MWh/a deutlich
dartiber liegen (Abbildung 14, oben links). Die nur geringen Mehreinsparungen, die das
EH 55 bzw. das EH 70 hier gegeniiber dem EH 85 erzielen, werden insbesondere bei
den Fernwarmefallen bei der Betrachtung der THG-Emissionseinsparungen noch ein-
mal relativiert (Abbildung 14, oben rechts). Aufgrund des sehr geringen Emissionsfak-
tor fur Fernwarme (66 g/kWh in 2022, vollstédndige Dekarbonisierung bis 2040) sind
kaum noch Unterschiede zwischen den EH Stufen zu erkennen. Die jahrlichen Einspa-
rungen steigen von rund 94-95 t/a im Jahr 2025 auf maximal 102 t/a im Jahr 2040. Fur
die Warmepumpenfalle sind vor allem zu Beginn des Betrachtungszeitraums die THG-
Emissionseinsparungen des EH 55 (84 t/a) bzw. des EH 70 (80 t/a) noch etwas héher
als die des EH 85 (79 t/a). Da jedoch auch von einer vollstandigen Dekarbonisierung
des Stroms bis 2040 ausgegangen wird, werden die Unterschiede tGber die Jahre im-
mer geringer. Im Jahr 2040 erzielen die Warmepumpenfalle schlieRlich dieselbe maxi-
male THG-Emissionseinsparung wie die Fernwarmefalle, namlich 102 t/a.

Derselbe Effekt ergibt sich flr den nicht erneuerbaren Anteil der Primarenergieeinspa-
rungen (Abbildung 14, unten links). So erzielen die Fernwarmefalle zu Beginn des Be-
trachtungszeitraums rund 418-423 MWh/a. Diese steigen auf maximal 470 M\Wh/a im
Jahr 2040 an, da ab hier von einer vollstandig aus erneuerbaren Quellen stammenden
Fernwarmeversorgung ausgegangen wird (Primarenergiefaktor nicht erneuerbar gleich
null). Auch fur den Strom wird angenommen, dass er bis 2040 vollstandig aus erneu-
erbaren Quellen erzeugt wird. Somit steigen die Einsparungen der Warmepumpenfalle,
welche im Jahr 2025 mit 350 — 367 MVWh/a noch geringer liegen als die der Fernwar-
mefalle, auf dieselbe maximale Einsparung 470 MWh/a an.

Fur die gesamte Primarenergieeinsparung bleiben die Werte fur die Fernwarmefalle
Uber die Jahre konstant, da der Primarenergiefaktor gesamt sowohl im Ausgangszu-
stand (Gas) als auch fur den Zielzustand (Fernwarme) im Betrachtungszeitraum als
konstant angenommen wird. Somit werden Einsparungen von rund 360 MWh/a fir das
EH 85, 370 MWh/a fir das EH 70 und 380 MWh/a fiir das EH 55 erzielt. Fir den Strom
wird hingegen von einer Verbesserung des Primarenergiefaktors gesamt Uber die
Jahre ausgegangen (PEF gesamt 2,3 im Jahr 2022 bzw. 1,4 im Jahr 2040), sodass die
Einsparungen von 320-340 MWh/a im Jahr 2025 auf 365-385 MWh/a ansteigen.
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Abbildung 14  Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebdude geg. Ausgangszustand fiir Gebau-
detyp 2; oben links: Endenergie in MWh/a; oben rechts: THG-Emissionen in t
CO2-Eq./a; unten links: Primarenergie gesamt in MWh/a; unten rechts: Primar-
energie nicht erneuerbar in MWh/a
4.2.2 Okonomische Betrachtung

Um die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Einsparungen fur Gebaudetyp 2 zu erreichen,
sind die in Abbildung 15 dargestellten Investitionen notwendig. In Abbildung 15 oben
links ist der Vergleich der Investitionskosten bei der Verwendung der Dammstoffe EPS,
Mineralwolle und Holzfaser zu sehen. Dabei ergeben sich bei Verwendung von EPS
fur alle betrachteten EH-Stufen und Anlagenvarianten die geringsten Kosten. Bei ge-
ringeren Dammdicken (EH 85) ist stellen sich die Mineralwolle-Varianten noch leicht
gunstiger dar, als die Holzfaserfalle. Da sich aus Tabelle 7 jedoch ergibt, dass
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Mineralwolle zwar geringere Fixkosten, dafiur aber héhere Dammstoffdickenabhan-
gige-Kosten als Holzfaser hat, werden die Varianten mit Mineralwolle fir das EH 70
und das EH 55 aufgrund der hier héheren Dammstoffdicken jedoch teurer, als die Va-
rianten mit Holzfaser. Da sich insgesamt aber nur geringe preisliche Unterschiede bei
der Betrachtung der verschiedenen Dammstoffe ergeben, werden in den folgenden
Grafiken nur die Falle mit Mineralwolle dargestellt. Die Kostenkennwerte fir alle
Dammestoffvarianten sind jedoch noch einmal in tabellarische Form in Anhang B zu
finden.
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Abbildung 15 Investitionskosten der SanierungsmafRnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebidudetyp 2; oben links: Materi-
alvergleich Dammstoffe; oben rechts: Investitionskosten nach Bauteil (fiir
Dammmaterial MW); unten links: Sonstige Investitionskosten im Detail; unten
rechts: Kosten Anlagentechnik im Detail

In Abbildung 15 oben rechts sind die Investitionskosten fir Gebaudetyp 2 noch einmal
aufgeschlisselt nach Bauteil bzw. Anagentechnik aufgeschlisselt. Vergleicht man die
Fernwarmefalle mit den Warmepumpenfallen, so werden die leichten Mehrkosten bei
den Warmepumpenfallen zum einen durch die héheren Investitionskosten fiir die
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Anlagentechnik ausgeldst, zum anderen aber auch insbesondere beim EH 55 durch
die erhohten erforderlichen Dammdicken an den AulRenbauteilen (Vergleich: EH 55 mit
Fernwadrme 140 mm Auflienwand-Dammung, EH 55 mit Warmepumpe 200 mm Aul3en-
wand-Dammung). Insgesamt stellen auch bei diesem Gebaudetypen die sonstigen
Kosten und die Kosten fur die PV-Anlage die gréRten Kostentreiber dar, gefolgt von
den AulRenbauteilen Drach und AulRenwand. Die Kosten fur die Anlagentechnik (Hei-
zung), die Fenster und die Dd&mmung der Kellerdecke spielen hingegen eine unterge-
ordnete Rolle.

Die sonstigen Kosten sind noch einmal im Detail in Abbildung 15 unten links dargestellt.
Diese sind maRgeblich durch die Kosten der KG 700 bestimmt. Da diese abh&ngig sind
von den Gesamtinvestitionskosten der Malinahme, sind die Kosten der KG 700 fur die
Warmepumpenfalle etwas héher als fur die Fernwarmefalle, ebenso steigen sie an, je
ambitionierte die EH Stufe der Variante ist. Die restlichen sonstigen Kosten fur die War-
mebricken, die Luftdichtheit, das Gerist und die Mietminderung bleiben jedoch fiir alle
Varianten konstant. Es wird davon ausgegangen, dass die vorgeschlagenen Sanie-
rungsmafnahmen bei laufender Vermietung durchgefiihrt werden kénnen. Daher sind
keine Leerstande berucksichtigt, stattdessen fallen deutlich geringere Kosten durch
Mietminderungen an.

In Abbildung 15 unten rechts sind die Kosten fir die Anlagentechnik im Detail darge-
stellt, wobei nur die Kosten flr den Heizkérpertausch sowie fir die neue Heizungsan-
lage anfallen. Wahrend die Kosten fur den Heizkérpertausch fur alle Varianten gleich-
grofd ausfallen, Ubersteigen die Kosten fur die Warmepumpe den fir den Fernwarme-
anschluss deutlich. Da die Kosten fir die Heizungsanlage jedoch mit abnehmender
maximaler Heizlast sinken (kleinere Dimensionierung der Anlagen mdglich), sind die
Kosten fur die Warmepumpe bzw. fir den Fernwdrmeanschluss fir das EH 55 etwas
geringer, als fur das EH 70 und das EH 85.

In Abbildung 16 oben links ist der Einfluss der Férderung nach BEG auf die Investiti-
onssummen zu sehen. Aufgrund der verbesserten Férderbedingungen kénnen insbe-
sondere fiur die Variante mit Fernwarme die Mehrkosten fur die besseren EH Stufen
ausgeglichen werden, sodass sich das EH 55 als wirtschaftlicher darstellt, als das
EH 70 und das EH 85. Fur die Warmepumpenfalle stellt sich nach Anrechnung der
Férderung zunachst das EH 70 etwas wirtschaftlicher dar als das EH 55, gefolgt vom
EH 85.

Bis 2040 werden jahrlich die in Abbildung 16 oben rechts dargestellten Heizkostenein-
sparungen erzielt. Da diese beim EH 55 erhéht sind gegentuber dem EH 70 und dem
EH 85 und die sonstigen laufenden Kosten (Tabelle 27) fur die unterschiedlichen EH
Stufen jeweils gleich sind, weist fur die Fernwarmefélle das EH 55 eine kirzere wirt-
schaftliche Amortisationszeit auf (19 bis 21 Jahre), als das EH 70 (20-21 Jahre) bzw.
das EH 85 (20-22 Jahre). Auch fiir die Warmepumpenfalle stellt sich das EH 55 auf-
grund der erhéhten Heizkosteneinsparungen Uber die Jahre als genauso wirtschaftlich
dar, wie das EH 70 (wirtschaftliche Amortisationszeit von 20-22 Jahren), wahrend das
EH 85 eine Amortisationszeit von 21-23 Jahren aufweist.
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Investitionskosten (Einfluss Fisrderung) in EUR

Insgesamt lasst sich somit fir Gebaudetyp 2 sowohl aus energetischer als auch aus
6konomischer Sicht das EH 55 mit Fernwdrmeanschluss empfehlen, gefolgt vom
EH 55 mit Warmepumpe.
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Abbildung 16  Oben links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Wirtschaftlichkeit der Ge-

bdude; oben rechts: Heizkosteneinsparungen in €/a; unten: Wirtschaftliche
Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, Férderung,
laufenden Kosten und Heizkosteneinsparungen (Spanne bei einer Standardab-
weichung der Investitionskosten von 10 %)
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Tabelle 25 Laufende Kosten und laufende Einsparungen fiir Gebaudetyp 2

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Kosten FW FW FW WP WP WP
Neue Heizung Wartung 185 € 300 €

Sonstige  Anlagentechnik 0€

Wartung

PV-Anlage Wartung, Reini-

gung, Versicherung Lunbis

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Einsparungen FW FW FW WP WP WP
Alte Heizung Wartung 280 €

PV-Anlage, Einspeisung 6600 € 6800 €

In Tabelle 26 sind sonstige mdgliche Modernisierungskosten fir Gebaudetyp 2 zusam-
mengefasst, die nicht Bestandteil der energetischen Sanierung sind. Sie sind unabhan-
gig von der gewahlten EH Stufe und der Anlagentechnik, erwirken keine Energieein-
sparungen und sind dadurch auch nicht férderfahig nach BEG. Sollte ein der hier dar-
gestellten ModernisierungsmalRnahmen im selben Zuge wie die energetische Sanie-
rung durchgefuhrt werden, kénnen die angegebenen Kosten fur alle betrachteten Vari-
anten zu den Gesamtkosten (nach Férderung) der energetischen Sanierung addiert

werden.
Tabelle 26 Maogliche weitere Kosten fiir ModernisierungsmaRnahmen (nicht Bestandteil der
energetischen Sanierung) fiir Gebdudetyp 2
e - Kosten/ :
Position BezugsgroRe = Anzahl Kosten in €
BezugsgroRe
AuBenanlagen €/Treppenhaus bis zu 75.000 4 Bis zu 300.000
= .

Modemisierung Wohnungen <™ ‘é\r’]‘;h"ﬂa 400 1976/1.2 Bis zu 660.000
Modernisierung ~ Treppen-  ¢ronnanhaus 50.000 4 Bis zu 200.000
haus und Eingang

Nachristung Aufzug €/Aufzug bis 200.000 4 Bis zu 800.000
Nachrustung Balkone €/Balkon 10.000 - 15.000 24 240.000 - 360.000
Betonsanierung Balkone €/Balkon 3.500 Nicht relevant
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4.2.3
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Primarenergie gesamt in MWh
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Okologische Betrachtung

Entsprechend der Ergebnisdarstellung in Gebaudetyp 1 werden hier die Ergebnisse
der 6kobilanziellen Betrachtung der Herstellungs- und Entsorgungsphase aufgeschlis-
selt dargestellt.

— 5.000
_-.-..
m = B = B

4.000

3.000

2.000

Primarenergie nicht erneuerbar in MWh

1.000

EHBS_FW EHTO_FW EHS5_FW EHBS_ WP EHT0_WP EHS5_WP EHB5_FW EH70_FW EH55_FW EHB5_WP EHTO_WP EH55_WP
W Dach & KD Anlagentechnik B Dach & KD Anlagentechnik
B AW B Fenster B PV H AW M Fenster B PV

Abbildung 17  Primarenergie gesamt (links) und Primarenergie nicht erneuerbar (rechts) fiir die
jeweiligen Varianten von Gebaudetyp 2

Auch in Gebaudetyp 2 sind die Primarenergie und die THG-Emissionen fiur die PV-
Anlage in allen Varianten konstant (Primarenergie gesamt: 3560 MWh, THG-Emissio-
nen: 220 t CO,-Eq.). In Abbildung 17 ist die Primarenergie gesamt und der nicht erneu-
erbare Anteil der Primarenergie dargestellt. Bei der Betrachtung der gesamten Primar-
energie in der linken Grafik liegen die Varianten mit Fernwarme und die Varianten mit
Warmepumpen in den entsprechenden Effizienzhausstufen nahe beisammen. Die Er-
héhung mit besserer Effizienzhausstufe resultiert aus den benétigten gréReren Damm-
stoffstarken. Die Variante 3 mit EH55 Standard und einem Fernwarmeanschluss hat
eine gesamte Primarenergie von 4900 MWh. Variante 6 mit eben diesem Standard und
mit einer Warmepumpe benétigt 5000 MWh fur die Herstellung und Entsorgung. Dieses
Verhalten ist analog bei der Primarenergie nicht erneuerbar in der rechten Grafik zu
erkennen.
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Primérenergie ermeuerbar in MWh
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Abbildung 18
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Primarenergie erneuerbar (links) und THG-Emissionen (rechts) fiir die jeweiligen
Varianten von Gebaudetyp 2

Abbildung 18 zeigt die Primarenergie erneuerbar in der linken Grafik. Die Werte flr die
Varianten bewegen sich im Bereich vom 1000 MWh. Die THG-Emissionen in der rech-
ten Grafik erreichen bei Variante 6 mit dem besten EH-Standard und der Umristung
auf eine Warmepumpe einen Wert von 320 t CO2-Eq. In dieser Variante werden bei
der Sanierung des Dachs mit dem Anbringen der Dammung anteilig die gréRten THG-
Emissionen bei der Herstellung und Entsorgung von 37 t CO2-Eq. verursacht. Die Er-
gebnisse aller Varianten fur die drei Materialien far den Dammestoff sind in Anhang B
angeflgt.
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Energetische Amortisationszeit in Jahren
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Abbildung 19
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Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase mit der Betriebsphase (rechts) fiir Gebau-

detyp 2
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In Abbildung 19 ist in der linken Grafik zu erkennen, dass die energetische Amortisation
fur die Primarenergie nicht erneuerbar und die gesamte Primarenergie bei der Warme-
pumpe in etwa ein Jahr langer dauert. Betrachtet man hingegen die THG-Emissionen
ist hier mit einer Uber die Varianten konstanten Amortisation zu rechnen. Die kumulierte
Einsparungen im Jahr 2040 in der rechten Grafik sind fur die Varianten mit Warme-
pumpen in etwa 1700 tCO2-Eq., was etwas geringer ausfallt als in den Varianten mit
Fernwarme mit 1800 tCO2-Eq.. Die Emissionen aus der Herstellung und Entsorgung
von ca. 300 tCO2-Eq. sind bereits 2025 kompensiert.

Gebéudetyp 3 MFH 16 WE, spate 60er Jahre
Energetische Betrachtung

In Abbildung 20 sind die Einsparungen an Energie bzw. Emissionen aufgezeigt, die
sich fur Gebaudetyp 3 in den verschiedenen Sanierungsvarianten gegeniber dem Aus-
gangzustand erzielen lassen. Abbildung 20 oben links zeigt die jahrlichen Endenergie-
einsparungen, welche Uber den Betrachtungszeitraum konstant bleiben. Fir die Fern-
warmefalle liegen die Einsparungen zwischen 155 MWh/a (EH 85) und 170 MWh/a
(EH 55), wahrend die Warmepumpenfalle mit 210 MWh/a (EH 85) bis 220 MWh/a
(EH 55) deutlich héhere Einsparungen erzielen.

Die THG-Emissions- und Primarenergieeinsparungen sind aufgrund der Dekarbonisie-
rung der Energietrager Strom und Fernwarme Uber die Zeit verénderlich, daher werden
die jahrlichen Einsparungen aller Varianten jeweils fur die Jahre 2025, 2030, 2035 und
2040 dargestellt. FUr die THG-Emissionen (Abbildung 20 oben rechts) sind aufgrund
der bereits zu Beginn des Betrachtungszeitraums sehr geringen Emissionsfaktors fur
Fernwarme (66 g/kWh) nur geringe Mehreinsparungen zwischen den Effizienzhausstu-
fen zu sehen. Sie steigen von rund 57 t/a im Jahr 2025 auf maximal 63 t/a im Jahr 2040
(entspricht Nullemissionen der Sanierungsvarianten ab dem Jahr 2040). Die Varianten
mit Strom erzielen zunachst etwas geringere THG-Emissionseinsparungen (im Jahr
2025 von 47 t/a fur das EH 85 bis 49 t/a fur das EH 55), mit fortschreitender Dekarbo-
nisierung werden aber auch hier ab dem Jahr 2040 fur alle Sanierungsvarianten die
maximalen Einsparungen von rund 63 t/a erzielt.

Ahnliche Effekte treten bei den nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen auf
(Abbildung 20 unten links). Fur die Fernwarmefalle sind die Unterschiede zwischen
den EH Stufen aufgrund des geringen PEF nicht erneuerbar (0,39 im Jahr 2022) ins-
gesamt gering. Sie steigen von rund 250-260 MWh/a im Jahr 2025 auf bis zu
290 MWh/a im Jahr 2040 an. Auch hier sind die Einsparungen der Stromvarianten zu-
nachst geringer (PEF nicht erneuerbar 1,8 im Jahr 2022) und betragen etwa 47-
49 MWh/a im Jahr 2025. Uber den Betrachtungszeitraum und mit fortschreitendender
Dekarbonisierung der Strombereitstellung wachsen die Einsparungen jedoch zuse-
hends, bis sie im Jahr 2040 ebenfalls den Maximalwert von 290 MWh/a erreichen.

Fur die gesamten Primarenergieeinsparungen (Abbildung 20 unten rechts) treten fur
die Fernwarmefalle keine Anderungen wéhrend des Betrachtungszeitraums auf, die
Einsparungen liegen zwischen 215 MWh/a fir das EH 85 und 225 MWh/a fir das
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EH 55. Dies hangt damit zusammen, dass der PEF gesamt wéhrend des gesamten
Betrachtungszeitraums sowohl im Ausgangszustand (PEF gesamt Gas = 1,1) als auch
im Zielzustand (PEF gesamt Fernwarme = 0,70) als konstant angesetzt wird. Fir Strom
hingegen wird angenommen, dass sich aufgrund von Verbesserungen in der Strombe-
reitstellung der PEF gesamt von 2,3 im Jahr 2022 auf 1,4 im Jahr 2040 verbessert.
Somit sind fur die Varianten mit Warmepumpe die gesamten Primarenergieeinsparun-
gen Uber die Zeit veranderlich und steigen von 170-200 MWh/a im Jahr 2025 auf 220-
260 MWh/a im Jahr 2040 an.
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Abbildung 20  J3hrliche Einsparungen der Effizienzgebidude geg. Ausgangszustand fiir Gebau-
detyp 3; oben links: Endenergie in MWh/a; oben rechts: THG-Emissionen in t
CO2-Eq./a; unten links: Primdrenergie nicht erneuerbar in MWh/a; unten rechts:
Primédrenergie gesamt in MWh/a
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Um die dargestellten Energie- und THG-Emissionseinsparungen zu erzielen, sind fur
die betrachteten Sanierungsvarianten die in Abbildung 21 dargestellten Investitionen
zu tatigen. Ein Vergleich der Investitionskosten bei der Verwendung von drei unter-
schiedlichen Dammmaterialien (EPS, Mineralwolle, Holzfaser) ist in Abbildung 15 oben
links zu sehen. Auch fir Gebaudetyp 3 ergeben sich fiir alle Sanierungsvarianten die
geringsten Kosten unter Verwendung von EPS. Bei geringeren Dammdicken im EH 85
und EH 70 sind die Investitionskosten bei Verwendung von Mineralwolle noch etwas
niedriger als mit Holzfaser. In Tabelle 7 ist gezeigt, dass Mineralwolle zwar geringere
Fixkosten, dafiir aber héhere Dammstoffdickenabhangige-Kosten als Holzfaser hat.
Eine dickere Dammschicht in den Varianten mit Mineralwolle fur das EH 55 wird somit
teurer als die Varianten mit Holzfaser. Insgesamt stellt sich heraus, dass die Art des
Dammstoffs nur eine untergeordnete Rolle fur die Gesamtkosten der Sanierungsvari-
anten darstellt. Daher werden die nachfolgenden Grafiken zur 6konomischen und éko-
logischen Betrachtung lediglich fur die Mineralwolle-Varianten dargestellt. Die Kosten-
kennwerte flr alle Dammstoffvarianten sind jedoch noch einmal in tabellarische Form
in Anhang C.1 zu finden.

Abbildung 21 oben rechts zeigt die Investitionskosten aufgeschlisselt nach den ver-
schiedenen Bauteilen bzw. nach der Anlagentechnik. Insgesamt kostentreibend wirken
hauptsachlich die sonstigen Kosten (prozentualer Anteil der gesamten Investitionskos-
ten), das Dach, die Fenster und die Auflenwand. Geringeren Einfluss hingegen haben
die PV-Anlage, die Kellerdecke sowie die Anlagentechnik. Leichte Mehrkosten beim
Vergleich der Warmepumpenfélle mit den Fernwarmeféllen ergeben sich fast aus-
schlieBlich aus den erhéhten Kosten fiir die Anlagentechnik. Die anderen Kostenbe-
standteile, insbesondere die der Au3enbauteile, sind beim Vergleich von Warmepumpe
und Fernwarme fur dieselbe EH-Stufe jeweils gleich hoch.

Betrachtet man die sonstigen Kosten noch einmal genauer (Abbildung 21 unten links),
ergeben sich die Hauptkosten im Bereich KG 700 (sonstige Planungs- und Bauneben-
kosten). Da die vorgeschlagenen Sanierungsvarianten bei fortlaufender Vermietung
umgesetzt werden kénnen, kommt es zu keinen Leerstanden und es fallen lediglich die
durch Mietminderung verursachten Kosten an. Die Anteile fur Gerustkosten (abhangig
von der Fassadenflache) sowie fur die Luftdichtheitsprifung (immer bei Fenstertausch
fallig) sowie fur die Warmebricken (abhangig vom Warmebrickenfaktor und der Fas-
sadenflache) sind fur alle betrachteten Sanierungsvarianten gleich.

Bei der detaillierten Betrachtung der Anlagenkosten (Abbildung 21 unten rechts) fallen
lediglich die Kosten fir den Heizkérpertausch sowie fir die neue Heizungsanlage an.
Der Fernwarmeanschluss stellt sich dabei als deutlich glinstiger heraus als der Einbau
der Warmepumpe. Fir beide Anlagenvarianten sinken die Kosten aufgrund der gerin-
geren maximalen Heizleistung und der dementsprechend niedrigeren Dimensionierung
der Heizungsanlage, je ambitionierter die EH Stufe ist.
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Abbildung 21
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Zentraksierung

Investitionskosten der SanierungsmafRnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-

schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebidudetyp 3; oben links: Materi-
alvergleich Dammstoffe; oben rechts: Investitionskosten nach Bauteil (fiir
Dammmaterial MW); unten links: Sonstige Investitionskosten im Detail; unten
rechts: Kosten Anlagentechnik im Detail

In Abbildung 22 ist zum einen der Einfluss der Férderung nach BEG (oben links), zum
anderen die jahrlichen Heizkosteneinsparungen (oben rechts) und die daraus resultie-
rende wirtschaftliche Amortisationszeit (unten) der verschiedenen Sanierungsvarianten
dargestellt. Aufgrund der verbesserten Férderbedingungen fur ambitioniertere EH Stu-
fen kénnen sowohl fiir die Fernwarme als auch fir die Warmepumpe die Mehrkosten
fur das EH 55 gegenuber den anderen EH Stufen kompensiert werden. Bei den Heiz-
kosteneinsparungen kénnen vor allem zu Beginn des Betrachtungszeitraums leichte
Mehreinsparungen bei den Fernwarmefallen gegeniiber den Warmepumpenfallen er-
zielt werden. Bis 2040 kehrt sich dieser Effekt aufgrund der zugrunde gelegten Preis-
pfade jedoch um, sodass leichte Mehreinsparungen bei den Warmepumpenfallen zu

erreichen sind.
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Fur die Warmepumpenfalle und die Fernwarmefalle sind die jahrlichen laufenden Kos-
ten jeweils gleichgro3 (Tabelle 27). Zusammen mit den Investitionskosten nach An-
rechnung der Férderung und den jéhrlichen Heizkosteneinsparungen ergeben sich da-
raus die in Abbildung 22 unten dargestellten wirtschaftlichen Amortisationszeiten. Ins-
gesamt stellen sich die Varianten mit Fernwérme als etwas wirtschaftlicher heraus, wo-
bei das EH 70 und das EH 55 dieselbe Amortisationszeit von 21-23 Jahren erreichen.
Jedoch ist die Amortisationszeit fur dieselben EH Stufen mit Warmepumpe nur unwe-
sentlich langer (22-24 Jahre).
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Abbildung 22  Oben links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Wirtschaftlichkeit der Ge-
bdude; oben rechts: Heizkosteneinsparungen in €/a; unten: Wirtschaftliche
Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, Férderung,
laufenden Kosten und Heizkosteneinsparungen (Spanne bei einer Standardab-
weichung der Investitionskosten von 10 %)
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Tabelle 27 Laufende Kosten und laufende Einsparungen fiir Gebaudetyp 3

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Kosten FW FW FW WP WP WP
Neue Heizung Wartung 180 € 300 €

Sonstige  Anlagentechnik 0€

Wartung

PV-Anlage Wartung, Reini-

gung, Versicherung e

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Einsparungen FW FW FW WP WP WP
Alte Heizung Wartung 280 €

PV-Anlage, Einspeisung 2200 € 1550 €

In Tabelle 28 sind weitere mdgliche Modernisierungskosten fiir Gebaudetyp 3 zusam-
mengefasst, die nicht Teil der energetischen Sanierung sind, da sie keine Energie- oder
THG-Emissionseinsparungen zur Folge haben. Daher sind sie in den dargestellten
Grafiken und Berechnungen zur ékonomischen und 6kologischen Betrachtung auch
nicht enthalten. Sollten solche zuséatzlichen ModernisierungsmalRnahmen jedoch im
selben Zuge wie die energetische Sanierung durchgefuhrt werden, kénnen die hier
dargestellten Kosten bei Bedarf zu den Gesamtkosten der Sanierung addiert werden.

Tabelle 28 Mogliche weitere Kosten fiir Modernisierungsmafnahmen (nicht Bestandteil der
energetischen Sanierung) fiir Gebaudetyp 3

Position BezugsgroRe Be::gs:;:tlme Anzahl Kosten in €
AuBenanlagen €/Treppenhaus bis zu 75.000 2 Bis zu 150.000
Modernisierung Wohnungen €/m? Wohnflache 400 1406/1.2 Bis zu 470.000
quf;dg::;g‘"g Treppenhaus e ebpenhaus 50.000 2 Bis zu 100.000
Nachristung Aufzug €/Aufzug bis 200.000 2 Bis zu 400.000
Nachristung Balkone €/Balkon 10.000 - 15.000 Nicht relevant
Betonsanierung Balkone €/Balkon 3.500 16 Bis zu 56.000

4.3.3 Okologische Betrachtung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtung der Herstellungs-
und Entsorgungsphase aufgeschlisselt dargestellt.
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Primarenergie erneuerbar in MWh
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Abbildung 23  Primarenergie gesamt (links) und Primarenergie nicht erneuerbar (rechts) fiir die
jeweiligen Varianten von Gebaudetyp 3

In diesem Gebaudetyp sind Werte der PV-Anlage fiir die Primarenergie gesamt bei
1190 MWh und die THG-Emissionen bei 73 t CO.-Eq.. Abbildung 23 zeigt die Priméar-
energie gesamt und den nicht erneuerbaren Anteil der Primarenergie fur diese Varian-
ten. Die Erhéhung der absoluten Werte mit der Verbesserung des EH-Standards resul-
tiert aus den dickeren Dammstoffstarken. Variante 3 und Variante 6 mit EH55 Standard
und einem Fernwarmeanschluss bzw. Warmepumpe haben eine gesamte Priméarener-
gie von etwa 2250 MWh. Beide Varianten entscheiden sich in diesem Punkt kaum von-
einander.

2.500
150
2.000 125 I __I__
g B B
o
8 H B = NN
1.500 2 1o ) —
£
s EEEE B
o - - - - ]
5 7 -
o
1.000 =
w
0 50
T
(=
_- _- _- _- -'_ _- 25
= EEEE S SO
EHB5_FW EHTO_FW EH55_FW EHB5_WP EHTO_WP EHS55_WP EH85_FW EHTO_FW EH55_FW EMB5_WP EHTO_WP EH55_WP
B Dach B KD Anlagentechnik B Dach B KD "~ Anlagentechnik
B AW © Fenster B PV B AW B Fenster @ PV

Abbildung 24  Primarenergie erneuerbar (links) und THG-Emissionen (rechts) fiir die jeweiligen
Varianten von Gebaudetyp 3
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Abbildung 24 zeigt die Primarenergie erneuerbar in der linken Grafik fur alle Varianten,
diese liegt knapp unter 500 MWh. Die THG-Emissionen in der rechten Grafik erreichen
bei Variante 6 mit dem besten EH-Standard und der Umristung auf Fernwarme ebenso
wie beim Umstieg auf eine Warmepumpe einen Wert von 135 t CO2-Eq. In diesen
Varianten werden bei der Sanierung der Aufienwand THG-Emissionen bei der Herstel-
lung und Entsorgung von 13 t CO2-Eq. verursacht. Die Ergebnisse aller Varianten fur
die drei Materialien fur den Dammstoff sind in Anhang C.1 angefugt.
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Abbildung 25 Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase mit der Betriebsphase (rechts) fiir Gebau-

detyp 3

In Abbildung 19 ist in der linken Grafik zu erkennen, dass die energetische Amortisation
fur die Primarenergie nicht erneuerbar und die gesamte Primarenergie bei den Varian-
ten mit Warmepumpe zwei Jahre langer dauert. Eine Ausnahme bildet Variante 5, in
der bei Betrachtung der Primarenergie gesamt bereits nach 11 Jahren die Amortisation
erreicht ist. In Variante 6 dauert die Amortisation bei Betrachtung der Primarenergie
nicht erneuerbar 9 Jahre. Bei den beiden anderen Varianten mit Warmepumpe wird die
Amortisation bereits nach 8 Jahren erreicht. Die kumulierte Einsparungen im Jahr 2040
in der rechten Grafik sind fur die Varianten mit Anschluss an das Fernwarmenetz in
etwa 1130 tCO2-Eq.. Die kumulierte Einsparung beim Einbau einer Warmepumpe liegt
mit um die 1000 tCO2-Eq. etwas geringer. Die Emissionen aus der Herstellung und
Entsorgung von ca. 120 - 130 tCO2-Eq. sind bereits 2025 kompensiert.

Exkurs: Ausgangszustand Fernwiarme

Gebaudetyp 3 wurde aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit den anderen Gebau-
detypen bisher im Ausgangszustand mit Gas Zentralheizung betrachtet. Da das Ge-
baude in Realitat jedoch bereits im Ausgangszustand Uber einen Fernwarmeanschluss
verflgt, sollen in diesem Exkurs die Sanierungspotentiale fir diesen Fall ndher be-
leuchtet werden.
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In dem Gebaude ist bereits ein Fernwdrmeanschluss vorhanden und es werden keine
Sanierungsvarianten mit Warmepumpe betrachtet, da dies als unwirtschaftlich und im
Sinne der THG-Emissionsreduktion als nicht zielfuhrend erachtet wird. Die Gesamtzahl
der Sanierungsvarianten sinkt somit auf drei (EH 85, EH 70 und EH 55 mit Fernwarme).

Auf eine Darstellung der 6konomischen Berechnungen wird an dieser Stelle verzichtet,
da diese sehr dhnlich zu den in Abbildung 21 (Gebaudetyp 3 mit Ausgangszustand Gas
Zentralheizung) dargestellten Investitionskosten sind. Lediglich die Kosten fur den
neuen Fernwarmeanschluss entfallen, stattdessen wird eine Heizungsoptimierung des
bestehenden Anschlusses vorgenommen. Die restlichen Kosten, insbesondere flr die
AuRenbauteile und die PV-Anlage, sind vom Ausgangszustand der Heizungsanlage
unabhéngig und kénnen daher direkt Abbildung 21 entnommen werden. Dasselbe gilt
fur die Ergebnisse der Okobilanz, welche bis auf den Anteil der Anlagentechnik de-
ckungsgleich mit den Darstellungen in Abbildung 23 und Abbildung 24 sind. Zusatzlich
sind noch einmal alle Ergebnisse der 6konomischen und &ékologischen Betrachtung
auch fur den Exkursfall in tabellarischer Form in Anhang C.2 zu finden.

Bedeutende Unterschiede fir den Ausgangszustand mit Fernwadrme gegeniber dem
Ausgangszustand mit Gas Zentralheizung ergeben sich in den Energie- und THG-
Emissionseinsparungen, welche in Abbildung 26 dargestellt sind. FUr den Ausgangs-
zustand mit Fernwarme werden vor allem aufgrund der Verbesserungen an der Ge-
baudehiille trotz gleichbleibender Energiebereitstellung betrachtliche Endenergieein-
sparungen zwischen 115 MWh/a (EH 85) und 137 MWh/a (EH 55) erzielt (im Aus-
gangszustand mit Gas wurden im Vergleich rund 150 — 160 M\Wh/a erzielt).

Betrachtet man hingegen die THG-Emissionseinsparungen (Abbildung 26 oben rechts)
mit dem Ausgangzustand Fernwarme, so liegen die Einsparungen etwa um den Faktor
10 niedriger als fur den Ausgangszustand mit Gas Zentralheizung. Im Jahr 2025 wer-
den je nach EH Stufe in etwa 7-8 t CO.-Eq./a eingespart. Dieser Wert ist weiter riick-
laufig, bis im Jahr 2040 schlieRlich keinerlei Einsparungen mehr erzielt werden. Dies
hangt mit dem direkten Vergleich von Fernwarme im Ausgangszustand mit Fernwarme
im sanierten Zustand zusammen: Hier werden fir beide Falle unabhangig des Gebau-
dezustands, aufgrund der vollstdndigen Dekarbonisierung des Energietragers im Jahr
2040, Nullemissionen erreicht.

Derselbe Effekt ist beim nicht erneuerbaren Anteil der Primé&renergie zu erkennen (Ab-
bildung 26 unten links): Hier sind die Einsparungen gegeniiber dem Ausgangszustand
mit Fernwarme um etwa den Faktor 5 geringer, als im Ausgangzustand mit Gas Zent-
ralheizung, sodass im Jahr 2025 40-45 M\Wh/a an Einsparungen erzielt werden, welche
bis ins Jahr 2040 auf null zurlickgehen.

Betrachtet man die gesamte Primérenergie, so ergeben sich bei dem Ausgangszu-
stand Fernwarme etwa um den Faktor 2 reduzierte Einsparungen gegeniiber dem Aus-
gangszustand Gas. Wiederum bleiben die Einsparungen uber die Jahre hinweg kon-
stant, da der PEF gesamt fur Fernwarme bis 2040 auf dem Wert von 0,70 verweilt. So
kénnen je nach EH Stufe 80 — 90 MWh/a an gesamter Primarenergie eingespart wer-
den.
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Abbildung 26  Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebdude geg. Ausgangszustand fiir Gebau-
detyp 3 (Ausgangszustand Fernwarme); oben links: Endenergie in MWh/a; oben
rechts: THG-Emissionen in t CO2-Eq./a; unten links: Primarenergie gesamt in
MWh/a; unten rechts: Primdrenergie nicht erneuerbar in MWh/a

Die Heizkosteneinsparungen (Abbildung 27 links) fir Gebaudetyp 3 sind mit 14.000 —
16.000 €/a im Jahr 2025 zunachst nur unwesentlich geringer als fir den Ausgangszu-
stand Gas (siehe Abbildung 22). Jedoch steigen die Heizkosteneinsparungen fir den
Ausgangszustand Gas im Laufe des Betrachtungszeitraums deutlich starker an, da von
einer deutlichen Steigerung der Gaspreise ausgegangen wird (Basispreis und CO»-
Bepreisung). Im Gegensatz dazu kommt es beim Vergleich von Fernwdrme im Aus-
gangzustand zu Fernwdrme im sanierten Zustand bei den angenommenen Preispfa-
den nur zu moderateren Preissteigerungen bei der Fernwarme, wodurch im Jahr 2040
17.000-19.000 €/a an Einsparungen erzielt werden.
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Dadurch verlangert sich die wirtschaftliche Amortisationszeit der Sanierungsmal-
nahme. Lag sie im Ausgangszustand Gas noch bei 21-24 Jahren, verlangert sie sich
im Ausgangszustand Fernwarme auf 28-33 Jahre. Dabei stellt sich jedoch das EH 55
aufgrund besserer Foérderbedingungen und erhéhter Heizkosteneinsparungen trotz
leicht erhdhter Investitionskosten nach wie vor als die wirtschaftlichste Variante dar.

20 000

15 000

10 000

Amortisationszeit in Jahren

Heizkosteneinsparungen in EUR/a

5000

EHE5_FW EHTO_FW EH55_FW EHES_FW EHTO_FW EHS5_FW

W 2025 W 2030 = 2035 W 2040 B min B mean B max

Abbildung 27 Links: Heizkosteneinsparungen in €/a; Rechts: Wirtschaftliche Amortisations-
zeit (Spanne bei einer Standardabweichung der Investitionskosten von 10 %)

Wie bereits erwahnt wird auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse der Okobilan-
zierung in diesem Exkurs verzichtet, da die Ergebnisse mit Ausnahme der Anlagen-
technik unabhangig vom Ausgangszustand sind. Beim Vergleich der THG-Emissionen
in der Herstellungs- und Entsorgungsphase im Vergleich zu den THG-Emissionsein-
sparungen im Betrieb (Abbildung 28 links) ergeben sich jedoch erheblich Unterschiede:
Wahrend die THG-Emissionen fur Herstellung und Entsorgung im Bereich von 130-
150 t CO2-Eq. liegen, stehen demgegeniber deutlich verringerte THG-Emissionsein-
sparungen im Betrieb. Kumuliert bis 2040 betragen diese lediglich rund 70 t CO2-Eq.
fur das EH 85, 88 t CO2-Eq. fur das EH 70 und 90 t CO2-Eq. fur das EH 55.

Da der Energietrager Fernwarme ab 2040 vollstandig dekarbonisiert ist und daher we-
der im Ausgangszustand noch im Zielzustand weitere THG-Emissionen anfallen, kom-
men aber 2040 keine weiteren Einsparungen mehr hinzu. Daher amortisieren sich die
THG-Emissionen fur Herstellung und Abriss fir Gebaudetyp 3 mit Ausgangszustand
Fernwarme unter den angenommenen Randbedingungen fur die Fernwdrme nicht
Uber die THG-Emissionseinsparungen im Gebaudebetrieb.

Dasselbe gilt fur die nicht erneuerbare Primarenergie. Auch hier werden bis 2040 nicht
ausreichend hohe Einsparungen im Betrieb erzielt, um den Aufwand fur Herstellung
und Entsorgung zu kompensieren. Da ab 2040 davon ausgegangen wird, dass die Pri-
marenergiebereitstellung lediglich aus erneuerbaren Quellen erfolgt, kommen keine
weiteren Einsparungen mehr hinzu und die MaRnahme amortisiert sich ebenfalls nicht.

Lediglich fur die gesamte Prim&renergie ergeben sich bis Gber das Jahr 2040 hinaus
weiterhin Einsparungen, sodass sich die MalRnahme energetisch amortisieren kann.
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Jedoch sind auch die Einsparungen an gesamter Primarenergie deutlich verringert, so-
dass sich energetische Amortisationszeit von 24-28 Jahren ergeben (Abbildung 28,
rechts). Im Ausgangszustand mit Gas lag diese mit 10 Jahren deutlich darunter.
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Abbildung 28 Links: Vergleich der THG-Emissionen in der Herstellungs- und Entsorgungs-
phase mit der Betriebsphase; Rechts: Energetische Amortisationszeit in Jahren
fiir Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Fernwarme)

Insgesamt lasst sich feststellen, dass auch fur den Ausgangszustand Fernwarme Sa-
nierungsmafnahmen an der Gebaudehille sinnvoll und notwendig sind, auch wenn sie
in der Prioritat hinter bisher fossil beheizten Gebauden stehen sollten. Es ergeben sich
aus den vorgeschlagenen Sanierungsvarianten auch Uber das Jahr 2040 hinaus klare
Heizkosteneinsparungen sowie Einsparungen an Endenergie und erneuerbarer Pri-
marenergie. Dies wird auch weiterhin von groRer Bedeutung sein, da Fernwarme aus
erneuerbaren Quellen auch zukinftig nicht unbegrenzt zur Verfugung steht und Kosten
dafur anfallen, die Ublicherweise von den Bewohnern der Gebaude bezahlt werden
mussen. Ein Verzicht auf SanierungsmaRnahmen kénnte hier in der Zukunft die Ver-
mietbarkeit der Objekte verschlechtern, falls sich die angespannte Lage am Minchner
Mietmarkt grundlegend andert. Die sich nicht amortisierenden Grauen Emissionen (Ab-
bildung 28) verfallen zum Grofteil auf die Installation der PV-Anlage, wahrend die Au-
Renbauteile und sonstige Anlagentechnik nur einen geringen Teil der Emissionen ver-
ursachen (Abbildung 24) und sich demnach bis 2040 amortisieren wirden.

Die PV-Anlage produziert Uber das Jahr 2040 hinweg THG-neutralen Strom, der ent-
weder selbst genutzt oder ins Stromnetz eingespeist werden kann und damit einen
Beitrag zur Dekarbonisierung des Stromsektors leistet. THG-Emissionen, die im
Stromsektor durch den eingespeisten PV-Strom vermieden werden kénnen, sind nicht
Teil des Bilanzierungsrahmens dieser Studie, tragen aber dazu bei, dass sich auch die
PV-Anlage (und damit die hier betrachteten Sanierungsvarianten) schlielich energe-
tisch amortisieren.
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Gebaudetyp 4 MFH 32 WE, 80er Jahre
Energetische Betrachtung

Fur Gebaudetyp 4 werden die in Abbildung 29 dargestellten Energie- und THG-Emis-
sionseinsparungen fir die verschiedenen Sanierungsvarianten gegenitber dem Aus-
gangszustand erzielt. Die jéhrlichen Endenergieeinsparungen (Abbildung 29 oben
links) sind zeitlich konstant und liegen fur die Fernwarmevarianten zwischen 115 — 140
MWh/a. Die Warmepumpenvarianten liegen mit 205 — 215 MWh/a an Einsparungen
deutlich dartber.

Aufgrund der zeitlich veranderlichen Verlaufe der Emissionsfaktoren und der Primar-
energiefaktoren fir Fernwdrme und Strom verandern sich auch die Einsparungen an
THG-Emissionen und Priméarenergie Uber den Betrachtungszeitraum. Daher sind sie
fur die Jahr 2025, 2030, 2035 und 2040 dargestellt. Fir die THG-Emissionen ergeben
sich fur Gebaudetyp 4, wie schon bei den Gebaudetypen zuvor, nur geringe Mehrein-
sparungen beim Vergleich der EH Stufen der Fernwarmefalle. Grund hierflr ist der ge-
ringe THG-Emissionsfaktor von 66 g/kWh im Jahr 2022, der bis 2040 vollstandig de-
karbonisiert wird. Die Einsparungen liegen im Jahr 2025 zwischen 56 t/a (EH 85) und
58 t/a (EH 55). Im Jahr 2040 erreichen alle EH Stufen die maximal méglichen Einspa-
rungen von rund 65 t/a (entspricht Nullemissionen der Sanierungsvarianten). Die War-
mepumpenvarianten weisen initial geringere Einsparungen auf (44 t/a fur das EH 85
bis 48 t/a fir das EH 55), da jedoch auch eine bis 2040 vollstandig dekarbonisierte
Strombereitstellung angenommen wurde, erreichen auch die Warmepumpen bis 2040
Nullemissionen und damit maximale Einsparungen von 65 t/a gegenliber dem Aus-
gangszustand.

Ahnliche Entwicklungen ergeben sich fur den nicht erneuerbaren Anteil der Primar-
energie, wie in Abbildung 29 unten links dargestellt. Die Fernwarmefalle weisen im Jahr
2025 Einsparungen von 245 MWh/a (EH 85) bis 255 MWh/a (EH 55) auf, wahrend die
Warmepumpenfalle mit 195 MWh/a (EH 85) bis 210 MWh/a (EH 55) zunachst noch
deutlich dahinter liegen. Bis ins Jahr 2040 erreichen alle Sanierungsvarianten unab-
hangig von der verwendeten Anlagentechnik maximale nicht erneuerbare Primérener-
gieeinsparungen von 300 MWh/a. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass die
Primarenergie aller Sanierungsvarianten ausschlie3lich aus erneuerbaren Quellen ge-
deckt wird.

Fur die gesamte Primarenergie (Abbildung 29 unten rechts) liegen die Einsparungen
fur die Fernwarmefalle zwischen 190 MWh/a (EH 85) und 210 MWh/a (EH 55). Da
weder fur den Ausgangszustand Gas noch fur den Zielzustand Fernwarme eine zeitli-
che Veranderung fiur den PEF gesamt angenommen wurde, bleiben die Einsparungen
Uber den Betrachtungszeitraum konstant. Der PEF gesamt von Strom sinkt hingegen
von 2,3 im Jahr 2022 auf 1,4 im Jahr 2040. Zu Beginn des Betrachtungszeitraums lie-
gen die gesamten Primarenergieeinsparungen der Warmepumpenfalle mit 160 —
185 MWh/a noch hinter denen der Fernwarmefalle zurtick. Bis ins Jahr 2040 kénnen
fur die Warmepumpenfalle jedoch hdéhere Einsparungen erzielt werden, welche zwi-
schen 210 MWh/a (EH 85) und 220 MWh/a (EH 55) liegen.
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Abbildung 29  Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebidude geg. Ausgangszustand fiir Gebau-
detyp 4; oben links: Endenergie in MWh/a; oben rechts: THG-Emissionen in t
CO2-Eq/a; unten links: Primdrenergie gesamt in MWh/a; unten rechts: Primar-
energie nicht erneuerbar in MWh/a

Okonomische Betrachtung

Um die im vorherigen Kapitel dargestellten Energie- und THG-Emissionseinsparungen
zu erzielen, sind fur Gebaudetyp 4 die in Abbildung 30 dargestellten Investitionen zu
tatigen. Oben links sind die Investitionskosten fir die verschiedenen Sanierungsvari-
anten unter Verwendung von drei verschiedenen Dammstoffen (EPS, Mineralwolle und
Holzfaser) dargestellt. Hierbei stellt sich EPS durchweg am kostenguinstigsten heraus.
Bei geringeren Dammstoffdicken (EH 85 und EH 70) sind die Varianten mit Mineral-
wolle gunstiger als die mit Holzfaser. Bei hdheren Dammdicken (EH 55) sind die Vari-
anten mit Mineralwolle und Holzfaser jedoch in etwa gleich teuer, da Mineralwolle hé-
here Dammstoffdickenabhangige Kosten aufweist, als Holzfaser. Insgesamt spielt die
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Wahl des Dammestoffs jedoch eine untergeordnete Rolle fir die gesamten Investitions-
kosten, weshalb in den folgenden Grafiken nur noch die Félle mit Mineralwolle betrach-
tet werden. Die Ergebnisse fir alle Dammstoffvarianten sind jedoch noch einmal in
Anhang D aufgelistet.
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Abbildung 30 Investitionskosten der Sanierungsmafnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 4; oben links: Materi-
alvergleich Dammstoffe; oben rechts: Investitionskosten nach Bauteil (fiir
Dammmaterial MW); unten links: Sonstige Investitionskosten im Detail; unten
rechts: Kosten Anlagentechnik im Detail

Betrachtet man die einzelnen Komponenten der Investitionskosten (Bauteile und Anla-
gentechnik), wie dargestellt in Abbildung 30 oben rechts, stellen sich die sonstigen
Kosten (prozentualer Anteil der gesamten Investitionskosten) aber auch die PV-Anlage
als groRe Kostentreiber heraus. Ebenso spielen die AuRenbauteile Fenster, Dach und
AuRenwand eine groRe Rolle, wobei deren Kostenanteile ansteigen, je ehrgeiziger die
EH Stufe gewahlt wird (héhere Dammdicken bzw. niedrigere Fenster U-Werte). Eine
untergeordnete Rolle spielen hingegen die Kosten fur die Kellerdecke sowie fur die
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Anlagentechnik, welche jedoch bei den Warmepumpenfallen gegeniiber den Fernwar-
mefallen deutlich erhéht sind.

Da sich die sonstigen Kosten als groRer Kostentreiber herausstellen, sind diese noch
einmal in Abbildung 30 unten links dargestellt. Hierbei fallt der bei weitem gréfite Antell
der Kosten auf die KG 700 (sonstige Planungs- und Baunebenkosten). Da die Durch-
fuhrung der energetischen Sanierung im bewohnten Zustand méglich ist, werden keine
Kosten fir Leerstand angesetzt und so fallt nur ein geringer Kostenanteil auf nétige
Mietminderungen wahrend der Sanierung. Die Kosten fur das Gerist, die Luftdicht-
heitsprifung und die Warmebriicken sind fur alle betrachteten Sanierungsvarianten
gleich.

Bei der genaueren Betrachtung der Kosten fur die Anlagentechnik (Abbildung 30 unten
rechts) fallen lediglich die Kosten fiir den Heizkérpertausch, die fir alle Sanierungsva-
rianten gleichgro sind, sowie fur die neue Heizungsanlage an. Sowohl fir den Fern-
warmeanschluss als auch fir die Warmepumpe sinken die Kosten, je geringer die ma-
ximale Heizlast im sanierten Zustand ist, da die Anlagen hier weniger gro? dimensio-
niert werden mussen. Daher fallen fir das EH 55 gegentber dem EH 70 und insbeson-
dere dem EH 85 leicht verringerte Kosten fur die neue Heizungsanlage an. Insgesamt
sind jedoch die Kosten flr den neuen Fernwarmeanschluss gegeniber der \Warme-
pumpe deutlich geringer.

Der Einfluss der Férderung nach BEG fir Gebaudetyp 4 ist in Abbildung 31 (oben links)
dargestellt. Da die Férderbedingungen (Tilgungszuschuss- bzw. Zuschusshéhen) sich
verbessern, je ambitionierter die EH Stufe ist, kbnnen die Mehr-Investitionskosten des
EH 55 bereits weitestgehend kompensiert werden. So erweist sich nach Abzug der
Férderung das EH 85 bereits als etwas teurer als das EH 70 und das EH 55, welche in
etwas gleichauf liegen. Positiv auf die Wirtschaftlichkeit des EH 55 wirken sich weiter-
hin die erhéhten jahrlichen Heizkosteneinsparungen gegentber den anderen EH Stu-
fen aus (Abbildung 31 oben rechts). Aufgrund der zugrunde gelegten Preispfade erge-
ben sich zu Beginn des Betrachtungszeitraum héhere Heizkosteneinsparungen fiir die
Fernwarmefalle, spater jedoch fiur die Warmepumpenfalle.

Zusammen mit den in Tabelle 29 dargestellten jahrlichen laufenden Kosten ergeben
sich die in Abbildung 31 dargestellten wirtschaftlichen Amortisationszeiten der energe-
tischen Sanierungsmaflnahmen. Dabei weist das EH 55 sowohl mit Fernwarme als
auch mit Warmepumpe mit 26-28 Jahren die kiirzeste Amortisationszeit auf. Am we-
nigsten wirtschaftlich erweist sich das EH 85 mit Fernwarme, obwohl diese Sanierungs-
variante zunachst die geringsten Investitionskosten verursacht. Aufgrund der geringe-
ren Zuschusshéhen bei der Férderung und den verringerten Heizkosteneinsparungen
dieser Variante amortisiert sie sich jedoch erst nach 29 bis 31 Jahren.
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Abbildung 31  Oben links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Wirtschaftlichkeit der Ge-
bdude; oben rechts: Heizkosteneinsparungen in €/a; unten: Wirtschaftliche
Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, Férderung,
laufenden Kosten und Heizkosteneinsparungen (Spanne bei einer Standardab-
weichung der Investitionskosten von 10 %)
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Minchen

Tabelle 29 Laufende Kosten und laufende Einsparungen fiir Gebaudetyp 4

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Kosten FW FW FW WP WP WP
Neue Heizung Wartung 190 € 300 €

Sonstige  Anlagentechnik 0€

Wartung

PV-Anlage Wartung, Reini-

gung, Versicherung b

Laufende EH85 EH70 EH55 EH85 EH70 EH55
Einsparungen FW FW FW WP WP WP
Alte Heizung Wartung 280 €

PV-Anlage, Einspeisung 4400 € 4000 €

Im Zuge der energetischen Sanierungsmalnahmen kdnnen auch weitere Modernisie-
rungsmaflnahmen in Mehrfamilienhdusern durchgefihrt werden. Hierbei mégliche re-
levante Kosten fir Gebaudetyp 4 sind daher in Tabelle 30 zusammengefasst. Diese
Kosten rufen keine Energie- oder THG-Emissionseinsparungen hervor und sind daher
nicht Bestandteil der energetischen Sanierung. Daher sind sie in den Berechnungen
und Grafiken zur 6konomischen und 6kologischen Betrachtung der energetischen Sa-
nierung nicht inbegriffen. Bei Bedarf kénnen sie jedoch zur besseren Abschéatzung der
Gesamtkosten zu den Kosten der energetischen Sanierung addiert werden.

Tabelle 30 Maogliche weitere Kosten fiir ModernisierungsmaRnahmen (nicht Bestandteil der
energetischen Sanierung) fiir Gebaudetyp 4

Kosten/

Position BezugsgroRe .. Anzahl Kosten in €
BezugsgroRe

AuRenanlagen €/Treppenhaus bis zu 75.000 3 Bis zu 225.000
Modemnisierung Wohnungen /™" Yiohnfia- 400 2022/1.2 Bis zu 670.000
Modernisierung  Treppen- -

haus und Eingang €/Treppenhaus 50.000 3 Bis zu 150.000
Nachrustung Aufzug €/Aufzug bis 200.000 3 Bis zu 600.000
Nachrustung Balkone €/Balkon 10.000 - 15.000 32 320.000 - 480.000
Betonsanierung Balkone €/Balkon 3.500 Nicht relevant

4.4.3 Okologische Betrachtung

Entsprechend der Ergebnisdarstellung in Gebaudetyp 1 werden hier die Ergebnisse
der 6kobilanziellen Betrachtung der Herstellungs- und Entsorgungsphase aufgeschliis-
selt dargestellt.
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Abbildung 32  Primirenergie gesamt (links) und Primérenergie nicht erneuerbar (rechts) fiir die
jeweiligen Varianten von Gebaudetyp 4

Auch in Gebaudetyp 4 sind die Primarenergie und die THG-Emissionen fur die PV-
Anlage in allen Varianten konstant (Primarenergie gesamt: 2370 MWh, THG-Emissio-
nen: 146 t CO2-Eq.). In Abbildung 32 ist die Primarenergie gesamt und der nicht er-
neuerbare Anteil der Primarenergie dargestellt. Bei der Betrachtung der gesamten Pri-
marenergie in der linken Grafik liegen die Varianten mit Fernwédrme und die Varianten
mit Warmepumpen in den entsprechenden Effizienzhausstufen nahe beisammen. Die
Erhéhung mit besserer Effizienzhausstufe resultiert aus den bendtigten gréfReren
Dammstoffstarken. Die Variante 3 mit EH55 Standard und einem Fernwarmeanschluss
hat eine gesamte Primarenergie von 3800 MWh. In der rechten Grafik der Abbildung
zeigt sich fur die Priméarenergie nicht erneuerbar eine dhnliche Entwicklung. Hier wer-
den Werte von 3000 MWh fur Variante 3 erreicht.
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Abbildung 33  Primirenergie erneuerbar (links) und THG-Emissionen (rechts) fiir die jeweiligen
Varianten von Gebaudetyp 4
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Abbildung 33 zeigt links die Primarenergie erneuerbar, deren Werte fir die Varianten
sich im Bereich vom 900 MWh bewegen. Die THG-Emissionen in der rechten Grafik
erreichen bei Variante 6 mit dem besten EH-Standard und der Umrlstung auf eine
Warmepumpe einen Wert von 240 t CO2-Eq. In Variante 3 werden bei der Umristung
Anlage die gréRten THG-Emissionen bei der Herstellung und Entsorgung von
31t CO2-Eq. verursacht. Die Ergebnisse aller Varianten fir die drei Materialien fir den
Dammstoff sind in Anhang D angefugt.
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Abbildung 34  Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase mit der Betriebsphase (rechts) fiir Gebau-

detyp 4

Die in der in Abbildung 34 links angeordnete Grafik zeigt die Ubersicht der energeti-
schen Amortisation fur die Primarenergie nicht erneuerbar und die gesamte Primar-
energie. Sie zeigt, dass die Amortisation fur die Warmepumpenvarianten in etwa ein
Jahr langer dauern. Das gleiche Bild zeigt sich bei den THG-Emissionen. Die Einspa-
rungen in der rechten Grafik sind fur die Varianten mit Warmepumpen in etwa
1000 tCO2-Eq., was etwas geringer ausféllt als in den Varianten mit Fernwarme mit
1150 tCO2-Eq.. Die Emissionen aus der Herstellung und Entsorgung von ca. 230
tCO2-Eq. werden in den Varianten mit Fernwarme bereits 2025 kompensiert. In den
Varianten mit Warmepumpen ist dies erst in den darauffolgenden Jahren der Fall.
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Vergleich der Gebaudetypen und Ergebniszusammenfassung

Im Folgenden werden die untersuchten Gebaudetypen verglichen. Dabei liegt der Fo-
kus auf den Kosten sowie den THG-Emissionseinsparungen. Um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Gebaudetypen zu gewahrleisten, werden die Kosten und Einsparun-
gen auf die Quadratmeter Nutzflache des jeweiligen Gebaudetyps bezogen.
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Abbildung 35 Vergleich der Gebdudetypen — Investitionskosten vor Férderung (links) und
nach Forderung (rechts) fiir die verschiedenen Sanierungstypen je m? Nutzfla-
che

In Abbildung 35 werden die Investitionskosten der Sanierungsmafinahmen vor Férde-
rung (links) und nach Férderung (rechts) fur die verschiedenen Gebaudetypen mitei-
nander verglichen. Vor Abzug der Férderung stellt sich Gebaudetyp 1 als am wenigsten
kostenintensiv dar. Zwar handelt es sich hierbei um das alteste Gebaude im schlech-
testen energetischen Ausgangszustand, doch wirkt sich hier die Gebaudegeometrie
positiv auf die Hohe der Investitionskosten aus: Durch die Reihenbebauung sind die
AuBenwand- und Fensterflachen bezogen auf die Nutzflache im Vergleich zu den an-
deren Gebauden deutlich geringer. Daruber hinaus ist aufgrund der héheren Ge-
schosszahl die Dachflache (und damit die fur PV nutzbare Flache) bzw. die zu dam-
mende Flache der obersten Geschossdecke und der Kellerdecke verhaltnismafig ge-
ring. Insgesamt ergibt sich daraus ein im Vergleich zu den anderen Gebaudetypen ge-
ringes A/V-Verhaltnis von 0,28. Dies fuhrt zu geringeren Kosten fur die zu ddmmenden
AuRenbauteile (AuRBenwand, oberste Geschossdecke, Kellerdecke), sowie fur die
Fenster und die PV-Anlage. Demgegenuber fallen im Vergleich zu den anderen Ge-
baudetypen etwas héhere Kosten fir die Anlagentechnik an (Zentralisierung der Hei-
zungsanlage und fur EH 55 mit Warmepumpe zusétzlicher Einbau eine Luftungsanlage
notwendig).

Bei den restlichen Gebaudetypen handelt es sich um freistehende Gebaude (A/V-Ver-
haltnis 0,39-0,42), weshalb die Kostenanteile der Bauteile je Quadratmeter Nutzflache
sich hier grundsatzlich dhnlicher sind. Gebaudetyp 2 zeichnet sich jedoch durch eine
im Verhaltnis etwas gréRere Dachflache (und damit PV-Flache) sowie geringere Fens-
terflache aus. Gebaudetyp 3 ist das einzige Gebaude mit Flachdach. Aus diesem
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Grund ist der Kostenanteil der PV-Anlage im Verhaltnis etwas geringer, da im Fall des
Flachdachs nur 50 % der Dachflache fur PV zur Verfiigung stehen. Fir alle anderen
Gebaudetypen resultiert die Ost-West Ausrichtung der Steildacher in einer Belegung
von 80 % der Dachflache.

Bei den drei freistehenden Gebaudetypen (GT2, GT3 und GT4) korreliert das Gebau-
dealter (und damit i.d.R. auch der energetische Ausgangszustand) mit der H6he der
Investitionskosten. So stellt sich das alteste dieser drei Gebaude (Gebaudetyp 2 aus
den 50er Jahren) in allen Sanierungsvarianten als am teuersten heraus. Der in den
80er Jahren erbaute Gebaudetyp 4 hingegen weist insgesamt den besten energeti-
schen Ausgangszustand auf und weist daher die kostengiinstigsten Sanierungsvarian-
ten der (freistehenden) Gebaude auf.

Insgesamt lasst sich abhangig von Baualter und Gebadudegeometrie eine groflie Spann-
weite an méglichen Investitionskosten feststellen, die zwischen 750 €/m? NF und rund
1150 €/m2 NF liegt. Wie in Kapitel 4 bereits ausfuhrlich fir die Einzelgebaude beschrie-
ben, lassen sich die Mehrkosten einer ehrgeizigeren EH Stufe z.T. durch die verbes-
serten Férderbedingungen ausgleichen, wie noch einmal in Abbildung 35 (rechts) dar-
gestellt. Nach Abzug der Férderung ergeben sich somit Investitionskosten von rund
550 €/m? NF bis 750 €/m? NF.
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Abbildung 36  Vergleich der Gebaudetypen — kumulierte THG-Emissionseinsparungen bis 2040
in der Nutzungsphase (links) vs. THG-Emissionen in der Herstellungs- und Ent-
sorgungsphase (rechts) je m? Nutzflache

In Abbildung 35 sind die Gber den gesamten Betrachtungszeitraum (2022 — 2040) ku-
mulierten THG-Emissionseinsparungen (links) den THG-Emissionen fur die Herstel-
lungs- und Entsorgungsphase (,Graue Emissionen, rechts) gegentbergestellt. Dabei
Ubersteigen die Einsparungen in der Nutzungsphase den Aufwand fir Herstellung und
Abriss sehr deutlich Je nach Gebaudetyp und Sanierungsvariante Uberwiegt die Nut-
zungsphase in etwa um den Faktor 5-10. Hier wird noch einmal deutlich, dass Graue
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Emissionen fur Sanierungen eine untergeordnete Rolle spielen. Hauptsachlicher Trei-
ber fUr die Grauen Emissionen ist fur alle betrachteten Gebaudetypen und Sanierungs-
varianten die PV-Anlage. Da bei der Sanierung der AuRenbauteile die tragende Kon-
struktion, welche insbesondere bei Neubauten einen Grofteil der Grauen Emissionen
ausmacht, keine Rolle spielt, fallen hier die Emissionen entsprechend gering aus.

Es lasst sich feststellen, dass altere Gebaude (mit héheren Investitionskosten) héhere
THG-Einsparpotentiale in der Nutzungsphase mit sich bringen. So sind fir die freiste-
henden Gebaude die kumulierten THG-Emissionseinsparungen fur das alteste Ge-
baude mit den héchsten Investitionskosten (Gebaudetyp 2) am héchsten, wahrend das
in der Sanierung kostenglnstigste Gebaude aus den 80er Jahren (Gebaudetyp 4) die
geringsten Einsparungen erzielt. Gebaudetyp 1 erzielt auf die Nutzflache bezogen auf-
grund seines energetisch schlechten Ausgangszustand ebenfalls héhere THG-Emissi-
onseinsparungen als Gebaudetyp 4, obwohl hier die Investitionskosten hautséachlich
aufgrund der abweichenden Anbausituation (Reihenbebauung) geringer waren.

Hoéhere Investitionskosten bzw. héhere THG-Emissionseinsparungen im Betrieb gehen
i.d.R. mit einem héherem Materialaufwand einher. Daraus resultieren héhere Graue
Emissionen, welche jedoch fur alle Sanierungsvarianten durch héhere THG-Einspa-
rungen im Betrieb kompensiert werden. Flir Gebaudetyp 2 ergeben sich die héchsten
THG-Emissionen je m? Nutzflache. Lediglich Gebaudetyp 3 weist geringere Emissio-
nen auf als Gebaudetyp 4. Dies ist mit der geringen PV-Flache bei Gebaudetyp 3
(Flachdach) zu erklaren. Da die PV-Anlage sich fur alle Gebaudetypen als der bei wei-
tem gréRte Faktor fur die THG-Emissionen in der Herstellungs- und Abrissphase dar-
stellte, fallt die verringerte PV-Flache bei Gebaudetyp 3 besonders ins Gewicht.
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Abbildung 37  Vergleich der Gebaudetypen — CO2-Vermeidungskosten in EUR/t CO2-Eq. vor
Foérderung (links) und nach Férderung (rechts)

Das Verhéltnis der Investitionskosten zu den kumulierten THG-Emissionseinsparun-
gen bis 2040 ist in Abbildung 37 als ,CO2-Vermeidungskosten* dargestellt (links mit
den Investitionskosten vor Férderung, rechts nach Férderung). Die geringsten CO,-
Vermeidungskosten weisen hierbei die beiden alteren freistehenden Gebaude
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(Gebaudetyp 2 und 3) auf, welche zwar erhéhte Investitionskosten, aber auch erhéhte
Einsparpotentiale aufweisen. lhnen folgt der beidseitig angebaute Gebaudetyp 1, der
jedoch gleichzeitig einen schlechten energetischen Ausgangszustand aufweist. Die
héchsten CO.-Vermeidungskosten hingegen weist Gebaudetyp 4 auf. Hier fihrt der im
Vergleich zu den anderen Gebaudetypen bereits etwas verbesserte energetische Aus-
gangszustand zwar zu verringerten Investitionskosten, gleichzeitig jedoch zu einem
deutlich verringerten THG-Einsparpotential.

Die CO,Vermeidungskosten ,vor Férderung® stellen sich fur alle Gebaudetypen so-
wohl mit Fernwarme als auch mit Warmepumpe fir das EH 55 als etwas héher heraus,
als fur das EH 85. Werden die verbesserten Férderbedingungen nach BEG jedoch be-
racksichtigt (Abbildung 37 rechts), sind die CO2-Vermeidungskosten fur das EH 55
durchweg geringer, als fur die anderen EH Stufen mit derselben Anlagentechnik.
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Abbildung 38 Vergleich der Gebaudetypen — Links: wirtschaftliche Amortisationszeit der In-
vestitionskosten (enthalten sind die Vollkosten der Investition, die Férderung
nach BEG, die Heizkosteneinsparungen sowie die laufenden Kosten im Betrieb);
Rechts: Amortisationszeit der THG-Emissionen in der Herstellungs- und Entsor-
gungsphase (rechts)

Die mittlere wirtschaftliche Amortisationszeit der verschiedenen Gebaudetypen und
Sanierungsvarianten ist noch einmal in Abbildung 38 zusammengefasst. Beriicksichtigt
sind dabei die Vollkosten der Investition, die Férderung nach BEG, die Heizkostenein-
sparungen sowie die laufenden Kosten im Gebaudebetrieb, welche fur jeden Gebau-
detypen im Detail in Kapitel 4 dargestellt sind. Eine Umlage der Investitionskosten auf
den Mieter in Form von Mieterhéhung ist nicht bertcksichtigt. Dabei ergibt sich ein
ahnliches Bild wie fur die CO,-Vermeidungskosten: Die Investitionskosten von Gebau-
detyp 2 amortisieren sich insgesamt am schnellsten (20 — 22 Jahre), gefolgt von Ge-
baudetyp 3 (22 — 24 Jahre). Gebaudetyp 1 weist eine Amortisationszeit von 24 — 26
Jahren auf, wahrend Gebaudetyp 4 im besten energetischen Ausgangszustand deut-
lich langere Amortisationszeiten von 27-30 Jahren aufweist. Aufgrund der verbesserten
Foérderbedingungen und erhéhten Heizkosteneinsparungen bei gleichbleibenden lau-
fenden Kosten amortisiert sich das EH 55 in allen Varianten mindestens gleich schnell
wie das EH 70 und immer schneller als das EH 85.

Die Amortisationszeit der THG-Emissionen fur Herstellung und Entsorgung (Abbildung
38 rechts) Ubersteigt fur keinen Gebaudetyp in keiner Sanierungsvariante 6 Jahre. Da
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wie bereits erwahnt die PV-Anlage der mallgebliche Faktor fur die THG-Emissionen
ist, weist hier Gebaudetyp 3 mit der geringeren PV-Flache (Flachdach) mit 3 Jahren
die kirzestes Amortisationszeit auf.
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Fazit, Ausblick und Handlungsempfehlungen

Die Berechnungen basieren auf dem GEG und damit der DIN V 18599 in der neuesten
Version. Dabei werden Energiebedarfe berechnet. Gemessene Verbrauche betrachte-
ter Gebaude liegen oft niedriger als der berechnete Bedarf. Diese Abweichungen sind
Ublicherweise umso gréfer, je héher der berechnete Energiebedarf ist. Vor allem fur
unsanierte Gebaude bzw. fur die betrachteten Ausgangszustande kénnen sich hier mit-
unter nennenswerte Abweichungen ergeben. Fir Gebaude nach erfolgreicher und am-
bitionierter Sanierung sind die Unterschiede deutlich geringer, bzw. kaum noch vorhan-
den. In der Berechnung ergibt sich dadurch ein etwas zu hoher Energiebedarf im Aus-
gangszustand und damit auch etwas zu hohe rechnerische Einsparungen im Vergleich
mit dem Zielzustand. Trotzdem ist es sinnvoll mit einem standardisierten Verfahren zu
rechnen und die Vergleiche der Mallnahmen an den Beispielgebduden darauf aufzu-
bauen, da der Verbrauch eines Gebaudes von sehr vielen Faktoren (v.a. dem Nutzer-
verhalten) abhangig ist, was ihn als Basis fur die Ermittlung der Einsparungen unge-
eignet macht. Eine grobe Abschatzung der Abminderung der rechnerisch ermittelten
Energiebedarfseinsparungen auf eine zu erwartende Verbrauchseinsparung ist mit
dem in Tabelle 2 angegebenen Zusammenhang mdéglich.

Voraussetzung fur die ausgewiesenen Energie- und THG-Emissionseinsparungen der
sanierten Gebaude ist auRerdem, dass die Dekarbonisierung der Energietrager Strom
und Fernwarme weiter voranschreitet wie geplant und die angesetzten Pfade (insbe-
sondere die vollstandige Dekarbonisierung bis zum Jahr 2040) eingehalten werden.
Dazu sind groRRe Anstrengungen im Energiesektor nétig.

Die erzielten Ergebnisse unterliegen Annahmen zu den Baukosten (Stand Ende 2021)
sowie zur Entwicklung der Energiepreise. Jedoch sind sowohl fur die Bau- als auch
Energiekosten derzeit starke, zum Teil auch krisenbedingte Preissteigerungen zu be-
obachten. Diese fuhren zu gréReren Unsicherheiten in der 6konomischen Betrachtung
der Sanierungsmalnahmen als in den vergangenen Jahren. Derzeit spricht das statis-
tische Bundesamt von einer Steigerung der Baupreise (Neubau) um 14,3 % im Februar
2022 gegenuber Februar 2021 (destatis 2022). Jedoch sind noch keine verlasslichen
Datengrundlagen fur detaillierte Baukosten insbesondere auch fur den Bestand vor-
handen und es ist auch noch nicht absehbar, inwiefern sich das Preisniveau langerfris-
tig wieder normalisiert bzw. stabilisiert. Daher wurde keine weitere Anpassung der
Preise Uber den Stand von Ende 2021 hinaus vorgenommen.

Die hier untersuchten Effizienzmalnahmen an der Hulle und der Anlagentechnik un-
terliegen alle dem Vermieter-Mieter Dilemma, der zu leistenden Investitionen einerseits
und der daraus resultierenden Energie- und Kosteneinsparungen andererseits. Im
Sinne beider Interessensgruppen und der gesamtgesellschaftlichen Aufgabe der Re-
duzierung der Energieverbrauche und THG-Emissionen versucht die Studie in den drei
nachfolgend aufgeflihrten Auswertungsbereichen die Balance zu wahren und zu ver-
meiden, dass einzelne MaRnahmen gegeneinander ausgespielt werden.
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Einsparungen an Energie und THG-Emissionen

Die angestrebten Zielniveaus EH 85; EH 70; EH 55 konnten fur alle untersuchten Ge-
baude mit den beiden Anlagentechniken realisiert werden. Der Aufwand hierfir unter-
scheidet sich bei den einzelnen Gebaudetypen, ist aber vor allem vom Ausgangszu-
stand abhangig. Grundsatzlich ist das Ziel immer mit einer Vielzahl an Kombinationen
von MalBnahmen erreichbar, es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Mal3-
nahmen im Aufwand zueinander passen. Beispielsweise kdnnte fir das Gebaude 1 mit
Warmepumpe der EH 55 Standard auch ohne Luftungsanlage mit WRG erreicht wer-
den. Daflr wéare jedoch eine ungewdéhnlich dicke Dammung der AuRenwand notwen-
dig. Die individuelle Abstimmung der MaRnahmen untereinander und deren Reihen-
folge sollte gebaudespezifisch in einem individuellen Sanierungsfahrplan erfolgen.

Mafgeblich fiir die Héhe der rechnerischen Einsparungen an Energie und THG-Emis-
sionen ist einerseits das angestrebte Effizienzhausniveau als Ziel der Sanierung, aber
andererseits vor allem der Ausgangszustand vor der Sanierung. Damit bestatigen die
Ergebnisse der Studie den Ansatz der ,Worst First* Idee: Die schlechtesten Gebaude
missen bei der Sanierungsreihenfolge Vorrang haben, da hier die héchsten Einspar-
potentiale fur Energie und THG-Emissionen gegeben sind. Dabei sollten aber nicht nur
die Endenergie, die Primérenergie und die THG-Emissionen berlicksichtigt werden,
sondern auch der Heizwarmebedarf der Gebaude, da dieser die Basis fur die zu erwar-
tenden Heizkosten darstellt. Somit reicht eine Dekarbonisierung der Energietrager ei-
nerseits bzw. eine Maximierung der PV-Ertréage im rechnerischen Ansatz des GEG an-
dererseits nicht aus, um einen niedrigen Heizwadrmebedarf und damit dauerhaft nied-
rige Heizkosten flr die Bewohner zu realisieren. Es braucht hierfur immer auch MaR-
nahmen an der Gebaudehille und damit ,echten” Warmeschutz.

Aus diesen Grinden kann zwar die Endenergieeffizienzklasse fur die Auswahl der
schlechtesten Gebaude herangezogen werden (wie im MEPS Prinzip angedacht), sie
sollte aber nicht zur Definition des Zielniveaus der Sanierung verwendet werden, denn
eine Reduzierung der Endenergie als alleiniges Kriterium springt beispielsweise bei
Wechsel auf eine Warmepumpe zu kurz. Aufgrund der Umweltwarme und der Anla-
geneffizienz ergabe sich alleine durch den Wechsel auf eine Warmepumpe eine deut-
liche Verbesserung der Endenergieklasse, ohne eine Verbesserung beim Heizwarme-
bedarf zu realisieren. Die durch die Bewohner zu bewaltigenden Energiekosten blieben
weiter dauerhaft hoch. Aus diesem Grund wurde in dieser Studie auch die Effizienzaus-
definition als Zielniveau verwendet (EH 55 — EH 85).

Ein ganzheitlicher Sanierungsansatz erfordert in der Praxis jedoch die individuelle Ab-
stimmung der MaRnahmen aufeinander fir jedes betrachtete Gebaude. Die hier an
typischen Gebauden umgesetzten Mallnahmen kénnen als Vorschlag fir einen indivi-
duellen Sanierungsfahrplan dienen.

Fur diese Studie wurden allerdings nur die Sanierungsvarianten Fernwarmeanschluss
und Warmepumpe in Betracht gezogen, weil nur diese perspektivisch ohne den Einsatz
fossiler Energietrager betrieben werden kénnen. Bis 2040 wird fur Strom und Fern-
warme von einer vollstdndigen Dekarbonisierung ausgegangen, was dann keine THG-
Emissionen mehr verursacht. Grundsatzlich lassen sich beide Anlagentechnik-
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Varianten in allen Gebaudetypen technisch umsetzten. Dabei stellt auch Gebaudetyp
1, das derzeit noch Uber dezentrale Gasthermen verfugt, keine Ausnahme dar. Tech-
nische Lésungen zur Zentralisierung der \Warmebereitstellung sind vorhanden (\Wim-
mer et al. 2020), es muss jedoch im Einzelfall Gberprift werden, ob diese sich bei fort-
wahrender Vermietung des Gebaudes umsetzen lassen, oder ob ein Leerzug erforder-
lich ist.

Graue Energie und Graue Emissionen

Fur die Herstellung und Entsorgung der Materialien, Bauteile und der Anlagentechnik
fur die Sanierungen wird Energie aufgewandt (Graue Energie) und es werden Emissi-
onen (Graue Emissionen) verursacht. Andererseits werden im Betrieb durch die ener-
getischen Verbesserungen gegenliber dem betrachteten Ausgangszustand grof3e Ein-
sparungen beim Energiebedarf und den THG-Emissionen realisiert. Der Vergleich des
Aufwands mit den Einsparungen fallt demnach sehr deutlich positiv flir den Betrieb aus,
da der energetische Aufwand und die THG-Emissionen sich im Betrieb recht schnell
amortisieren.

Die Amortisation erfolgt sowohl fir die Materialien und Bauteile der Hulle als auch fur
die Komponenten der Anlagentechnik. Einen sehr grofden Anteil an der eingesetzten
Energie und den damit verbundenen THG-Emissionen hat die PV-Anlage mit ihrem
Speicher. Allerdings amortisiert sich dieser Einsatz von Energie und THG-Emissionen
ebenfalls in sehr kurzer Zeit durch die Erzeugung, Nutzung und Einspeisung des er-
zeugten Stroms. Die neben der PV-Anlage mit ihrem Speicher noch verbleibenden Auf-
wendungen verteilen sich auf die Anlagentechnik und die Gebaudehlle. Dabei entfal-
len auf die Anlagentechnik mit maximal einem Drittel der eingesetzten Energie bzw.
der eingesetzten THG-Emissionen im Verhaltnis zur Gebaudehille die kleineren An-
teile.

Prinzipielle Méglichkeiten der Optimierung der eingesetzten Grauen Energie zeigt der
Einsatz einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung bei der Sanierung auf ein Ef-
fizienzhaus 55 fur den Gebaudetyp 1 mit Warmepumpe. Durch den Einsatz der LUf-
tungsanlage mit Warmertckgewinnung steigt der Anteil der Anlagentechnik an der ein-
gesetzten Grauen Energie betrachtlich. Im Gegenzug kann aber die Ddmmung der Au-
Renwand deutlich moderater ausgefuhrt werden, was die Gesamtmenge an Grauer
Energie sogar reduziert.

Innerhalb der Gebaudehdille haben die Fenster einen nicht unwesentlichen Beitrag, ob-
wohl deren Flache geringer ist als die anderen Fladchen. Das Rahmenmaterial bei Fens-
ter hat dabei nur eine geringe Auswirkung auf die Graue Energie und Emissionen, da
unabhangig vom Rahmenmaterial bei allen Fenstern Glas und Beschlage notwendig
sind und deren Einfluss Uberwiegt.

Bei den unterschiedlichen Dammmaterialien weist der Holzfaserdammstoff die gerings-
ten THG-Emissionen auf, die Unterschiede zu Mineralwolle und EPS sind jedoch ge-
ring. Zudem basieren die Ergebnisse fur die Betrachtungen zur Grauen Energie und
den Grauen Emissionen auf generischen Umweltproduktdeklarationen, welche natur-
gemal mit gréReren Ungenauigkeiten behaftet sein durften.
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Die Auswirkungen der Bauteile der Hulle steigen mit héherem EH-Standard in dem
Malfe in dem die Da&mmschichtdicke erhéht wird und anderweitig hdherwertige Bauteile
verwendet werden (Turen, Fenster, spezielle Warmebrickenlésungen etc.). Dieser An-
stieg geht jedoch mit einer héheren Energieeinsparung im Betrieb einher, woraus eine
schnellere energetische Amortisation resultiert. Der gréRere Aufwand an Grauer Ener-
gie und Grauen Emissionen fir héherwertige Standards wird somit durch die Energie-
einsparung im Betrieb Uberkompensiert. Eine umfassende Sanierung der Hulle und der
Anlagen ist aus Sicht der Grauen Energie und Emissionen fiir alle Gebaudetypen ziel-
fuhrend.

Einzige Ausnahme bildet hier der in Kapitel 4.3.4 gezeigte Exkurs des Sonderfalls des
Ausgangszustands mit Fernwadrme. Graue Energie und Emissionen werden in diesem
Fall nicht von den Primarenergieeinsparungen (nicht erneuerbar) kompensiert, was auf
die bereits jetzt niedrigen Primarenergie- und THG-Faktoren fur die Fernwarme zuriick-
zufUhren ist. Hier muss jedoch beachtet werden, dass die Verringerungen beim Heiz-
warmebedarf und bei der Endenergie zu deutlichen Verringerungen bei den Heizkosten
fuhren, was den Bewohnern direkt zugutekommt und in der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung beriicksichtigt wird. Zudem kénnten bei der Sanierung vieler Gebaude mit Fern-
warme auch die Vor- und Ricklauftemperaturen der Fernwarmeleitungen angepasst
werden und insgesamt die Uber Fernwarme bereitgestellte Energiemenge reduziert
werden.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Es hat sich gezeigt, dass sich ein héherer Effizienzhausstandard (hier betrachtet wurde
das EH 55 im Vergleich zum EH 70 oder EH 85) wirtschaftlich in der Regel schneller
amortisiert, da hier héhere Heizkosteneinsparungen und bessere Férderbedingungen
vorliegen, bei meist nur leicht erhdhten Investitionskosten. Der héhere Standard
(EH 55) sollte also Ziel der Sanierungen sein. Jedoch muss jedes Gebaude individuell
betrachtet werden. Hier gilt es auch bauphysikalische, statische, soziale oder durch
den Denkmalschutz vorgegebene Einschrankungen in einem individuellen Sanierungs-
fahrplan zu bericksichtigen. Diese Studie gibt in dieser Hinsicht nur Anhaltspunkte flr
die untersuchten Gebaudetypen.

Trotz hoéherer Investitionskosten ergeben sich fir schlechte, altere Gebaude (z.B. Ge-
baudetyp 2 und 3) insgesamt geringere CO»-Vermeidungskosten als fur neuere Ge-
baude, die bereits einen besseren energetischen Ausgangszustand aufweisen (z.B.
Gebaudetyp 4). Jedoch spielen auch noch andere Parameter eine Rolle fur die Héhe
des Einsparpotentials (z.B. die Gebaudegeometrie, die Nachbarbebauung, der Fens-
terflachenanteil etc.). So ist Gebdudetyp 1 zwar das élteste betrachtete Gebaude mit
einem hohen U-Wert der AuRenwand, weist jedoch aufgrund der Anbausituation (Rei-
henbebauung) und des vergleichsweise geringen A/V-Verhéltnisses ein geringeres
Einsparpotential auf als die Gebaudetypen 2 und 3.

Grundsatzlich sind die Kosten und die Einsparpotentiale sowohl firr die Fernwarme- als
auch fur die Warmepumpen-Varianten vergleichbar, wobei sich die Fernwarme i.d.R.
als etwas wirtschaftlicher erweist. Dies liegt vor allem an den etwas verringerten
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Investitionskosten eines Fernwdrme-Neuanschlusses gegenlber eines Warmepum-
pen-Einbaus. Zusatzlich kommt speziell fur Minchen hinzu, dass das vorhandene
Fernwdrmenetz bereits im Ausgangsjahr 2022 Gber einen niedrigen THG-Emissions-
faktor von 66 g CO2-Eq./kWh und Primarenergiefaktor nicht erneuerbar von 0,39 ver-
fugt (Stadtwerke Minchen GmbH 2022), was sich positiv auf die Einsparpotentiale der
auf Fernwdrme umgerusteten Falle auswirkt.

Aus den unterschiedlichen Materialien fur die DAmmung der AuRenwand resultieren
auch unterschiedliche Investitionskosten. In allen Fallen liegen die Investitionskosten
fur die Dammung mit Mineralwolle und Holzfaser auf einem ahnlichen Niveau, wahrend
die Dammung aus EPS etwas gunstiger realisierbar ist.

Handlungsempfehlungen

Ziel einer jeden Sanierung sollte es sein, die Abhangigkeiten von fossilen Energietra-
gern Gas und Ol zu verringern. Daher sollten Gebéude, die bisher mit Gas oder Ol
beheizt werden, oberste Prioritat bei der Sanierungsreihenfolge haben, insbesondere
dann, wenn auch der Sanierungszustand der Hulle nicht zeitgemal ist.

AnschlieRend missen auch Gebdude mit anderen Energietragern (z.B. Gebaudetyp 3,
Exkurs Ausgangszustand Fernwarme) saniert werden, um hier die Qualitat der Gebau-
dehulle zu verbessern und den Heizwarmebedarf zu reduzieren, was Einsparungen an
Heizkosten fur die Bewohner bedeutet. Darlber hinaus sollte in diesen Gebauden die
Anlagentechnik rechtzeitig erneuert werden, um den Energiebedarf durch die bessere
Effizienz der neuen Heizungsanlagen zu reduzieren.

Aufgrund der etwas geringeren Kosten und der schnell fortschreitenden Dekarbonisie-
rung der Fernwdrmeerzeugung ist, wenn technisch machbar, immer zuerst ein An-
schluss an das Fernwarmenetz anzustreben. Sollte ein Fernwarmeanschluss nicht
maoglich sein, stellt die Warmepumpe eine gute Alternative dar. Jedoch muss hierbei in
einem Ballungsgebiet wie Minchen zuséatzlich gepruft werden, welche technische L6-
sung sich im Einzelgebdude am besten eignet (z.B. Platzproblematik bei Erdwarme-
pumpen, Larmemissionen bei Luftwarmepumpen).

Neben dem Energietragerwechsel spielt auch die Effizienz der Gebaudehille eine
wichtige Rolle. Eine effiziente Gebaudehdllle ist Voraussetzung fur die Reduzierung der
Vorlauftemperatur der Heizung und damit fir den effizienten Betrieb von Warmepum-
pen.

Aber auch im Fernwadrmenetz kénnte durch eine flichendeckende Verbesserung der
Hulle der angeschlossenen Gebaude eine Verringerung der Vorlauftemperatur reali-
siert werden, da diese aktuell fir die schlechtesten angeschlossenen Gebaude ausge-
legt ist. Geringere Vorlauftemperaturen reduzieren die Leitungsverluste und erhéhen
die Effizienz der Energiebereitstellung.

Der wichtigste Grund fir die Hullensanierung liegt in der Reduzierung des Heizwarme-
bedarfs, der unmittelbar fir die Heizkosten verantwortlich ist. Nur durch eine Verbes-
serung an der Hulle Iasst sich der Heizwarmebedarf nachhaltig senken, was die Heiz-
kosten flr die Mieter senkt und einer Energiearmut entgegenwirkt. Zusatzlich wird die
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Nachfrage sowohl an Fernwarme als auch an Strom in Zukunft weiter ansteigen. Da
diese Energietrager insbesondere aus erneuerbaren, THG-neutralen Quellen jedoch
nicht unbegrenzt zur Verfugung stehen, spielt auch der Heizwarmebedarf des einzel-
nen Gebaudes und damit die Qualitét der AuBenbauteile eine entscheidende Rolle.

Durch die Erzeugung von THG-neutralem PV-Strom auf den Dachern, leisten alle Ge-
baude einen Beitrag zur erneuerbaren Energieversorgung. Durch die dezentrale Er-
zeugung werden auch die Netze entlastet und die Voraussetzungen fir den breiten
Einsatz von Elektrofahrzeugen verbessert. Auch aus der Sicht der verfugbaren und
begrenzten Netzkapazitat fur Strom ist ein geringer Heizwarmebedarf der mit Warme-
pumpen Uber Strom beheizten Gebaude von Vorteil, zumal parallel die Anzahl der
Elektrofahrzeuge stark ansteigt. Generell kann mit einem reduzierten Heizwarmebe-
darf die Versorgungssicherheit mit erneuerbaren Energietrdgern leichter und wahr-
scheinlicher erreicht werden.

Aus Sicht der Grauen Energie und der Energieeinsparung im Betrieb sind héherwertige
Sanierungsstandards, wie z.B. der EH 55 Standard empfehlenswert, da die héheren
Einsparungen im Betrieb die Mehraufwendungen bei der Grauen Energie in der Her-
stellung Uberkompensieren. Dabei sind die Unterschiede aus dem Einsatz verschiede-
ner Materialien bei Fensterrahmen und AuRenwanddammung gering. Dabei ist der Ge-
samtaufwand an Grauer Energie bei der AuBenwandddmmung mit Holzfaser etwas
geringer als beim Einsatz von EPS und Mineralwolle. Beim Kostenaufwand fir die In-
vestition liegt dahingegen EPS etwas gunstiger als Mineralwolle und Holzfaser. Das
Optimierungspotenzial durch gezielte Materialauswahl ist somit eher begrenzt, wichtig
ist vor allem, dass die energetische Verbesserung der Hille umgesetzt wird.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

AW AulRenwand

BEG Bundesférderung effiziente Gebaude
BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz
BKI Baukostenindex

CO2-Eq. CO2-Aquivalente

EH Effizienzhaus

EPD Umweltproduktdeklaration

EPS Extrudiertes Polystyrol

FW Fernwarme

GEG Gebaudeenergiegesetz

GT Gebaudetyp

GWP Global Warming Potential

HF Holzfaser

HT' Spezifischer Transmissionswarmeverlust
KD Kellerdecke

Kfw Kreditanstalt fur Wiederaufbau

KG Kostengruppe

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz

LA Luftungsanlage

MFH Mehrfamilienhaus

MW Mineralwolle

NECP Nationaler Energie- und Klimaplan
NF Nutzflache

OGD Oberste Geschossdecke

PEF Primrérenergiefaktor

PEF nEE Priméarenergiefaktor nicht erneuerbar
PENRT Gesamter nicht erneuerbarer Primarenergieaufwand
PET Gesamter erneuerbarer Primarenergieaufwand
PV Photovoltaik

Qp Primérenergie

THG Treibhausgas

WB Warmebricke

WP Warmepumpe
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Anhang A — Gebaudetyp 1 tabellarische Ergebnisse

Tabelle A. 1 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 1 Fernwarme Warmepumpe

Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 117.000 126.000 133.000 116.000 133.000 133.000
AulRenwand 89.000 89.000 104.000 89.000 134.000 104.000
Kellerdecke 63.000 67.000 67.000 63.000 67.000 67.000
Fenster 84.000 84.000 89.000 84.000 89.000 89.000

§ Anlagentechnik 69.000 69.000 68.000 104.000 100.000 162.000
PV 146.000 146.000 147.000 147.000 146.000 146.000
Sonstige Kosten 262.000 265.000 270.000 269.000 282.000 288.000
Gesamt (vor Férderung) 830.000 846.000 878.000 872.000 951.000 989.000
Gesamt (nach Férderung) 622.000 598.000 590.000 656.000 699.000 701.000
Dach 123.000 143.000 158.000 123.000 157.000 157.000
AuBenwand 98.000 98.000 113.000 98.000 144.000 113.000

o Kellerdecke 63.000 67.000 67.000 63.000 67.000 67.000
_g Fenster 84.000 84.000 89.000 84.000 89.000 89.000
'®  Anlagentechnik 69.000 69.000 69.000 104.000 100.000 162.000
.g PV 146.000 147.000 146.000 146.000 147.000 147.000
= Sonstige Kosten 266.000 269.000 276.000 272.000 290.000 295.000
Gesamt (vor Férderung) 849.000 877.000 918.000 890.000 994.000 1.030.000
Gesamt (nach Foérderung) 636.000 625.000 630.000 674.000 742.000 742.000
Dach 120.000 132.000 142.000 120.000 142.000 142.000
AulRenwand 112.000 113.000 131.000 112.000 164.000 130.000
Kellerdecke 65.000 71.000 71.000 65.000 71.000 71.000

'g Fenster 84.000 84.000 89.000 84.000 89.000 89.000
ﬁ Anlagentechnik 69.000 69.000 69.000 104.000 100.000 162.000
£ PV 147.000 147.000 146.000 146.000 147.000 146.000
Sonstige Kosten 269.000 270.000 278.000 276.000 291.000 298.000
Gesamt (vor Férderung) 866.000 886.000 926.000 907.000 1.004.000 1.038.000
Gesamt (nach Forderung) 650.000 634.000 638.000 691.000 752.000 750.000
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Tabelle A. 2 Primidrenergieaufwand nicht erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil
fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten
EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 1 Fernwarme Warmepumpe

Primérenergie nEE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 54 81 108 54 108 108
AuBenwand 130 130 158 130 200 158
Kellerdecke 36 45 45 36 45 45

cé Fenster 85 85 85 85 85 85
Anlagentechnik 26 25 25 40 39 75

PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.260 1.295 1.350 1.274 1.406 1.400
Dach 67 101 134 67 134 134
Aufenwand 92 92 107 92 128 107

éé Kellerdecke 10 13 13 10 13 13
® Fenster 85 85 85 85 85 85
é Anlagentechnik 26 25 25 40 39 75
PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.209 1.245 1.293 1.223 1.328 1.343
Dach 63 94 125 63 125 125
Aufenwand 140 140 173 140 222 173

§ Kellerdecke 42 52 52 42 52 52
X Fenster 85 85 85 85 85 85
£ Anlagentechnik 26 25 25 40 39 75
PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.285 1.325 1.389 1.299 1.452 1.439
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Tabelle A. 3 Primidrenergieaufwand erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil fiir die
verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS,
Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 1 Fernwarme Warmepumpe

Primarenergie EE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 1 3 4 1 4 4
AuRenwand 9 9 10 9 11 10
Kellerdecke 1 1 1 1 1 1

£ Fenster 52 52 52 52 52 52
Anlagentechnik 9 8 8 12 12 15

PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 331 332 334 334 339 341
Dach 12 18 23 12 24 24

o AuBenwand 14 14 17 14 21 17
=§ Kellerdecke 2 2 2 2 2 2
‘© Fenster 52 52 52 52 52 52
é Anlagentechnik 9 8 8 12 12 15
PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 348 353 361 351 370 369
Dach 33 50 67 33 67 67
AuBenwand 52 52 69 52 95 69

§ Kellerdecke 22 28 28 22 28 28
X Fenster 52 52 52 52 52 52
ZIC:> Anlagentechnik 9 8 8 12 12 22
PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 427 449 483 430 513 497
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Tabelle A. 4 THG-Emissionen fiir Herstellung und Abriss in t CO2-Eq. nach Bauteil fiir die verschiede-
nen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle
und Holzfaser

Gebaudetyp 1 Fernwarme Warmepumpe

THG-Emissionen in t CO2-Eq. EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 4 6 8 4 8 8
AuRenwand 8 8 10 8 13 10
Kellerdecke 3 3 3 3 3 3

cé Fenster 7 7 7 7 7 7
Anlagentechnik 7 7 6 8 8 11

PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 102 104 107 103 112 112
Dach 6 10 13 6 13 13
Auflenwand 6 6 7 6 9 7

% Kellerdecke 1 1 1 1 1 1
‘© Fenster 7 7 7 7 7 7
é Anlagentechnik 7 7 6 8 8 11
PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 100 104 107 101 111 112
Dach 3 5 6 3 6 6
Aufenwand 7 7 9 7 11 9

§ Kellerdecke 2 3 3 2 3 3
X Fenster 7 7 7 7 7 7
£ Anlagentechnik 7 7 6 8 8 11
PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 99 102 104 100 108 109
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Anhang B — Gebaudetyp 2 tabellarische Ergebnisse

Tabelle A. 5 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 2 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 2 Fernwarme Warmepumpe
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 315.000 342.000 356.000 315.000 342.000 356.000
AuBenwand 231.000 232.000 270.000 232.000 232.000 338.000
Kellerdecke 167.000 189.000 201.000 167.000 190.000 201.000
Fenster 177.000 177.000 187.000 177.000 177.000 187.000

§ Anlagentechnik 86.000 84.000 82.000 139.000 136.000 127.000
PV 438.000 437.000 438.000 439.000 437.000 439.000
Sonstige Kosten 509.000 521.000 532.000 519.000 529.000 557.000
Gesamt (vor Férderung) 1.923.000 1.982.000 2.066.000 1.988.000 2.043.000 2.205.000
Gesamt (nach Férderung) 1.401.000 1.355.000 1.317.000 1.448.000 1.396.000 1.406.000
Dach 321.000 377.000 405.000 322.000 377.000 404.000
AuRenwand 254.000 253.000 294.000 254.000 254.000 364.000

o Kellerdecke 166.000 189.000 201.000 166.000 189.000 200.000

_g Fenster 177.000 177.000 188.000 177.000 177.000 187.000

E Anlagentechnik 86.000 84.000 83.000 140.000 136.000 127.000

.g PV 437.000 438.000 439.000 438.000 437.000 437.000

= Sonstige Kosten 516.000 530.000 546.000 528.000 542.000 570.000
Gesamt (vor Férderung) 1.957.000 2.048.000 2.156.000 2.025.000 2.112.000 2.289.000
Gesamt (nach Férderung) 1.426.000 1.399.000 1.374.000 1.476.000 1.443.000 1.459.000
Dach 315.000 344.000 359.000 316.000 345.000 359.000
AuRenwand 272.000 273.000 311.000 273.000 274.000 377.000
Kellerdecke 166.000 189.000 201.000 167.000 189.000 201.000

§ Fenster 176.000 177.000 187.000 177.000 177.000 187.000

ﬁ Anlagentechnik 86.000 84.000 82.000 140.000 136.000 127.000

:f:’ PV 437.000 438.000 438.000 438.000 437.000 438.000
Sonstige Kosten 518.000 528.000 543.000 529.000 538.000 566.000
Gesamt (vor Férderung) 1.970.000 2.033.000 2.121.000 2.040.000 2.096.000 2.255.000
Gesamt (nach Foérderung) 1.436.000 1.389.000 1.353.000 1.486.000 1.432.000 1.438.000
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Tabelle A. 6 Primidrenergieaufwand nicht erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil
fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 2 fiir die Dammstoffvarianten
EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 2 Fernwarme Warmepumpe

Primarenergie nEE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 152 254 305 152 254 305
AuRenwand 336 336 409 336 336 519
Kellerdecke 76 127 152 76 127 152

cé Fenster 179 179 179 179 179 179
Anlagentechnik 259 253 246 293 286 278

PV 2.784 2.784 2.784 2.784 2.784 2.784
Gesamt 3.786 3.933 4.075 3.820 3.966 4,217
Dach 190 317 380 190 317 380
AuRenwand 239 239 278 239 239 333

éé Kellerdecke 21 37 44 22 37 44
® Fenster 179 179 179 179 179 179
é Anlagentechnik 259 253 246 293 286 278
PV 2,784 2,784 2.784 2.784 2.784 2,784
Gesamt 3.672 3.809 3.911 3.707 3.842 3.998
Dach 178 296 355 178 296 355
AuRenwand 364 364 449 364 364 577

§ Kellerdecke 89 148 178 89 148 178
ﬁ Fenster 179 179 179 179 179 179
£ Anlagentechnik 259 253 246 293 286 278
PV 2.784 2.784 2.784 2.784 2.784 2.784
Gesamt 3.853 4.024 4.191 3.887 4.057 4.351
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Tabelle A. 7 Primidrenergieaufwand erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil fiir die
verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 2 fiir die Dammstoffvarianten EPS,
Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 2 Fernwarme Warmepumpe

Priméarenergie EE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 3 9 11 3 9 11
AuRenwand 24 24 26 24 24 28
Kellerdecke 2 3 3 2 3 3

cé Fenster 110 110 110 110 110 110
Anlagentechnik 12 11 11 19 19 18

PV 776 776 776 776 776 776
Gesamt 927 933 937 934 941 946
Dach 34 57 66 34 57 68
AuRenwand 37 37 43 37 37 53

éé Kellerdecke 4 7 8 4 7 8
®  Fenster 110 110 110 110 110 110
é Anlagentechnik 12 11 11 19 19 18
PV 776 776 776 776 776 776
Gesamt 973 998 1.014 980 1.006 1.033
Dach 95 158 189 95 158 189
AuRenwand 134 134 179 134 134 247

§ Kellerdecke 47 79 95 47 79 95
ﬁ Fenster 110 110 110 110 110 110
ZIC:> Anlagentechnik 12 11 11 19 19 18
PV 776 776 776 776 776 776
Gesamt 1.174 1.268 1.360 1.181 1.276 1.435
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Tabelle A. 8 THG-Emissionen fiir Herstellung und Abriss in t CO2-Eq. nach Bauteil fiir die verschiede-
nen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 2 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle
und Holzfaser

Gebaudetyp 2 Fernwarme Warmepumpe

THG-Emissionen in t CO2-Eq. EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 11 18 22 11 18 22
AuRenwand 21 21 26 21 21 34
Kellerdecke 6 9 11 6 9 11

cé Fenster 14 14 14 14 14 14
Anlagentechnik 22 21 21 25 24 23

PV 219 219 219 219 219 219
Gesamt 293 302 313 296 305 323
Dach 18 30 36 18 30 36

o AuBenwand 15 15 18 15 15 22
§ Kellerdecke 2 3 4 2 3 4
‘© Fenster 14 14 14 14 14 14
é Anlagentechnik 22 21 21 25 24 23
PV 219 219 219 219 219 219
Gesamt 290 302 312 293 305 318
Dach 9 14 17 9 14 17
AuBenwand 18 18 22 18 18 28

§ Kellerdecke 4 7 9 4 7 9
X Fenster 14 14 14 14 14 14
ZIC:> Anlagentechnik 22 21 21 25 24 23
PV 219 219 219 219 219 219
Gesamt 286 293 302 289 296 310
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Anhang C — Gebaudetyp 3 tabellarische Ergebnisse

Anhang C.1 — Ausgangszustand Gas

Tabelle A. 9 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 3 (Ausgangszustand Gas) fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und
Holzfaser
Gebaudetyp 3 (Gas) Fernwiarme Waiarmepumpe
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 235.000 236.000 259.000 236.000 235.000 258.000
AuBenwand 165.000 195.000 195.000 164.000 195.000 195.000
Kellerdecke 96.000 96.000 109.000 96.000 95.000 109.000
Fenster 213.000 225.000 226.000 213.000 225.000 226.000
§ Anlagentechnik 62.000 61.000 60.000 108.000 104.000 101.000
PV 147.000 146.000 146.000 146.000 146.000 147.000
Sonstige Kosten 345.000 355.000 361.000 354.000 361.000 370.000
Gesamt (vor Férderung) 1.263.000 1.314.000 1.356.000 1.317.000 1.361.000 1.406.000
Gesamt (nach Férderung) 920.000 898.000 865.000 959.000 930.000 897.000
Dach 258.000 258.000 317.000 258.000 257.000 318.000
AuBBenwand 181.000 212.000 213.000 181.000 212.000 212.000
o Kellerdecke 96.000 96.000 109.000 96.000 95.000 109.000
_g Fenster 213.000 225.000 225.000 213.000 226.000 225.000
E Anlagentechnik 62.000 61.000 60.000 109.000 103.000 101.000
.g PV 147.000 146.000 147.000 146.000 146.000 146.000
= Sonstige Kosten 355.000 361.000 374.000 363.000 371.000 386.000
Gesamt (vor Férderung) 1.312.000 1.359.000 1.445.000 1.366.000 1.410.000 1.497.000
Gesamt (nach Férderung) 956.000 928.000 921.000 995.000 964.000 955.000
Dach 251.000 251.000 269.000 252.000 252.000 269.000
AuBenwand 197.000 227.000 227.000 197.000 227.000 226.000
Kellerdecke 95.000 96.000 109.000 96.000 96.000 109.000
§ Fenster 213.000 225.000 225.000 213.000 226.000 225.000
g Anlagentechnik 63.000 61.000 60.000 109.000 103.000 101.000
:% PV 146.000 147.000 146.000 147.000 146.000 147.000
Sonstige Kosten 356.000 363.000 368.000 364.000 372.000 376.000
Gesamt (vor Férderung) 1.321.000 1.370.000 1.404.000 1.378.000 1.422.000 1.453.000
Gesamt (nach Férderung) 963.000 936.000 895.000 1.004.000 971.000 926.000
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Tabelle A.10  Primirenergieaufwand nicht erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil
fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Gas) fiir
die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Gas) Fernwarme Warmepumpe

Priméarenergie nEE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 181 181 283 181 181 283
AuBenwand 233 289 289 233 289 289
Kellerdecke 44 44 73 44 44 73

cé Fenster 215 215 215 215 215 215
Anlagentechnik 83 81 78 98 96 93

PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.685 1.739 1.867 1.700 1.754 1.882
Dach 206 206 334 206 206 334
AuRenwand 172 202 202 172 202 202

éé Kellerdecke 12 13 21 13 13 21
® Fenster 215 215 215 215 215 215
é Anlagentechnik 83 81 78 98 96 93
PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.617 1.646 1.779 1.633 1.661 1.794
Dach 198 198 317 198 198 317
AuRenwand 249 315 315 249 315 315

§ Kellerdecke 51 51 85 51 51 85
ﬁ Fenster 215 215 215 215 215 215
£ Anlagentechnik 83 81 78 98 96 93
PV 929 929 929 929 929 929
Gesamt 1.725 1.789 1.939 1.740 1.804 1.954
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Tabelle A. 11 Primdrenergieaufwand erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil fiir die
verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Gas) fiir die
Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Gas) Fernwarme Warmepumpe
Priméarenergie EE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 4 4 7 24 4 7
AuRenwand 18 19 19 18 19 19
Kellerdecke 1 1 2 2 1 2
cé Fenster 132 132 132 132 132 132
Anlagentechnik 5 5 5 9 9 8
PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 419 420 424 444 424 427
Dach 25 25 47 25 25 48
AuRenwand 26 31 31 26 31 31
% Kellerdecke 2 2 4 2 2 4
® Fenster 132 132 132 132 132 132
é Anlagentechnik 5 5 5 9 9 8
PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 449 454 478 453 458 482
Dach 66 66 129 66 66 129
AuRenwand 86 121 121 86 121 121
§ Kellerdecke 27 27 45 27 27 45
ﬁ Fenster 132 132 132 132 132 132
£ Anlagentechnik 5 5 5 9 9 8
PV 259 259 259 259 259 259
Gesamt 575 610 691 579 614 694
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Tabelle A.12  THG-Emissionen fiir Herstellung und Abriss in t CO2-Eq. nach Bauteil fiir die verschiede-
nen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Gas) fiir die Dammstoffva-
rianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Gas) Fernwarme Warmepumpe

THG-Emissionen in t CO2-Eq. EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 8 8 16 8 8 16
Aufienwand 14 18 18 10 18 18
Kellerdecke 3 3 5 3 3 5

cé Fenster 17 17 17 17 17 17
Anlagentechnik 7 7 7 8 8 8

PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 122 126 136 119 127 137
Dach 13 13 26 13 13 26
AuRenwand 10 13 13 10 13 13

% Kellerdecke 1 1 2 1 1 2
‘© Fenster 17 17 17 17 17 17
é Anlagentechnik 7 7 7 8 8 8
PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 121 124 138 122 125 139
Dach 7 7 13 7 7 13
AuRenwand 12 16 16 12 16 16

§ Kellerdecke 2 2 4 2 2 4
X Fenster 17 17 17 17 17 17
£ Anlagentechnik 7 7 7 8 8 8
PV 73 73 73 73 73 73
Gesamt 118 122 130 119 123 131
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Anhang C.2 — Ausgangszustand Fernwdrme

Tabelle A. 13  Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 3 (Ausgangszustand Fernwarme) fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle
und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Fernwarme) Fernwarme
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55
Dach 236.000 236.000 260.000
AuRenwand 165.000 194.000 194.000
Kellerdecke 96.000 95.000 109.000
Fenster 213.000 225.000 225.000
é’ Anlagentechnik 48.000 47.000 47.000
PV 146.000 146.000 146.000
Sonstige Kosten 342.000 353.000 358.000
Gesamt (vor Férderung) 1.246.000 1.296.000 1.339.000
Gesamt (nach Férderung) 908.000 886.000 854.000
Dach 258.000 258.000 317.000
AuRenwand 181.000 213.000 212.000
° Kellerdecke 96.000 96.000 109.000
g Fenster 213.000 225.000 226.000
'®  Anlagentechnik 48.000 47.000 47.000
£ pv 147.000 147.000 146.000
= Sonstige Kosten 351.000 358.000 376.000
Gesamt (vor Férderung) 1.294.000 1.344.000 1.433.000
Gesamt (nach Férderung) 943.000 918.000 915.000
Dach 251.000 252.000 270.000
AuRenwand 197.000 226.000 226.000
Kellerdecke 95.000 96.000 108.000
§ Fenster 213.000 225.000 225.000
"E Anlagentechnik 49.000 47.000 47.000
;o PV 147.000 147.000 146.000
Sonstige Kosten 351.000 361.000 367.000
Gesamt (vor Férderung) 1.303.000 1.354.000 1.389.000
Gesamt (nach Férderung) 949.000 925.000 886.000
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Tabelle A. 14  Primirenergieaufwand nicht erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil
fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Fern-
warme) fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Fernwarme) Fernwarme

Primédrenergie nEE in MWh EH 85 EH 70 EH 55
Dach 181 181 283
AuRenwand 233 289 289
Kellerdecke 44 44 73

cé Fenster 215 215 215
Anlagentechnik 80 78 76

PV 929 929 929
Gesamt 1.778 1.830 1.956
Dach 206 206 334
AuRenwand 172 202 202

% Kellerdecke 12 13 21
‘© Fenster 215 215 215
é Anlagentechnik 80 78 76
PV 929 929 929
Gesamt 1.710 1.737 1.868
Dach 198 198 317
Aufenwand 249 315 315

§ Kellerdecke 51 51 85
X Fenster 215 215 215
£ Anlagentechnik 80 78 76
PV 929 929 929
Gesamt 1.818 1.880 2.028

106



| FIW Bericht
FO 2021-10

Tabelle A. 15  Priméarenergieaufwand erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil fiir die
verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebdudetyp 3 (Ausgangszustand Fernwarme) fur
die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Fernwarme) Fernwarme

Primédrenergie EE in MWh EH 85 EH 70 EH 55
Dach 4 4 7
AuRenwand 18 19 19
Kellerdecke 1 1 2

cé Fenster 132 132 132
Anlagentechnik 4 4 4

PV 259 259 259
Gesamt 422 423 427
Dach 25 25 47
AuRenwand 26 31 31

% Kellerdecke 2 2 4
‘© Fenster 132 132 132
é Anlagentechnik 4 4 4
PV 259 259 259
Gesamt 452 457 481
Dach 66 66 129
AuRenwand 86 121 121

§ Kellerdecke 27 27 45
X Fenster 132 132 132
ZIC:> Anlagentechnik 4 4 4
PV 259 259 259
Gesamt 578 613 694
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Tabelle A. 16  THG-Emissionen fiir Herstellung und Abriss in t CO2-Eq. nach Bauteil fiir die verschiede-
nen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 3 (Ausgangszustand Fernwarme) fiir die Damm-
stoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 (Fernwarme) Fernwarme

THG-Emissionen in t CO2-Eq. EH 85 EH 70 EH 55
Dach 8 8 16
AuRenwand 14 18 18
Kellerdecke 3 3 5

cé Fenster 17 17 17
Anlagentechnik 7 7 6

PV 73 73 73
Gesamt 130 133 143
Dach 13 13 26
AuRenwand 10 13 19

% Kellerdecke 1 1 2
‘© Fenster 17 17 17
é Anlagentechnik 7 7 6
PV 73 73 73
Gesamt 129 131 151
Dach 7 7 13
Aufenwand 12 16 16

§ Kellerdecke 2 2 4
ﬁ Fenster 17 17 17
£ Anlagentechnik 7 7 6
PV 73 73 73
Gesamt 126 129 137
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Anhang D — Gebaudetyp 4 tabellarische Ergebnisse

Tabelle A. 17  Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 4 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebéudetyp 4 Fernwarme Warmepumpe
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 235.000 235.000 259.000 235.000 236.000 259.000
AuBenwand 200.000 201.000 241.000 201.000 201.000 241.000
Kellerdecke 115.000 115.000 137.000 115.000 115.000 138.000
Fenster 287.000 305.000 315.000 288.000 305.000 316.000

% Anlagentechnik 106.000 105.000 103.000 162.000 159.000 151.000
PV 291.000 292.000 292.000 291.000 292.000 290.000
Sonstige Kosten 497.000 500.000 520.000 512.000 511.000 529.000
Gesamt (vor Férderung) 1.731.000 1.753.000 1.867.000 1.804.000 1.819.000 1.924.000
Gesamt (nach Férderung) 1.264.000 1.201.000 1.195.000 1.318.000 1.246.000 1.231.000
Dach 233.000 233.000 280.000 232.000 232.000 280.000
AuRenwand 223.000 222.000 264.000 223.000 223.000 264.000

o Kellerdecke 115.000 115.000 137.000 115.000 115.000 137.000

_g Fenster 288.000 304.000 315.000 288.000 306.000 316.000

E Anlagentechnik 106.000 105.000 102.000 162.000 159.000 152.000

.g PV 291.000 291.000 292.000 291.000 291.000 291.000

= Sonstige Kosten 501.000 506.000 529.000 513.000 515.000 536.000
Gesamt (vor Férderung) 1.757.000 1.776.000 1.919.000 1.824.000 1.841.000 1.976.000
Gesamt (nach Férderung) 1.283.000 1.218.000 1.228.000 1.332.000 1.261.000 1.263.000
Dach 236.000 235.000 261.000 235.000 235.000 260.000
AuRenwand 245.000 244.000 284.000 245.000 245.000 284.000
Kellerdecke 115.000 115.000 137.000 115.000 115.000 137.000

§ Fenster 289.000 306.000 316.000 288.000 305.000 316.000

ﬁ Anlagentechnik 106.000 105.000 102.000 162.000 159.000 151.000

:‘|::> PV 292.000 292.000 291.000 291.000 291.000 291.000
Sonstige Kosten 506.000 509.000 531.000 517.000 522.000 540.000
Gesamt (vor Férderung) 1.789.000 1.806.000 1.922.000 1.853.000 1.872.000 1.979.000
Gesamt (nach Foérderung) 1.306.000 1.238.000 1.231.000 1.353.000 1.283.000 1.267.000
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Tabelle A.18  Primirenergieaufwand nicht erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil
fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 4 fiir die Dammstoffvarianten
EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 4 Fernwarme Warmepumpe

Primarenergie nEE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 137 137 215 137 137 215
AuRenwand 274 274 350 274 274 350
Kellerdecke 39 39 78 39 39 78

cé Fenster 291 291 291 291 291 291
Anlagentechnik 341 332 324 365 356 347

PV 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855
Gesamt 2,937 2,928 3.113 2.961 2,952 3.136
Dach 171 171 269 171 171 269
AuBenwand 213 213 252 213 213 252

% Kellerdecke 11 11 23 11 11 23
®  Fenster 291 291 291 291 291 291
é Anlagentechnik 341 332 324 365 356 347
PV 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855
Gesamt 2.882 2.873 3.014 2.906 2.897 3.037
Dach 160 160 251 160 160 251
AuBenwand 291 291 379 291 291 379

§ Kellerdecke 46 46 91 46 46 91
ﬁ Fenster 291 291 291 291 291 291
£ Anlagentechnik 341 332 324 365 356 347
PV 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855 1.855

Gesamt 2,984 2,975 3.191 3.008 2,999 3.214
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Tabelle A. 19  Priméarenergieaufwand erneuerbar fiir Herstellung und Abriss in MWh nach Bauteil fiir die
verschiedenen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 4 fiir die Dammstoffvarianten EPS,
Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 4 Fernwarme Warmepumpe
Priméarenergie EE in MWh EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 3 3 8 3 3 8
AuRenwand 24 24 25 24 24 25
Kellerdecke 1 1 2 1 1 2
cé Fenster 179 179 179 179 179 179
Anlagentechnik 15 14 14 21 20 20
PV 517 517 517 517 517 517
Gesamt 739 738 745 745 744 751
Dach 31 31 47 31 31 48
AuBenwand 32 32 38 32 32 38
éé Kellerdecke 2 2 4 2 2 4
®  Fenster 179 179 179 179 179 179
é Anlagentechnik 15 14 14 21 20 20
PV 517 517 517 517 517 517
Gesamt 776 775 799 782 781 806
Dach 85 85 134 85 85 134
AuBenwand 92 92 139 92 92 139
§ Kellerdecke 24 24 49 24 24 49
ﬁ Fenster 179 179 179 179 179 179
ZIC:> Anlagentechnik 15 14 14 21 20 20
PV 517 517 517 517 517 517

Gesamt 912 911 1.032 918 917 1.038
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Tabelle A.20 THG-Emissionen fiir Herstellung und Abriss in t CO2-Eq. nach Bauteil fiir die verschiede-
nen Sanierungsvarianten von Gebaudetyp 4 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle
und Holzfaser

Gebaudetyp 4 Fernwarme Warmepumpe

THG-Emissionen in t CO2-Eq. EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 10 10 16 10 10 16
AuRenwand 16 16 22 16 16 22
Kellerdecke 3 3 6 3 3 6

cé Fenster 23 23 23 23 23 23
Anlagentechnik 29 28 27 31 30 29

PV 146 146 146 146 146 146
Gesamt 227 226 240 229 228 242
Dach 16 16 26 16 16 26
AuBenwand 13 13 16 13 13 16

éé Kellerdecke 1 1 2 1 1 2
® Fenster 23 23 23 23 23 23
é Anlagentechnik 29 28 27 31 30 29
PV 146 146 146 146 146 146
Gesamt 228 227 240 230 229 242
Dach 8 8 12 8 8 12
AuBenwand 14 14 19 14 14 19

§ Kellerdecke 2 2 4 2 2 4
ﬁ Fenster 23 23 23 23 23 23
ZIC:> Anlagentechnik 29 28 27 31 30 29
PV 146 146 146 146 146 146

Gesamt 222 221 231 224 223 233
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FO 2021-10a
Erlauterung zur Berichtserweiterung

Seit der Erstellung der Studie ,Ermittlung von Kostenkennwerten, CO2-Reduzierungs-
potenzial und Sanierungsstrategien fir die energetische Sanierung im Wohnungsbau
der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften in Muinchen® — FIW Minchen For-
schungsbericht FO-2021-10 vom 19.07.2022 — haben sich bei den Rahmenbedingun-
gen flr die Berechnungen bei den Kosten und der Férderung wesentliche Veranderun-
gen ergeben. Diese Anderungen sind teilweise auf den anhaltenden Angriffskrieg ge-
gen die Ukraine und dessen Folgen zuriickzufiihren und betreffen die zwischenzeitlich
stark angestiegenen und mittlerweile wieder etwas gefallenen Baukosten (v.a. Materi-
alkosten).

Wie in der Hauptstudie beschrieben, wurden fir die Baukosten statistische Kosten-
kennwerte aus dem Jahr 2021 verwendet. In der vorliegenden Erweiterung werden die
Kostenkennwerte durch die Berticksichtigung neu veroffentlichter statistischer Werte
aktualisiert. Diese Betrachtung bildet die Entwicklung bis zur Mitte des Jahres 2022 ab.
Diese Prognose der Preisentwicklung ist, wie auch in der Praambel der Hauptstudie
beschrieben, aufgrund der anhaltenden Krisensituation und der einhergehenden Ver-
anderungen z.B. der Inflation oder Verflgbarkeit von Rohstoffen mit hohen Unsicher-
heiten behaftet. Bei dieser Aktualisierung werden die Investitionskosten flir Bauteile
und Anlagentechnik untersucht, welche sich Gber den prozentualen Anteil auch auf
Planungsleistungen und sonstige Kosten auswirken. Zusatzliche Modernisierungskos-
ten kénnen sich ebenfalls seit Beginn der Betrachtung geandert haben, sind jedoch
nicht Gegenstand der Erweiterung, da sie sich nicht auf die dargestellten Ergebnisse
auswirken.

Die Forderstruktur und Fordersatze wurden seit Fertigstellung des urspringlichen Be-
richts auf Bundesebene angepasst (Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG))
und um ein lokales Férderprogramm der Landeshauptstadt Minchen erganzt (Férder-
programm Klimaneutrale Gebaude (FKG)).

Die geanderten Randbedingungen bei den Kosten und Primar- bzw. THG-Faktoren des
Stroms haben bei der Gewahlten Datenbasis (Okobaudat) keinen Einfluss auf die Le-
benszyklusphasen A1-A3 und C3-C3, weswegen keine Neuberechnung dieser Phasen
vorgenommen wird. Der Zeitraum fiir die Lebenszyklusbetrachtung bleibt gegentiber
dem Ausgangsbericht gleich. Relevant ist hier nur die Zeit bis 2040.

Fur die Erweiterung der Studie wurden die verwendeten Randbedingungen fiir Fakto-
ren und die 6konomische Berechnung in Absprache mit dem Auftraggeber entspre-
chend angepasst. Die Ergebnisse der Berechnung mit eben diesen Eingangsgrélien
und Grundlagen werden in der gleichen Form wie im Hauptstudie dargestellt und unter
den oben genannten Aspekten thematisch eingeordnet und reflektiert.
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Angepasste Randbedingungen
Primarenergie- und THG-Emissionsfaktoren

Die Primarenergie- und THG-Emissionsfaktoren sind ausschlaggebend fiir die Bestim-
mung der entsprechenden Einsparung und resultieren aus der Bereitstellung von Strom
oder Warme im Warmenetz. Aufgrund von Effizienzsteigerungen und Bestrebungen
bei der Dekarbonisierung der Strom- und Warmeversorgung kénnen die Faktoren im
zeitlichen Verlauf positiv beeinflusst und verringert werden. Da die Studie einen Zeit-
raum bis zum Jahr 2040 betrachtet, ist eine Prognose flir die entsprechenden Faktoren
notwendig. Abweichend von den Annahmen in der Hauptstudie wird in dieser Erweite-
rung eine an die aktuellen Gegebenheiten angepasste Entwicklung unterstellt.

Tabelle 1 zeigt die fir Fernwarme und Strom angesetzten Faktoren fir Primarenergie
nicht Erneuerbar (PEF nEE) und THG-Emission. Als THG-Emissionsfaktoren werden
die in der zwischenzeitlich vorliegenden Studie "Szenarien fir ein klimaneutrales Min-
chen bis 2035" des Oko-Institut ermittelten Werte verwendet (Timpe et al. 2022). Diese
Studie betrachtet die Klimaneutralitdt der Stadt Miinchen und enthalt ausschlieRlich
THG-Emissionsfaktoren. Die Faktoren fiir die Primarenergie nicht Erneuerbar werden
aus dieser Grundlage abgeleitet und durch Interpolation bestimmt. Durch die Bertick-
sichtigung lokaler Gegebenheiten unter der Verwendung des BISKO-Standards fur die
Ausweisung der Faktoren im genannten Bericht sind die Faktoren nicht mit der Be-
trachtung nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) kompatibel. Die Energie und die Emis-
sionen werden nach der Verursacherbilanz wie im Hauptbericht in Kapitel 2.1.3 be-
schrieben bilanziert.

Tabelle 1 Annahmen zu THG- und Primérenergiefaktoren fiir Fernwarme und Strom im
Zeitraum 2022 bis 2040 nach Verursacherbilanz

Fernwarme Strom
PEFNEEL]  gronrghw  PEFMEEEL  groridhomg
2022 1,26 213 2,2 450
2025 1,03 175 1,7 354
2030 0,74 126 1,2 243
2035 0,31 49 0,6 129
2040 0,21 33 0,17 35
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Okonomische Berechnungsgrundlagen
Miinchen- spezifische Randbedingungen

Um die regional in Minchen weit Gberdurchschnittlichen Baupreise besser abzubilden,
wird der Regionalfaktor Miinchen Stadt laut BKI 2022 verwendet, welcher bei 1,573
liegt (BKI 2022). Demnach werden die fir Deutschland durchschnittlich ermittelten In-
vestitionskosten mit dem Faktor 1,573 multipliziert, um fir Minchen spezifischen Kos-
tenfunktionen zu erhalten. Der aktualisierte Regionalfaktor liegt leicht iber dem firr das
Jahr 2021 angenommene Faktor von 1,558 (BKI 2021).

Die Energiekosten und die CO2-Bepreisung sind seit dem Beginn des russischen An-
griffskriegs in der UkrainegroRen Veranderung unterworfen. Dies wirkt, sich direkt auf
die Ergebnisse aus, da diese stark von getroffenen Annahmen abhangig sind. Zum
Zeitpunkt der Erstellung der Erweiterung der Studie sind Prognosen und die Anpas-
sung der Energiekosten jedoch nicht genauer oder besser mdglich als in der Hauptstu-
die. Aus diesem Grund bleiben diese Randbedingungen unverandert.

Kosten der baulichen SanierungsmaBnahmen

Die Kosten der baulichen ModernisierungsmalRnahmen wurden auf Basis der statisti-
schen Kostenkennwerte des BKI 2022 aktualisiert (BKI 2022). Sie wurden mit entspre-
chenden Baupreisentwicklungen abgeglichen, validiert und bei Bedarf durch Erfah-
rungswerte aus in Minchen abgerechneten Projekten erganzt.

Es werden die gleichen baulichen SanierungsmalRnahmen betrachtet, wie im Bericht
im Kapitel 2.2.3. Alle baulichen Kostenfunktionen sind inklusive Mehrwertsteuer und
Regionalfaktor fur Minchen.

Tabelle 2 zeigt die abgeleiteten Kostenkennwerte flir die baulichen Malinahmen, auf-
geteilt nach eingesetztem Dammestoff sowie nach Fixkosten in € pro Quadratmeter Bau-
teil sowie Dammstoffdickenabhangige-Kosten in € pro Zentimeter Dammstoff und pro
Quadratmeter Bauteil. DarUber hinaus sind die Kosten fur die Installation einer PV-
Anlage auf dem Dach des zu sanierenden Gebaudes aktualisiert. Bei den Modulen flr
die PV-Anlage ist eine Preissteigerung von 2021 auf das Jahr 2022 von 7,5 % bis
29,4 % je nach Qualitdt der Module dokumentiert (pvXchange 2023). Der aktuelle
Trend von Oktober bis November 2022 zeigt sogar stagnierende und sinkende Kosten.
Driber hinaus wird in den kommenden Jahren noch mit einer weiteren Degression ge-
rechnet (Wirth 2022). Fur die vorliegende Berechnung wird eine Preissteigerung der
gesamten PV-Anlage um 15 % angenommen, was in einem Preis von 483 €/m? PV-
Flache resultiert.
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Tabelle 2 Investitionskosten (inkl. Mehrwertsteuer und Regionalfaktor Miinchen) fiir die
baulichen SanierungsmaBnahmen; aufgeteilt nach Fixkosten (€/m? Bauteil) so-
wie Dammstoffdickenabhangigen-Kosten (€/cm Dammung/ m? Bauteil)

Bauteil EPS 035 Mineralwolle 035 Holzfaser 042
€/m? €/cm €/m? €/cm €/m? €/cm
Bauteil Dammung/ Bauteil Dammung/ Bauteil Dammung/
m? Bauteil m? Bauteil m? Bauteil
Steildach 497 5,6 433 8,2 474 6,0
Flachdach 624 4,7 622 6,6 674 3,3
AuRenwand (WDVS) 155 10,8 166 11,4 196 10,7
Kellerdecke 193 9.5 - - - -
Fenster 900 — 1.030 €/m? Fenster (Preisspanne aufgrund von U-Wert Abhéngigkeit;
unterer Wert fiir U-Wert von 1,2 W/(mZK), oberer Wert fiir U-Wert von
0,7 W/(m?3K))
PV-Anlage 483 €/m? PV-Flache und 1700 €/kWh Batteriespeicher

Kosten der anlagentechnischen ModernisierungsmaBnahmen

Die Kosten der Heizungsanlage, so wie die Um- und Aufristung damit verbundener
Anlagenteile unterliegen ebenfalls einer erheblichen Preissteigerung. Fir die Berlck-
sichtigung dieser Veranderung wurden die Komponenten betrachtet, welche in ,Dekar-
boniserungsoptionen® untersucht wurden (Holm et al. 2020). Aus Sirados 2022 und den
vom Statistischen Landesamt Bayern erfassten Daten geht eine Preissteigerung von
ca. 20% hervor (Bayerisches Landesamt fur Statistik 2022; Weka-Media 2023) .

Forderung

Die Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG) wurde zuletzt im Dezember 2022
reformiert (BMWK 2022). Die KfW-Zuschussférderung fir Sanierungen von Wohnge-
bauden (461) zum Effizienzhaus wurde eingestellt und es wurden insgesamt alle For-
dersatze reduziert. Die Férderung bei einer Sanierung zum Effizienzhaus kann wie in
Tabelle 3 dargestellt als Kreditvariante mit Tilgungszuschuss (BEG 261) in Anspruch
genommen werden (Stand der Férderkonditionen Januar 2023). Es wird fur alle Effizi-
enzhausstufen ein Maximalbetrag von 120.000 € je Wohneinheit an Kreditbetrag an-
gerechnet. Die Hohe des Tilgungszuschusses steigt jedoch, je ambitionierter das Effi-
zienzhausniveau gewahlt wird. Somit ist flr ein Effizienzhaus 55 ein maximaler Forder-
betrag von 18.000 € je Wohneinheit méglich, fur ein Effizienzhaus 85 beispielsweise
aber nur von 6.000 € je Wohneinheit. Es besteht grundsatzlich die Méglichkeit die er-
héhte Férderung von 5 % der Erneuerbare- Energie- Klasse (EE) in Anspruch zu neh-
men, wenn alle Anforderungen erfiillt werden. Der Bonus der EE- Klasse wird in dieser
Studie nicht berlcksichtigt, da der Einbau einer LUftungsanlage mit Warmerickgewin-
nung in dieser Klasse verpflichtend ist und bei den ausgewahlten Gebauden kein Be-
standteil der Sanierungsmaf3nahmen ist.
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Tabelle 3 Forderkonditionen BEG (Kreditvariante) fiir die verschiedenen Zielniveaus
Effizienzhaus (Tilgungs-)Zuschuss in % je WE Betrag je WE
Effizienzhaus 55 15 % von max. 120.000 € Kreditbetrag Bis zu 18.000 €
Effizienzhaus 70 10 % von max. 120.000 € Kreditbetrag Bis zu 12.000 €
Effizienzhaus 85 5 % von max. 120.000 € Kreditbetrag Bis zu 6.000 €

Bei der Sanierung zum Effizienzhaus gibt es seit September 2022 eine neue Gebau-
dekategorie im Rahmen des BEG, das ,Worst Performing Building* (WPB). Als WPB
gelten Wohngebaude die hinsichtlich des energetischen Sanierungszustandes zu den
schlechtesten 25 % der Gebaude in Deutschland gehoéren. Der Extra-(Tilgungs-) Zu-
schuss von 10% wird in dieser Studie nicht bericksichtigt, da die geforderten Kriterien
im Einzelfall zu prifen sind und eine gebaudespezifische Betrachtung notwendig ist.

Das neu aufgelegte Forderprogramm der Landeshauptstadt Minchen ,Férderpro-
gramm Klimaneutrale Gebaude* (FKG) kann mit dem Bundesférderung fiir effiziente
Gebaude (BEG) kombiniert werden. Die Férderung bei einer Sanierung zum Effizienz-
haus 55 kann wie in Tabelle 4 dargestellt mit 10 % in Anspruch genommen werden.

Tabelle 4 Forderkondition FKG
Standard Férdersatz FKG Hoéchstgrenze de.r férderfahigen
Kosten je WE
Effizienzhaus 55 10% 120.000 €

Zusatzlich kann nach dem FKG eine Férderung fur die Erweiterung oder Neuerrichtung
von fest installierten Photovoltaikanlagen in Anspruch genommen werden.
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Ergebnisse Einzelgebaude

Bei den Grafiken in der folgenden Ergebniszusammenstellung wurde teilweise die Ach-
senskalierung gegeniber dem Hauptbericht geandert, um die Ergebnisse vollumfang-
lich darstellen zu kénnen.

Gebaudetyp 1

Energetische Betrachtung

Die Energie- und THG-Emissionseinsparungen, die die Sanierungsoptionen von Ge-
baudetyp 1 gegenliber dem Ausgangszustand mit den geanderten Randbedingungen
erzielen, sind in Abbildung 1 dargestellt. Diese Grafiken kénnen der Abbildung 7 im
Hauptbericht gegentibergestellt werden. Die THG- Emissionseinsparungen (Abbildung
1, links) sind fiir die Fernwarme- als auch fir die Warmepumpenfalle gesunken. Dies
liegt an den deutlich héheren THG- Emissionsfaktoren. Die gréfite Veranderung vergli-
chen mit Abbildung 7 im Hauptbericht betrifft die Fernwarmefalle, da hier der Emissi-
onsfaktor vor allem zu Beginn des Betrachtungszeitraums (2025 und 2030) noch deut-
lich hoher ist. Die THG- Emissionseinsparungen der Fernwarmefalle steigen mit den
neuen Randbedingungen von rund 26 t/a im Jahr 2025 auf 37 t/a im Jahr 2040.

Die nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen (Abbildung 1, rechts) unterliegen
denselben Effekten wie die Emissionseinsparungen. Aufgrund der gegentber dem
Hauptbericht geanderten Primarenergiefaktoren sind die Einsparungen bei allen Vari-
anten gesunken (siehe Abb. 7 im Hauptbericht). Die Einsparungen bei den Warme-
pumpenfallen sind nur geringfligig gesunken, da sich der PEF fir Strom nicht signifi-
kant erhdht hat.

200
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100 —lil—I 11— —I—iul—
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Abbildung 1 Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebaude fiir Gebaudetyp 1; links: Einspa-
rung der THG-Emissionen in t CO2 Eq./a; rechts: Einsparung der Primérenergie
nicht erneuerbar in MWh/a
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Okonomische Betrachtung

Wie im Hauptbericht sind die folgenden Grafiken nur fir den Dammstoff Mineralwolle
dargestellt. Die Ergebnisse flr die Gbrigen Dammstoffe sind in tabellarischer Form im
Anhang A enthalten.

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Preissteigerung von 2021 auf 2022 sind die
Investitionskosten nach Bauteil (Abbildung 2) insgesamt gestiegen. Diese Darstellung
kann mit der Abbildung 8 im Hauptbericht verglichen werden. Betrachtet man die ein-
zelnen Komponenten der Investitionskosten (Bauteile und Anlagentechnik) ist das
Dach mit einem Anstieg von 24.000 € (EH 85) bis 29.000 € (EH 55) der groite Kosten-
treiber sowohl fiir die Fernwarme- als auch fiir die Warmepumpenfalle.

1.000.000

750.000 —

500.000 —

Investitionskosten nach Bauteil in EUR

250.000 — I e — (T — —

EHB5_FW EH7O_FW EHS5_FW EH85 WP EH70_WPEHS5_WP_LA

B Dach B KD Anlagentechnik M Sonst
B AW B Fenster B PV

Abbildung 2 Investitionskosten der SanierungsmaBRnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 1; Investitionskosten
nach Bauteil (fiir Dammmaterial MW)

In Abbildung 3 (links) ist zu erkennen, welchen Einfluss eine Férderung nach BEG und
FKG fir den jeweiligen Effizienzhausstandard auf die Investitionskosten hat. Durch die
Preissteigerung von 2021 auf 2022 sind die Investitionskosten insgesamt gestiegen.
Durch die geanderten Férderkonditionen im BEG ist die Differenz zwischen den Inves-
titionskosten mit und ohne Férderung erheblich kleiner geworden. Zum Vergleich dient
hier Abbildung 9 im Hauptbericht. Die Einflihrung des FKG fihrt zu geringeren Kosten
bei EH 55. Fir die Fernwarmefalle wird deutlich, dass die erhdéhten Zuschisse flr die
ehrgeizigere EH 55 auskémmlich sind, um die erhdhten Investitionskosten dieser Vari-
ante auszugleichen. Es ergibt sich eine wirtschaftliche Amortisationszeit von 27 bis 30
Jahren fir das EH 55, wahrend das EH 70 bei 29 bis 31 Jahren und das EH 85 bei 29
bis 32 Jahren liegt (Abbildung 3, rechts) Fir die Warmepumpenfalle ergibt sich eine
wirtschaftliche Amortisationszeit flir das EH 55 von 27 bis 29 Jahren, fir das EH 70
von 30 bis 33 Jahren und fir das EH 85 von 30 bis 32 Jahren.
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Minchen

3.1.3 Energetische Amortisationszeit

Da weder die gednderten THG- Emissionsfaktoren und PEF noch die Preissteigerung einen
Einfluss auf die 6kobilanzielle Betrachtung haben, wird in diesem Kapitel nur die energetische
Amortisationszeit und die THG-Emissionen im Vergleich betrachtet. Kapitel 4.1.3 im Hauptbe-
richt kann hier zum Vergleich dienen.

Die energetische Amortisation erlaubt eine Aussage dartber wie lange es dauert, bis sich der
Aufwand fur die Primarenergie nicht erneuerbar oder die THG-Emissionen in der Nutzungs-
phase wieder einsparen lasst. In Abbildung 4 (links) ist zu sehen, dass die Amortisationszeit
sowohl fur die Primarenergie nicht erneuerbar als auch flr die THG- Emission in allen Varian-
ten gestiegen ist. Besonders hoch ist der Anstieg der Primarenergie nEE in den Fernwarme-
fallen, da hier der Primarenergiefaktor deutlich héher ist als im Hauptbericht.

Die kumulierten Einsparungen der THG- Emissionen (Abbildung 4, rechts) sind aufgrund des
geanderten THG- Emissionsfaktors insgesamt gesunken. Besonders betroffen sind die Fern-
warmefalle, da der THG- Emissionsfaktor deutlich gréRer ist.

15 750

500 —

10

250 —— =

Energetische Amortisationszeit in Jahren
THG-Emissionen in t CO2-Eq.

0 I 1 s 1 1y 1 L
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Abbildung 4 Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der kumulierten THG-Emis-
sionen in der Herstellungs- und Entsorgungsphase mit der Betriebsphase
(rechts) fiir Gebaudetyp 1
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THG-Emissionen in t CO2-Eqg/a
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Gebaudetyp 2

Energetische Betrachtung

Die Energie- und THG-Emissionseinsparungen, die die verschiedenen Sanierungsop-
tionen von Gebaudetyp 2 gegenuber dem Ausgangszustand mit den geanderten Rand-
bedingungen erzielen, sind in Abbildung 5 dargestellt. Im Hauptbericht ist diese Dar-
stellung in Kapitel 4.2.1 Abbildung 14 gezeigt. Die THG- Emissionseinsparungen (Ab-
bildung 5, links) sind sowohl fiir die Fernwarme- als auch fir die Warmepumpenfalle
im Vergleich gesunken. Dies liegt an den deutlich héheren THG- Emissionsfaktoren.
Die grofite Veranderung betrifft die Fernwarmefalle, da hier der Emissionsfaktor vor
allem zu Beginn des Betrachtungszeitraums (2025 und 2030) deutlich héher ist. Die
THG- Emissionseinsparungen der Fernwarmefalle steigen von rund 75 t/aim Jahr 2025
auf 97 t/a im Jahr 2040.

Die nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen (Abbildung 5, rechts) unterliegen
denselben Effekten wie die Emissionseinsparungen. Aufgrund der geanderten Primar-
energiefaktoren sind die Einsparungen bei allen Varianten gesunken (vgl. Abbildung
14 im Hauptbericht). Da sich der PEF fir Strom aber nicht signifikant erhoht hat, sind
die Einsparungen bei den Warmepumpenfallen nur geringfiigig gesunken.
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Abbildung 5 Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebaude fiir Gebaudetyp 2; ; links: Einspa-

rung der THG-Emissionen in t CO2 Eq./a; rechts: Einsparung der Primérenergie
nicht erneuerbar in MWh/a
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3.2.2 Okonomische Betrachtung

Wie im Hauptbericht sind die folgenden Grafiken nur fir den Dammstoff Mineralwolle
dargestellt. Die Ergebnisse flr die GUbrigen Dammstoffe sind in tabellarischer Form im
Anhang A enthalten.

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Preissteigerung von 2021 auf 2022 sind die
Investitionskosten nach Bauteil (Abbildung 2) insgesamt gestiegen. Zum Vergleich
kann hier Abbildung 15 im Hauptbericht herangezogen werden. Betrachtet man die
einzelnen Komponenten der Investitionskosten (Bauteile und Anlagentechnik) ist das
Dach mit einem Anstieg von 60.000 € (EH 85) bis 76.000 € (EH 55) der grofite Kosten-
treiber sowohl fiir die Fernwarme- als auch fiir die Warmepumpenfalle.

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

Investitionskosten nach Bauteil in EUR

EH85_FW EH7O_FW EHS5_FW EH85 WP EH70_WP EHS5 WP

W Dach B KD Anlagentechnik M Sonst
B AW B Fenster B PV

Abbildung 6 Investitionskosten der SanierungsmaBnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 2; Investitionskosten
nach Bauteil (fiir Dammmaterial MW);

In Abbildung 7 (links) ist zu erkennen, welchen Einfluss eine Férderung nach BEG fur
den jeweiligen Effizienzhausstandard auf die Investitionskosten hat. Durch die Preis-
steigerung von 2021 auf 2022 sind die Investitionskosten insgesamt gestiegen. Durch
die geanderten Forderkonditionen im BEG ist die Differenz zwischen den Investitions-
kosten mit und ohne Foérderung erheblich kleiner geworden (vgl. Abbildung 16 im
Hauptbericht). Flr die Fernwarmefalle stellt sich das EH 55 als wirtschaftlicher dar, als
das EH 70 und das EH 85. Es ergibt sich eine wirtschaftliche Amortisationszeit von 23
bis 25 Jahren fur das EH 55, wahrend das EH 70 bei 25 bis 27 Jahren und das EH 85
bei 26 bis 28 Jahren liegt (Abbildung 7, rechts) Fur die Warmepumpenfalle stellt sich
nach Anrechnung der Férderung auch das EH 55 als wirtschaftlicher dar als die beiden
anderen Varianten. Es ergibt sich eine wirtschaftliche Amortisationszeit fur das EH 55
von 24 bis 26 Jahren und fur EH 70 und EH 85 von 26 bis 28 Jahren.
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Abbildung 7 Links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Investitionskosten der Ge-
baude; rechts: Wirtschaftliche Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der In-
vestitionskosten und Forderung, (Spanne bei einer Standardabweichung der In-
vestitionskosten von 10 %)

14



FIW Bericht

o
th FO 2021-10a

r
Minchen

3.2.3 Energetische Amortisationszeit

Energetische Amortisationszeit in Jahren

In Abbildung 8 ist in der linken Grafik zu erkennen, dass sich die energetische Amorti-
sationszeit sowohl fir die Primarenergie nicht erneuerbar als auch fir die THG- Emis-
sionen uber die Varianten hinweg in etwa gleichbleibt. Diese Abbildung kann den Ab-
bildungen in Kapitel 4.2.3 im Hauptbericht gegentibergestellt werden. Dabei zeigt sich,
dass sich die Amortisationszeit in der neuen Berechnung verlangert. Fur die Fernwar-
mefalle liegt die Primarenergie nicht erneuerbar konstant bei 12 Jahren, wahrend sie
in den Warmepumpenfallen fur das EH 70 und EH 85 bei 11 Jahren liegt und fir das
EH 55 bei 12 Jahren. Die kumulierten Einsparungen in Abbildung 8 (rechts) sind flr
alle Varianten im Vergleich zu Abbildung 19 im Hauptbericht deutlich gesunken.

7% ——

500 —

0 —| ||—I

THG-Emissionen in t CO2-Eq.

0 I i 1

EHE5_FW EH70_FW EHS5_FW EH85_WP EHT0_WP EH55_WP

= Qp nicht erneuerbar M THG-Emissionen

Abbildung 8 Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase (Graue Emissionen) mit der Betriebs-

phase (rechts) fiir Gebaudetyp 2

I Graue Emissionen

EH85_FW EH70_FW EHS5_FW EHB5_WP

Einsparung 2025
Einsparung 2030 ¥ Einsparung 2040

EH70_WP

EH55_WP

Einsparung 2035
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3.3.1

THG-Emissionen in t CO2-Eqg/a
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Gebaudetyp 3

Energetische Betrachtung

Die Energie- und THG-Emissionseinsparungen, die die verschiedenen Sanierungsop-
tionen von Gebaudetyp 3 gegenliber dem Zustand im Hauptbericht mit den gednderten
Randbedingungen erzielen, sind in Abbildung 9 dargestellt. Zum Vergleich kann Abbil-
dung 20 in Kapitel 4.3.1 im Hauptbericht dienen. Die THG- Emissionseinsparungen
(Abbildung 9, links) sind sowohl fiir die Fernwarme- als auch fir die Warmepumpenfalle
gesunken. Dies liegt an den héheren THG- Emissionsfaktoren. Die grofite Verande-
rung betrifft die Fernwarmefalle, da hier der Emissionsfaktor vor allem zu Beginn des
Betrachtungszeitraums (2025 und 2030) deutlich héher ist. Die THG- Emissionsein-
sparungen der Fernwarmefalle steigen von rund 44 t/a im Jahr 2025 auf 60 t/a im Jahr
2040.

Die nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen (Abbildung 9, rechts) unterliegen
denselben Effekten wie die Emissionseinsparungen. Aufgrund der geanderten Primar-
energiefaktoren sind die Einsparungen bei allen Varianten gesunken. Da sich der PEF
fur Strom aber nicht signifikant erhdht hat, sind die Einsparungen bei den Warmepum-
penfallen nur geringfligig gesunken.
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2025 M 2030 © 2035 MW 2040 M 2025 W 2030 W 2035 MW 2040
Abbildung 9 Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebaude geg. dem Ausgangszustand fiir

Gebaudetyp 3; Links: THG-Emissionen in t CO2 Eq./a; Rechts: Primarenergie
nicht erneuerbar in MWh/a
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3.3.2 Okonomische Betrachtung

Wie im Hauptbericht sind die folgenden Grafiken nur fir den Dammstoff Mineralwolle
dargestellt. Die Ergebnisse flr die Gbrigen Dammstoffe sind in tabellarischer Form im
Anhang A enthalten.

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Preissteigerung von 2021 auf 2022 sind die
Investitionskosten nach Bauteil (Abbildung 10) insgesamt gestiegen. Als Vergleich
dient hier Abbildung 21 im Hauptbericht. Betrachtet man die einzelnen Komponenten
der Investitionskosten (Bauteile und Anlagentechnik) ist das Dach mit einem Anstieg
von 48.000 € (EH 85) bis 59.000 € (EH 55) der grofite Kostentreiber sowohl flir die
Fernwarme- als auch fir die Warmepumpenfalle.

1.750.000

1500000 — —l !I l l I

1.250.000 —m—l—l—._l_l_

1.000.000 —._

750.000 —l I I l I I
EEE

500.000 —.—.—

Investitionskosten nach Bauteil in EUR

EHB5_FW EH7O_FW EHS5_FW EH85 WP EH70_WP EHS5 WP

B Dach @ KD Anlagentechnik M Sonst
B AW B Fenster B PV

Abbildung 10 Investitionskosten der SanierungsmaBnahmen (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 3; Investitionskosten
nach Bauteil (fiir Dammmaterial MW);

In Abbildung 11(links) ist zu erkennen, welchen Einfluss eine Férderung nach BEG fur
den jeweiligen Effizienzhausstandard auf die Investitionskosten hat. Durch die Preis-
steigerung von 2021 auf 2022 sind die Investitionskosten insgesamt gestiegen (vgl.
Abbildung 22 im Hauptbericht). Durch die gednderten Férderkonditionen im BEG ist die
Differenz zwischen den Investitionskosten mit und ohne Férderung erheblich kleiner
geworden. Sowohl fur die Fernwarme- als auch fiir die Warmepumpenfalle stellt sich
nach Anrechnung der Férderung das EH 55 als am wirtschaftlichsten dar. Bei den Fern-
warmefallen ergibt sich fiir das EH 55 eine wirtschaftliche Amortisationszeit von 25 bis
28 Jahren, wahrend diese bei den Warmepumpenfallen bei 26 bis 28 Jahren liegt.

17



FIW Bericht

=1iN
AW
Ty, FO2021-10a
1.750.000 30
14
1500.000 — =—0-—0—
2 s — I —l—. 00— —— -
=
2 1200000 —SN—NN—RD—PR—RR—RR— -
= @
b £ 2o —I0—I—I—W——0 —
Q =
“ 1000000 —M—NE—SN—N0—NN—B0— <
e %
€ 215 —I—A—A—A———
2 000 —NE—NR—BN—RE—R0—ROB— 2
2 2
5] =
£ g o ——N—I—0—0——
2 sooc0 —MM—NE—BR—BR—RE—BE— <
S
@
g
£ 20000 —NN—BN—SN—BR—NE—BN— s —iI——N— W —
0 0

EHB5_FW EH70_FW EHS5_FW EHBS_WP EH70_WP EH55_WP
EHB5_FW EH70_FW EHS55 FW EH85 WP EH70_WP EH55_WP

W Ohne Férderung M Mit Férderung B i e ) g

Abbildung 11 Links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Investitionskosten der Ge-
baude; rechts: Wirtschaftliche Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der In-
vestitionskosten und Forderung, (Spanne bei einer Standardabweichung der In-
vestitionskosten von 10 %)
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3.3.3 Energetische Amortisationszeit

Energetische Amortisationszeit in Jahren

In Abbildung 12 ist in der linken Grafik zu erkennen, dass sich die energetische Amor-

tisationszeit sowohl fir die Primarenergie nicht erneuerbar als auch fir die THG- Emis-

sionen im Vergleich zu Abbildung 25 im Hauptbericht teilweise verlangert hat. Fur die
Fernwarmefalle liegt die energetische Amortisationszeit flir das EH 70 bei 9 Jahren und
fur EH 85 und EH 55 bei 10 Jahren. Bei den Warmepumpenfallen liegt sie konstant bei
9 Jahren. Die kumulierten Einsparungen in Abbildung 12 (rechts) sind fur alle Varianten

im Vergleich zum Hauptbericht deutlich gesunken.
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THG-Emissionen in t CO2-Eq.
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B Qp nicht erneuerbar @ THG-Emissionen

Abbildung 12  Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der
Herstellungs- und Entsorgungsphase (Graue Emissionen) mit der Betriebs-

phase (rechts) fiir Gebaudetyp 3

1 Graue Emissionen

Einsparung 2025

EH85_FW EH70_FW EHS55_FW EHB5_WP EH70_WP EHS5_WP

Einsparung 2035
Einsparung 2030 @ Einsparung 2040

19



3.4

3.41

THG-Emissionen in t CO2-Eg/a

70

60

50

40

30

20

10

FIW Bericht
FO 2021-10a

Gebaudetyp 4

Energetische Betrachtung

Die Energie- und THG-Emissionseinsparungen, die die verschiedenen Sanierungsop-
tionen von Gebaudetyp 4 gegenuber dem Ausgangszustand mit den geanderten Rand-
bedingungen erzielen, sind in Abbildung 13 dargestellt und kénnen mit Abbildung 29
im Hauptbericht verglichen werden. Die THG- Emissionseinsparungen (Abbildung 13,
links) sind sowohl flr die Fernwarme- als auch fur die Warmepumpenfalle gesunken.
Dies liegt an den héheren THG- Emissionsfaktoren. Die grofRte Veranderung betrifft die
Fernwarmefalle, da hier der Emissionsfaktor vor allem zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraums (2025 und 2030) deutlich héher ist. Die THG- Emissionseinsparungen der
Fernwarmefalle steigen von rund 38 t/a im Jahr 2025 auf 60 t/a im Jahr 2040.

Die nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparungen (Abbildung 13, rechts) unterliegen
denselben Effekten wie die Emissionseinsparungen. Aufgrund der geanderten Primar-
energiefaktoren sind die Einsparungen bei allen Varianten gesunken (vgl. Abbildung
29 im Hauptbericht). Da sich der PEF fiur Strom aber nicht signifikant erhéht hat, sind
die Einsparungen bei den Warmepumpenfallen nur geringfligig gesunken.
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Abbildung 13  Jahrliche Einsparungen der Effizienzgebaude fiir Gebdudetyp 4; links: Einspa-
rung der THG-Emissionen in t CO2 Eq./a; rechts: Einsparung der Primédrenergie
nicht erneuerbar in MWh/a
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3.4.2 Okonomische Betrachtung

Wie im Hauptbericht sind die folgenden Grafiken nur fir den Dammstoff Mineralwolle
dargestellt. Die Ergebnisse flr die Gbrigen Dammstoffe sind in tabellarischer Form im
Anhang A enthalten.

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Preissteigerung von 2021 auf 2022 sind die
Investitionskosten nach Bauteil (Abbildung 14) insgesamt gestiegen. Als Vergleich
dient hier Abbildung 30 im Hauptbericht. Betrachtet man die einzelnen Komponenten
der Investitionskosten (Bauteile und Anlagentechnik) ist das Dach mit einem Anstieg
von rund 44.000 € (EH 85) bis 53.000 € (EH 55) der grof3te Kostentreiber sowohl fir
die Fernwarme- als auch fiir die Warmepumpenfalle.

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

Investitionskosten nach Bauteil in EUR

EH85_FW EH70_FW EH55_F\W EHB5 WP EH70_WP EHS5_WP

W Dach KD Anlagentechnik M Sonst
B AW M Fenster @ PV

Abbildung 14 Investitionskosten der SanierungsmaBnahme (Vollkosten in EUR) fiir die ver-
schiedenen Anlagentypen und EH-Stufen fiir Gebaudetyp 4; Investitionskosten
nach Bauteil (fiir Dammmaterial MW);

Abbildung 15 (links) zeigt den Einfluss der Férderung nach BEG flir den jeweiligen
Effizienzhausstandard auf die Investitionskosten. Durch die Preissteigerung von 2021
auf 2022 sind die Investitionskosten gestiegen (vgl. Abbildung 31 im Hauptbericht).
Durch die geanderten Férderkonditionen im BEG ist die Differenz zwischen den Inves-
titionskosten mit und ohne Férderung erheblich kleiner geworden. Sowohl fur die Fern-
warme- als auch fir die Warmepumpenfalle stellt ist nach Anrechnung der Férderung
das EH 55 am wirtschaftlichsten. Bei den Fernwarmefallen ergibt sich fir das EH 55
eine wirtschaftliche Amortisationszeit von 31 bis 34 Jahren wahrend diese bei den War-
mepumpenfallen bei 31 bis 33 Jahren liegt.
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Abbildung 15
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Links: Einfluss der Férderung (nach BEG) auf die Investitionskosten der Ge-
baude; rechts: Wirtschaftliche Amortisationszeit unter Beriicksichtigung der In-
vestitionskosten und Férderung, Spanne bei einer Standardabweichung der In-
vestitionskosten von 10 %
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3.4.3 Energetische Amortisationszeit

Energetische Amortisationszeit in Jahren

20

In Abbildung 16 ist in der linken Grafik zu erkennen, dass sich die energetische Amor-
tisationszeit flr die Primarenergie nicht erneuerbar nur fir die Fernwarmefalle im Ver-
gleich zu Abbildung 34 im Hauptbericht deutlich verlangert hat. Die energetische Amor-
tisationszeit liegt bei konstant bei 16 Jahren. Fir die Warmepumpenfalle ist die Amor-
tisationszeit im Vergleich zu den Ergebnissen im Hauptbericht bei 14 Jahren geblieben.
Die kumulierten Einsparungen in Abbildung 16 (rechts) sind fir alle Varianten gesun-
ken, wobei die grofdte Veranderung gegeniber dem Hauptbericht (Abb. 34) in den
Fernwarmefallen zu sehen ist.
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Abbildung 16  Energetische Amortisationszeit (links) und Vergleich der THG-Emissionen in der

Herstellungs- und Entsorgungsphase (Graue Emissionen) mit der Betriebs-
phase (rechts) fiir Gebaudetyp 4
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Fazit und Einordnung der neuen Ergebnisse

Die sich derzeit rasant andernden Randbedingungen im Bausektor haben eine Neube-
wertung der Annahmen fiir die Berechnungen im Hauptbericht notwendig werden las-
sen. Seit der Festlegung der Kostenannahmen flir den Hauptbericht im Spatherbst
2021 bis zu dieser Neubetrachtung im Herbst 2022 sind die Baukosten im Mittel um
mehr als 15 % angestiegen. Zudem hat sich auch der ohnehin schon sehr hohe Regi-
onalfaktor flir Minchen in den Baukostenannahmen des BKI nochmals etwas erhoéht.
Durch die knappen Kapazitaten bei den Handwerkern fiir die Gebaudehdille und insbe-
sondere fir die Anlagentechnik kommt zusatzlicher Kostendruck hinzu.

In der Folge steigen fir alle Gewerke und Bauteile die Investitionskosten fir die Sanie-
rung kraftig an, was Abbildung 17 fiir die vier untersuchten Gebaudetypen eindrucksvoll
zeigt. Hier wird der Effizienzhaus 55 Standard mit Warmepumpe dargestellt, der aber
exemplarisch fir die Investitionskostensteigerung fur die anderen Zielstandards steht.

Insgesamt flihren die neuen Kostenansatze zu einem Anstieg der Investitionskosten
beim Gebaudetyp 1 fir den Gebaudestandard EH 55 von € 153.000, was einer Ande-
rung von 14,9 % entspricht. Dabei steigen nicht alle Kosten gleichermalien an. Wah-
rend die Anlagentechnik (+19,8%), das Dach (+18,5%), Fenster (+18,0%) und die Au-
Renwand (+17,7%) uber den Werten der allgemeinen Preisanstiege fur Bauleistungen
im betrachteten Zeitraum liegen, sind die Preisanstiege fur die Photovoltaik (+14,3%),
die Kellerdeckenddmmung (+11,9%) und die sonstigen Bauleistungen (+9,2%) etwas
niedriger.

Die Anstiege der Investitionskosten flir die anderen drei betrachteten Gebaudetypen
liegen gegenlber 2021 mit € 350.000 fur Gebaudetyp 2 (+15,3%), € 230.000 fur Ge-
baudetyp 3 (+15,4%) und € 302.000 fur Gebaudetyp 4 (+15,4%) in einem sehr ahnli-
chen Rahmen. Die Anstiege bei den einzelnen sanierten Bauteilen sind dabei jedoch
etwas unterschiedlich, was auch von den individuell betrachteten Randbedingungen
abhangt (Baustelle, Fensterflachen, interne Umbauten — etwa flir Steigststrange — etc.).
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Gegeniiberstellung der neu berechneten Investitionskosten nach Bauteilen mit
den Investitionskosten aus dem Hauptbericht fiir die vier Gebaudetypen (GT) in
der Variante: Sanierung auf EH 55 Niveau mit Warmepumpe

Neben den Baukosten haben sich auch die bericksichtigten Férderungen auf Bundes-
ebene (BEG) und seitens der Stadt Miinchen verandert. Dabei kénnen die angenom-
menen Férderrandbedingungen weiterhin nur als Momentaufnahme angesehen wer-
den, da die Forderkriterien und die Grofie der Férderbudgets sich haufig andern. In der
nachfolgend dargestellten Abbildung 18 werden die deutlich héheren Investitionskos-
ten den Investitionskosten nach der Férderung durch den Bund und die Landeshaupt-
stadt gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass vor allem im dargestellten Fall der Sanie-
rung auf EH55-Niveau die Kosten durch die Férderung wesentlich reduziert werden,
womit sich die wirtschaftliche Amortisationszeit verkirzt. Jedoch sind auch die gefér-
derten Kosten in den Berechnungen der vorliegenden Erweiterung Gber den geférder-
ten Kosten aus der Hauptstudie.
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Abbildung 18 Gegeniiberstellung der neu berechneten Investitionskosten mit und ohne For-
derung mit den Ergebnissen aus dem Hauptbericht fiir die vier Gebaudetypen
(GT) in der Variante: Sanierung auf EH55-Standard mit Warmepumpe

Die aufzubringenden Investitionskosten nach Abzug der Férderung steigen gegentber
der Betrachtung auf Basis der 2021er Randbedingungen stark an (siehe Abbildung 18).
Beim Gebaudetyp 2 steigen die Investitionskosten vor Beriicksichtigung der Férderung
von 2,29 Mio € auf 2,64 Mio € und damit wie oben beschrieben um +15,3%. Nach der
Bertlicksichtigung der Férderung waren mit den Randbedingungen des Hauptberichts
noch 1,46 Mio € Investitionen nétig, um den Gebaudetyp 2 auf EH 55 Niveau zu brin-
gen. Unter Bericksichtigung der gestiegenen Kosten und der aktualisierten Férderkri-
terien im Bund und fir die Stadt Miinchen sind nun 1,92 Mio € noch von den Investoren
aufzubringen. Damit errechnet sich ein Anstieg von 31,7 % nach Berucksichtigung der
Foérderung auf Basis der Werte fur Herbst 2022 im Vergleich zu Herbst 2021.

Aufgrund der differenzierten berticksichtigten Férderung ergeben sich fiir die anderen
Gebaudetypen leicht andere Werte, aber tendenziell sind bei allen Gebaudetypen die
Forderquoten gegentber 2021 geringer geworden, was flr die Investoren die wirt-
schaftliche Amortisationszeit verlangert.

Dabei ist zu beachten, dass die aus der Statistik abgeleiteten Kosten nicht immer der
Realitat entsprechen und die Kosten auch zukilnftig groRen Schwankungen aufgrund
diverser Ereignisse oder politischen Eingriffen unterliegen werden. Die gesenkten For-
dersatze in der BEG bei den gestiegenen Investitionskosten kénnen fiir die Umsetzung
der Sanierung problematisch sein, da erheblich mehr Investitionsvolumen notwendig
wird. Im Fall einer Sanierung auf den EH 55 Standard kann die kombinierte Férderung
durch das FKG zumindest einen Teil der Mehrkosten auffangen, was dieses Sanie-
rungsziel attraktiver macht.
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Die jahrlich ansetzbaren Einsparungen an Treibhausgasen hangen direkt mit den er-
rechneten Energiebedarfen und den angesetzten Treibhausgasfaktoren zusammen.
Die fir die Berechnungen im Hauptbericht und fir diese Aktualisierung angesetzten
Dekarbonisierungspfade unterscheiden sich in den Startwerten (fir 2021 bzw. 2022)
und in der Geschwindigkeit mit der die Dekarbonisierung voranschreitet. Daraus resul-
tieren die in Abbildung 19 gezeigten prognostizierten Einsparungen an THG-Emissio-
nen fur die Jahre 2025; 2030; 2035 und 2040. Fir auf Heizenergietrager Strom basie-
rende Sanierungskonzepte (bspw. fur Gebaudetyp 1 in EFH 55 Qualitat mit Heizung
Uber Warmepumpe) ergeben sich keine Anderungen gegeniiber den Berechnungser-
gebnissen aus dem Hauptbericht. Fur Lésungen auf Fernwarme-Basis (z.B. Gebaude-
typ 2) sorgt die etwas langsamere Dekarbonisierung fiir gegentiber dem Hauptbericht
leicht niedrigere jahrliche Einsparungen bei allen vier betrachteten Jahresscheiben.
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Abbildung 19  Gegeniiberstellung der neu berechneten Einsparungen an THG-Emissionen mit
den THG-Emissionseinsparungen im Hauptbericht fiir die vier Gebaudetypen
(GT) in der Variante: Sanierung auf EH55-Standard mit Warmepumpe

In dieser veranderten Prognose werden die Dekarbonisierungsziele langsamer er-
reicht, als in der ersten Annahme. Uber alle Gebaudetypen hinweg werden mit dem
gewahlten Ansatz dadurch weniger THG-Emissionen und Primarenergie nicht erneu-
erbar eingespart, da die Einsparung wesentlich von den in der Strom- und Fernwarme-
versorgung erreichten Dekarbonisierung abhangt. Hier zeigt sich, dass es von hoher
Relevanz ist, den gesamten Gebaudebestand auf einen guten energetisch Stand zu
bringen, denn eine geringere Energienachfrage erleichtert das schnelle Erreichen der
Dekarbonisierungsziele auf der Versorgerseite.
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Anhang A — Gebaudetyp 1 tabellarische Ergebnisse

Tabelle A. 1 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebéaudetyp 1 Fernwarme Warmepumpe

Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 140.000 152.000 160.000 140.000 160.000 160.000
AuRenwand 109.000 109.000 126.000 109.000 160.000 126.000
Kellerdecke 70.000 75.000 75.000 70.000 75.000 75.000
Fenster 98.000 98.000 105.000 97.000 105.000 105.000

g Anlagentechnik 83.000 83.000 83.000 125.000 120.000 194.000
PV 168.000 169.000 168.000 168.000 168.000 169.000
Sonstige Kosten 283.000 285.000 292.000 291.000 306.000 313.000
Gesamt (vor Férderung) 951.000 971.000 1.009.000 1.000.000 1.094.000 1.142.000
Gesamt (nach Forderung) 879.000 863.000 793.000 928.000 986.000 926.000
Dach 147.000 169.000 187.000 147.000 186.000 186.000
AuRenwand 115.000 115.000 133.000 115.000 169.000 133.000

° Kellerdecke 70.000 75.000 75.000 70.000 75.000 75.000
g Fenster 98.000 97.000 105.000 98.000 105.000 105.000
'S Anlagentechnik 83.000 83.000 82.000 124.000 120.000 194.000
.g PV 168.000 168.000 168.000 169.000 169.000 168.000
= Sonstige Kosten 288.000 292.000 298.000 294.000 313.000 322.000
Gesamt (vor Forderung) 969.000 999.000 1.048.000 1.017.000 1.137.000 1.183.000
Gesamt (nach Forderung) 897.000 891.000 832.000 945.000 1.029.000 967.000
Dach 144.000 157.000 169.000 145.000 169.000 169.000
AuRenwand 132.000 132.000 153.000 132.000 192.000 154.000
Kellerdecke 73.000 80.000 80.000 73.000 80.000 80.000

§ Fenster 98.000 98.000 105.000 98.000 105.000 105.000
'-E Anlagentechnik 83.000 83.000 82.000 125.000 119.000 195.000
E PV 168.000 168.000 169.000 169.000 168.000 168.000
Sonstige Kosten 287.000 291.000 300.000 295.000 315.000 323.000
Gesamt (vor Forderung) 985.000 1.009.000 1.058.000 1.037.000 1.148.000 1.194.000

Gesamt (nach Férderung) 913.000 901.000 842.000 965.000 1.040.000 978.000
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Anhang B — Gebaudetyp 2 tabellarische Ergebnisse

Tabelle B. 2 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 2 Fernwarme Warmepumpe
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 380.000 411.000 426.000 380.000 412.000 427.000
AuRenwand 282.000 283.000 327.000 284.000 282.000 405.000
Kellerdecke 185.000 212.000 226.000 185.000 213.000 226.000
Fenster 206.000 205.000 222.000 206.000 205.000 222.000
g Anlagentechnik 103.000 101.000 99.000 168.000 163.000 153.000
PV 503.000 503.000 504.000 504.000 503.000 501.000
Sonstige Kosten 559.000 569.000 587.000 570.000 583.000 613.000
Gesamt (vor Férderung) 2.218.000 2.284.000 2.391.000 2.297.000 2.361.000 2.547.000
Gesamt (nach Férderung) 2.017.000 1.973.000 1.740.000 2.089.000 2.040.000 1.854.000
Dach 381.000 446.000 479.000 382.000 446.000 480.000
AuRenwand 300.000 300.000 346.000 299.000 299.000 427.000
° Kellerdecke 185.000 213.000 226.000 186.000 213.000 226.000
T;) Fenster 206.000 206.000 222.000 206.000 207.000 220.000
'S Anlagentechnik 102.000 101.000 99.000 168.000 163.000 153.000
.g PV 502.000 502.000 503.000 504.000 503.000 502.000
= Sonstige Kosten 564.000 580.000 601.000 574.000 592.000 631.000
Gesamt (vor Forderung) 2.240.000 2.348.000 2.476.000 2.319.000 2.423.000 2.639.000
Gesamt (nach Forderung) 2.037.000 2.029.000 1.802.000 2.109.000 2.093.000 1.921.000
Dach 377.000 411.000 429.000 376.000 411.000 429.000
AuRenwand 322.000 322.000 365.000 322.000 322.000 442.000
Kellerdecke 186.000 212.000 225.000 185.000 213.000 226.000
g Fenster 205.000 205.000 222.000 206.000 206.000 220.000
ﬁ Anlagentechnik 102.000 101.000 99.000 168.000 163.000 153.000
;% PV 503.000 502.000 502.000 502.000 503.000 502.000
Sonstige Kosten 567.000 580.000 595.000 580.000 590.000 622.000
Gesamt (vor Férderung) 2.262.000 2.333.000 2.437.000 2.339.000 2.408.000 2.594.000

Gesamt (nach Forderung) 2.057.000 2.016.000 1.774.000 2.127.000 2.080.000 1.888.000
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Anhang C — Gebaudetyp 3 tabellarische Ergebnisse

Tabelle C. 3 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 3 Fernwarme Warmepumpe

Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 278.000 278.000 307.000 278.000 278.000 307.000
AuRenwand 202.000 237.000 236.000 202.000 236.000 236.000
Kellerdecke 107.000 107.000 122.000 107.000 106.000 122.000
Fenster 248.000 266.000 266.000 248.000 266.000 266.000

g Anlagentechnik 75.000 73.000 72.000 130.000 124.000 121.000
PV 169.000 168.000 168.000 169.000 169.000 168.000
Sonstige Kosten 377.000 386.000 397.000 388.000 398.000 406.000
Gesamt (vor Férderung) 1.456.000 1.515.000 1.568.000 1.522.000 1.577.000 1.626.000
Gesamt (nach Férderung) 1.324.000 1.309.000 1.142.000 1.384.000 1.363.000 1.184.000
Dach 306.000 306.000 376.000 306.000 307.000 376.000
AuRenwand 214.000 250.000 251.000 214.000 250.000 251.000

° Kellerdecke 106.000 107.000 122.000 106.000 107.000 122.000
T;) Fenster 247.000 266.000 265.000 247.000 266.000 267.000
'S Anlagentechnik 75.000 73.000 72.000 130.000 124.000 121.000
.g PV 169.000 169.000 169.000 168.000 169.000 168.000
= Sonstige Kosten 387.000 396.000 412.000 398.000 406.000 422.000
Gesamt (vor Forderung) 1.504.000 1.567.000 1.667.000 1.569.000 1.629.000 1.727.000
Gesamt (nach Forderung) 1.368.000 1.354.000 1.213.000 1.427.000 1.407.000 1.257.000
Dach 291.000 291.000 313.000 291.000 291.000 312.000
AuRenwand 233.000 266.000 267.000 233.000 266.000 266.000
Kellerdecke 106.000 107.000 122.000 107.000 107.000 122.000

g Fenster 247.000 266.000 266.000 247.000 266.000 266.000
ﬁ Anlagentechnik 75.000 73.000 72.000 130.000 124.000 121.000
;% PV 169.000 169.000 168.000 168.000 169.000 168.000
Sonstige Kosten 387.000 396.000 404.000 397.000 405.000 413.000
Gesamt (vor Forderung) 1.508.000 1.568.000 1.612.000 1.573.000 1.628.000 1.668.000

Gesamt (nach Forderung) 1.371.000 1.355.000 1.174.000 1.430.000 1.406.000 1.214.000
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Anhang D — Gebaudetyp 4 tabellarische Ergebnisse

Tabelle D. 4 Investitionskosten in € nach Bauteil fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten von Ge-
baudetyp 1 fiir die Dammstoffvarianten EPS, Mineralwolle und Holzfaser

Gebaudetyp 4 Fernwarme Warmepumpe
Investitionskosten in € EH 85 EH 70 EH 55 EH 85 EH 70 EH 55
Dach 284.000 284.000 312.000 284.000 284.000 312.000
AulRenwand 248.000 248.000 295.000 248.000 247.000 295.000
Kellerdecke 128.000 127.000 153.000 128.000 128.000 154.000
Fenster 335.000 360.000 377.000 335.000 360.000 377.000

g Anlagentechnik 127.000 126.000 123.000 195.000 191.000 181.000
PV 336.000 335.000 335.000 335.000 335.000 335.000
Sonstige Kosten 541.000 546.000 568.000 554.000 559.000 582.000
Gesamt (vor Forderung) 1.999.000 2.026.000 2.163.000 2.079.000 2.104.000 2.236.000
Gesamt (nach Forderung) 1.819.000 1.752.000 1.577.000 1.892.000 1.819.000 1.631.000
Dach 277.000 276.000 333.000 277.000 276.000 332.000
AulRenwand 263.000 263.000 312.000 263.000 263.000 312.000

° Kellerdecke 128.000 128.000 154.000 128.000 128.000 153.000

Tg: Fenster 335.000 359.000 377.000 337.000 361.000 376.000

'S Anlagentechnik 127.000 126.000 123.000 195.000 191.000 181.000

.g PV 335.000 336.000 335.000 335.000 334.000 334.000

= Sonstige Kosten 543.000 545.000 572.000 555.000 560.000 590.000
Gesamt (vor Férderung) 2.008.000 2.033.000 2.206.000 2.090.000 2.113.000 2.278.000
Gesamt (nach Foérderung) 1.827.000 1.758.000 1.608.000 1.901.000 1.827.000 1.662.000
Dach 281.000 281.000 311.000 281.000 281.000 310.000
AulRenwand 289.000 289.000 335.000 289.000 290.000 334.000
Kellerdecke 127.000 128.000 154.000 127.000 128.000 154.000

§ Fenster 335.000 360.000 376.000 334.000 360.000 378.000

"_E Anlagentechnik 127.000 126.000 123.000 195.000 191.000 181.000

:E PV 336.000 335.000 336.000 335.000 334.000 334.000
Sonstige Kosten 550.000 551.000 576.000 564.000 566.000 590.000
Gesamt (vor Férderung) 2.045.000 2.070.000 2.211.000 2.125.000 2.150.000 2.281.000

Gesamt (nach Forderung) 1.861.000 1.790.000 1.612.000 1.934.000 1.859.000 1.664.000
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Anlage 4

*xok DIE GRUNEN
VoIt * FRAKTION ROSA LISTE

IM MUNCHNER STADTRAT STADTRATSFRAKTION MUNCHEN

Herrn
Oberblrgermeister
Dieter Reiter

Rathaus

Minchen, 06.10.2021

Steigerung der jahrlichen Sanierungsquote - Anreize zur Sanierung inshesondere von grof3en
Wohnungsbestédnden

Antrag

Das Referat fur Stadtplanung und Bauordnung wird beauftragt, dem Stadtrat ein Programm
vorzulegen, um die jahrliche Sanierungsrate im Bestand der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften
auf bis zu 4 Prozent zu steigern. Bei den Sanierungen soll der jeweils héchste sinnvolle technische
Standard umgesetzt werden.

Es soll dargestellt werden, ob eine vierprozentige jahrliche Sanierungsquote gentigt, um das Ziel der
Klimaneutralitat 2035 zu erreichen.

Darlber hinaus sollen alle Méglichkeiten geprift werden, um insbesondere auch bei grof3en
preisgebundenen Wohnungsbestanden Uber entsprechende Férderprogramme eine rasche
energetische Sanierung zu erreichen.

Dem Stadtrat sind die Vorschlage zusammen mit einer méglichen Finanzierung zu unterbreiten.
Begriindung

Ein wesentlicher Teil des CO2-Ausstol3es resultiert aus den schlechten energetischen Standards der

Wohngebéaude. Daher ist es notwendig, hier schnell zu erheblichen Verbesserungen zu kommen.
Dabei sind tunlichst neue Belastungen fur Mieterinnen und Mieter zu vermeiden.

gez.

Christian Miller Anna Hanusch
Anne Hibner Mona Fuchs
Simone Burger Dominik Krause
Dr. Julia Schmitt-Thiel Dr. Florian Roth
Andreas Schuster Paul Bickelbacher
Micky Wenngatz Florian Schonemann
Nikolaus Gradl

Kathrin Abele

Lars Mentrup

Felix Sproll

Fraktion SPD/Volt Fraktion Die Griinen — Rosa Liste
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Anlage 5

SPD-STADTRATSFR

MinchenSPD Stadiratsfraktion a Rothaus s 80313 Miinchen

Herrn
Oberblirgermeister Hans Dieter Kaplan
Christian Ude - Claudia Tausend

Rathaus - Beatrix Zurek
‘ Ingo Mittermaier
Nikolaus Gradl
Heide Rieke
Stadtratsmitglieder

Mlnchen, 15.02.2011
Klima2-Energetische_Sanierung_Wohnungen_2011-02-15.0dt

Optimierung der Energieeffizienz bei der Sanierung der stidtischen Wohnungen
Antrag Klimaschutz YII

‘Die Stadtverwaltung und die stddtischen Wohnungsgesellschaften entwickeln fur den stadtischen
Wohnungsbestand ein auf das jeweilige Geb&ude hin mallgeschneidertes energetisches
Sanierungskonzept, das sich an einem Sanierungsstandard orientiert, der das bestmdgliche
Verhéltnis von Mitteleinsatz und der nach der Sanierung erreichten Energiebilanz aufweist. Damit
soll auch der Einfluss auf die Miethdhe auf das notwendigste Maf reduziert werden.

Begriindung /
In der Diskussion zur Verbesserung des Klimaschutzes wird einerseits mit Recht darauf
hingewiesen, dass die Reduktion des CO2- Ausstoles méglichst schnell gelingen muss,
andererseits wird oft argumentiert, dass am besten jede Neubauwohnung im Null-Energiestandard
oder besser noch im Energie-Plus-Standard erbaut werden sollte. Dabei wird unterschlagen, dass
der Mitteleinsatz und die Verbesserung der Energiebilanz nicht linear steigt, sondern sich nach
einem bestimmt Punkt exponential im negativen Sinn entwickelt (immer mehr Mittel immer weniger
- Wirkung). Vor allem bei der Sanierung des Wohnungsbestandes hat das zur Folge, dass bei
begrenzten Mitteln (unabhangig von der H6he) die Verbesserung der gesamten Energiebilanz um
so langsamer vorangeht, um so mehr man auf einen maximalen Standard in jedem einzelnen
Objekt setzt. Wer mdglichst schnell moglichst viel fir den Klimaschutz tun will, muss bei jedem
Objekt ermitteln, bei welchem Sanierungsstandard die optimale Mittel-Nutzen-Relation erreicht
wird. Auflerdem wird mit diesem Vorgehen vermieden, dass die Kosten unnétig in eine Héhe
getrieben werden, die zu sozialen Verwerfungen fuhrt. ‘

gez. - , gez. gez.
Hans Dieter Kaplan Beatrix Zurek Claudia Tausend
Stadtrat Stadtratin ' Stadtratin

gez. gez. gez.

Ingo Mittermaier Nikolaus Gradl Heide Rieke
Stadtrat Stadtrat Stadtratin

MiinchenSPD Stadirafsfraktion

Postanschrifi: Rathaus, 80313 Minchen
Besuchsanschrifi: Rathaus, 80331 Minchen

Tel.: 089. 23392627, Fax: 089. 23324599

E-Mail: spd-rothaus@muenchen.de M ﬁ N C H E N

www.spd-rathaus-muenchen.de
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Datum: 06.06.2023

Telefon: O || N

Telefax: 0

Referat fiir Klima- und
Umweltschutz
Klimaneutrale Gebaude
RKU-II-3

Umsetzung Bestandssanierung der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften -
Energetische Standards: Kostenkennwerte, CO2-Reduzierungspotenzial und
Sanierungsstrategien

Sitzungsvorlage Nr. 20-26 / V 08442
Beschluss des Ausschusses flr Stadtplanung und Bauordnung vom 05.07.2023 (SB)

Mitzeichnung der Beschlussvorlage des Referats fiir Stadtplanung
und Bauordnung

Sehr geehrte Frau Prof. Dr. Merk,

das Referat fur Klima- und Umweltschutz (RKU) begrif3t die Ergebnisse der Studie
2Umsetzung Bestandssanierung der stadtischen Wohnungsbaugesellschaften — Energetische
Standards: Kostenkennwerte, CO2-Reduzierungspotenzial und Sanierungsstrategien“ und
zeichnet die Beschlussvorlage grundsatzlich mit.

Leider sind trotz der friihzeitigen Einbindung des RKU in die Begleitung der Studie erst nach
deren Fertigstellung entscheidende Annahmen im Bereich der Photovoltaik deutlich geworden,
die aus unserer Sicht eine Verwendung der Ergebnisse in diesem Teilbereich grundsatzlich in
Frage stellen.

Aufgrund dieser, im Folgenden dargestellten Erkenntnis bitten wir um Anhang dieser
Stellungnahme an die Beschlussvorlage.

In der Studie werden PV-Anlagen grundsétzlich mit Batteriespeichern gekoppelt und in den
Ergebnisdarstellungen beide Anlagenteile gemeinsam unter der Rubrik ,PV* dargestellt. Diese
zusammengefasste Betrachtung von PV-Anlagen und Batteriespeichern fiihrt zu wesentlich
héheren Investitionskosten und Einsétzen von Primarenergie zur Herstellung der Anlagen, als
dies bei reinen PV-Anlagen der Fall wére. Insbesondere die eingesetzte Primarenergie wird
dabei zum weit Uberwiegenden Teil durch die Batteriespeicher bestimmt.

Die Zahlenkennwerte aus der Studie kénnen also aus Sicht des RKU nicht fir die Betrachtung
von PV-Anlagen verwendet werden.
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Mit freundlichen GriiRen

Berufsmallige Stadtratin



