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Mehrfamilienhaus der GWG Reutlingen vor (links) und nach der Fassadensanierung. Foto: HBG

Analyse der Wirtschaftlichkeit von SanierungsmafRnahmen bei Mehrfamilienhausern
Energy Performance Gap

Sanierungsmafinahmen an der Gebédudehiille erfordern hohe Investitionen.

Gerade fiir kommunale Wohnungsunternehmen, die sozial vertrigliche Mieten gewihrleisten,
ist es wichtig, dass in der Folge der Raumwérmeverbrauch zurtickgeht. Ein Fallbeispiel zeigt,
inwiefern das in der Praxis gelingt und wie sich gebdudeindividuelle Unterschiede bei
sehr dhnlichen Gebduden auf die Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmafinahmen auswirken.

m Dezember 2023 haben sich die Beteiligten der Trilog-
Verhandlungen (EU-Kommission, -Parlament und Mit-
gliedsstaaten) darauf geeinigt, dass der Primirenergiever-
brauch von Wohngebiuden bis 2030 um mindestens 16 %
beziehungsweise bis 2035 um 20 bis 22 % sinken soll, wobei
55 % der Einsparungen durch die Sanierung der energetisch
schlechtesten Gebiude erreicht werden sollen [1]. In den vergan-
genen zehn Jahren blieb der Raumwiérmeverbrauch im deutschen
Gebidudesektor witterungsbereinigt auf einem konstanten Niveau,
bei einem Anstieg der Wohnfliche um rund 8 %. Mehrfamilien-
hiuser (MFH) nehmen am deutschen Wohngebaudebestand einen
Anteil von etwa 40 %, bezogen auf die Wohnfliche, ein [2] Mit
rund 6,1 Millionen Wohnungen sind rund 27 % der Wohnungen
in MFH im Eigentum von Wohnungsunternehmen oder -gesell-
schaften [2; 3]. Die energetischen Sanierungsmafnahmen zur
Senkung des Raumwirmeverbrauchs an diesen vermieteten MFH
werden hiufig an mehreren dhnlichen Gebduden in gleicher Art
und Weise durchgefithrt. Somit sind Erkenntnisse {iiber die
Umsetzungseffizienz wertvoll, da sie in die Planung zukiinftiger
Sanjerungsmafinahmen miteinbezogen werden konnen.
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Ziel der vorgestellten Analyse ist es, die Umsetzungseffizienz
einer Sanierungsmafinahme (Fassadensanierung) in Bezug auf
die Wirtschaftlichkeit fiir vier baugleiche MFH zu untersuchen.
Die Umsetzungseffizienz kann durch die Bewertung der gebdude-
individuellen Energy Performance Gap, die die Differenz zwi-
schen Prognose und Wirklichkeit beziiglich des im Voraus be-
stimmten Energiebedarfs und des realen Energieverbrauchs
beschreibt [4; 5], untersucht werden. Bei baugleichen Gebauden
ist sie stark vom Nutzendenverhalten geprigt.

Anwendungsfall und Problemstellung

Die GWG - Wohnungsgesellschaft Reutlingen mbH ist
Teil des Stadtkonzerns Reutlingen, der Gegenstand des ,Real-
labors Klima-RT-Lab“ ist. In diesem Projekt wird in fiinf
Handlungsfeldern der Weg des Stadtkonzerns zur Klimaneutra-
litit begleitet und erforscht. Im Handlungsfeld ,Gebdude”
kooperieren die GWG Reutlingen und das Institut fiir Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Uni-
versitdt Stuttgart.
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Die GWG Reutlingen betreibt iiber eine Tochtergesellschaft
in einem Stadtteil ein eigenes Fernwiarmenetz mit dem sie nahezu
alle der dortigen Gebdude selbst mit Fernwirme versorgt
Ein verbreiteter Gebdudetyp in diesem Gebdudebestand sind
MFH mit sechs Wohnungen, die zwischen 1960 und 1970 erbaut
wurden (Bild 1).

Bei diesen Gebiuden wurden bereits einige Sanierungs-
mafinahmen durchgefiithrt, wie zuletzt eine Fassadensanierung
(Aufbringen zusitzlicher Dimmung) im Jahr 2020. Nach der
Fassadensanierung konnte festgestellt werden, dass der Fern-
wirmeverbrauch nicht in dem Mafle wie erwartet sank und sich
die Verdnderungen des Fernwirmeverbrauchs bei mehreren bau-
gleichen Gebiuden merklich unterscheiden. Da das wesentliche
Unterscheidungsmerkmal die in den Gebduden lebenden Perso-
nen sind, die sich sowohl in ihrer Anzahl als auch ihren sozio-
demografischen Eigenschaften unterscheiden, ergibt sich die
Fragestellung, welche Rolle das Nutzendenverhalten bei der
Umsetzungseffizienz der Fassadensanierung spielt. Dabei ist das
Nutzendenverhalten zwar ein wesentlicher, aber nicht der einzige
Faktor, der die Umsetzungseffizienz einer Sanierungsmafinahme
beeinflusst, was im Folgenden erldutert wird.

Energy Performance Gap - Ursachen

Die Ursachen der Energy Performance Gap sind vielfiltig.
In einer Literaturanalyse wurden 33 Griinde fiir die Phasen
Planung/Simulation, Bau und Inbetriebnahme sowie Betrieb iden-
tifiziert [4] Darunter fallen beispielsweise falsche Annahmen,
Uberdimensionierung und ungeeignete Parameter bei Planung/
Simulation; mangelnde Erfahrung/fehlendes Wissen, qualitativ
schlechte Bauausfithrung und Materialfehler bei Bau und Inbe-
triebnahme sowie Nutzendenverhalten und Fehler in der Anla-
gensteuerung im Betrieb. Aufgrund ihrer Vielschichtigkeit kann
die Energy Performance Gap nur schwer vollumfinglich be-
stimmt werden. Fiir die folgenden Betrachtungen bei den vier
MFH der GWG Reutlingen wird nur die Phase Betrieb betrachtet.

Methodik und Datengrundlage

Berechnung der eingesparten Raumwarmeenergie

Fir jedes Gebdude liegen der Fernwirme- und Trinkwarm-
wasserverbrauch fiir die Jahre 2019 (vor der Sanierung), 2020
(wihrend der Sanierung) und 2021 (nach der Sanierung) als
Endenergiedaten vor. Aus der Differenz zwischen Fernwirme-
und Trinkwarmwasserverbrauch ergibt sich der Raumwirmever-
brauch, woraus sich durch Beriicksichtigung einer Witterungsbe-
reinigung [6] und Nutzungsgraden fiir Fernwirmeiibergabe und
Wirmeverteilung die Zielgrofle Raumwirme-Nutzenergie ergibt.
Die jahrliche Einsparung der Raumwirme-Nutzenergie ergibt
sich aus der Differenz dieser Grofle beziiglich 2019 und 2021.

Wirtschaftliche Bewertung

Ausgangspunkt fiir die wirtschaftliche Bewertung ist die jahrli-
che Einsparung der Raumwirme-Nutzenergie in Verbindung mit
dem Arbeitspreis der Fernwirme sowie die Investitionsausgaben
fir die Sanierung. Unter Anwendung der Kapitalwertmethode
kann durch die Verrechnung der initialen Investitionsausgaben
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Kalkulationszinssatz [%) 3"
Betrachtungszeitraum [a] 402
Annuitatenfaktor 0,04333

Spezifische Investitionsausgaben
i e 75,564

(energiebedingte Mehrkosten, 16 cm Dammung) [€/M?.gsagenfiichel

Preisanderungsrate Fernwarme [% p.a.]

2020, 2021 09
2023 2009
ab 2024 27

Rahmendaten

Wohnflache [m?] 384

Fernwarmepreis (netto) — Arbeit und CO, 2022 [Ct/kWh] 5,4596)
1 [7]; 2 [8]; ¥ errechnet; 4 [9]; 5 Preis 2022 gegeben; © Aussage GWG RT; 7 Annahme
Tabelle 1 Annahmen und Rahmendaten fir die wirtschaftliche Bewertung
der Fassadensanierung.

mit den barwertigen jihrlichen Kosteneinsparungen durch den
sanierungsbedingten Riickgang der Raumwirme-Nutzenergie der
Kapitalwert der Sanierungsmafinahme berechnet werden. Weiter-
hin ldsst sich die dynamische Amortisationsdauer berechnen.
Neben diesen beiden absoluten und fallspezifischen Groéflen wer-
den zudem die Gestehungskosten der eingesparten Raumwiir-
meenergie als Verhiltnis von Kapitalwert und den barwertigen
Einsparungen an Raumwirme-Nutzenergie iiber den Betrach-
tungszeitraum ermittelt. Tabelle 1 zeigt die verwendeten Annah-
men und die bekannten Rahmendaten.

Bei den Investitionsausgaben fiir die Fassadensanierung kann
zwischen Vollkosten und energiebedingten Mehrkosten unter-
schieden werden. Die Differenz entspricht den sogenannten
Sowieso-Kosten, denen die Kostenbestandteile fiir die ohnehin
erforderliche Instandsetzung der Fassade zugeordnet werden
[10]. Fir die wirtschaftliche Bewertung der Fassadensanierung
werden als Investitionsausgaben nur die energiebedingten Mehr-
kosten herangezogen, da nur aus diesen die Energieeinsparung
bei der Raumwirme-Nutzenergie resultiert.

Ergebnisse

Der Fokus der Ergebnisauswertung soll weniger auf der abso-
luten Energy Performance Gap liegen, sondern vielmehr auf den
relativen Unterschieden zwischen den vier MFH. Daher wird die
tatsdchlich eingesparte Raumwirme-Nutzenergie betrachtet.

Um den Einfluss des Nutzendenverhaltens auf den Raumwir-
meverbrauch nach einer Fassadendimmung zu untersuchen, wird
neben dem spezifischen Raumwirmeverbrauch auch die Anzahl
der Bewohnerinnen und Bewohner betrachtet (Bild 2).

Aus Bild 2 geht hervor, dass die Raumwirme-Nutzenergie-
Einsparung umso grofler ist, je hoher der spezifische Raum-
wirmeverbrauch vor der Fassadensanierung war. Dies ist eine
erwartbare Entwicklung, die auch unabhingig von der Bewoh-
nendenzahl gilt. Das unterschiedliche Nutzendenverhalten zeigt
sich in zweierlei Hinsicht: Zum einen erfiillt MFH 2 die eben be-
schriebene Korrelation nicht. Die Umsetzungseffizienz der Sanie-
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Bild 2 Spezifischer Nutzenergieverbrauch Raumwarme (witterungs-
bereinigt) je Mehrfamilienhaus (MFH) vor, wéhrend und nach der
Sanierung (eigene Darstellung).
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Bild 3 Mittlere jahrliche Einsparung der Raumwarme-Nutzenergie (links)
sowie Gestehungskosten der eingesparten Raumwarmeenergie der
Fassadensanierung fiir zwei Szenarien (S1 und S2; siehe Tabelle 2; eigene
Darstellung).

Szenario 1 (S1) Szenario 2 (S2)

2021: ermittelter Raumwéarme-
verbrauch 2021

2022: Raumwérmeverbrauch 2021,

verringert um 5 % (Annahme fiir
Konstanter Raumwéarmeverbrauch den Effekt an erhéhten Einsparbe-
miihungen vor dem Hintergrund

des Ukrainekriegs)

tber 40 Jahre, ausgehend vom
ermittelten Wert fir 2021

Ab 2023: Mittelwert der Jahre 2021
und 2022, also um 2,5 % verringerter
Raumwarmeverbrauch bezogen auf
den Wert 2021

Tabelle 2 Charakterisierung der Szenarien fiir die Entwicklung der
jahrlichen Einsparung an Raumwarme-Nutzenergie nach Umsetzung
der Fassadensanierung.

rung ist hier im Vergleich zu den anderen drei MFH deutlich
schlechter und die Energy Performance Gap besonders grofi.
Zum anderen unterscheiden sich die absoluten Zahlen des spezi-
fischen Raumwirmeverbrauchs, der sich bei baugleichen Gebiu-
den und gleichem Nutzendenverhalten nicht merklich unterschei-
den diirfte. Da sich die einzelnen Bewohnerinnen und Bewohner
nicht gleich verhalten, kénnen aus der Bewohnendenzahl keine
korrelativen Riickschliisse gezogen werden.
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Betrachtet man den Einfluss des Nutzendenverhaltens auf die
Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmafnahme zur Fassadendim-
mung, ist die absolute Einsparung der Raumwirme-Nutzenergie
entscheidend. Fiir diese und deren zukiinftige Entwicklung iiber
den Betrachtungszeitraum von 40 Jahren werden zwei Szenarien
betrachtet, die der Unsicherheit der Entwicklung des Jahres-
Raumwirmeverbrauchs Rechnung tragen sollen und in Tabelle 2
charakterisiert werden.

Die gemessenen Veridnderungen des Raumwirmeverbrauchs
bei den vier MFH zwischen 2019 und 2021 (vor und nach dem
Jahr der Sanierung) unterscheiden sich deutlich.

Bild 3 (links) zeigt fiir Szenario 1 (S1) und Szenario 2 (S2)
die mittlere, jahrliche Einsparung der Raumwirme-Nutzenergie.

Die Unterschiede zwischen den MFH sind hier noch grofer,
da gilt: Je hoher der spezifische Raumwirmeverbrauch vor der
Sanierung, desto hoher die prozentuale Raumwirmeeinsparung
(Bild 2). Somit fiihrt 1 % Raumwirmeeinsparung zu umso mehr
absoluter Raumwirmeeinsparung, je héher der spezifische Raum-
wirmeverbrauch vor der Sanierung war. Vergleicht man MFH 2
und MFH 3, liegt ein Faktor 3,3 (Sl) beziehungsweise 2,8 (SZ)
zwischen der absoluten jahrlichen Einsparung an Raumwirme-
Nutzenergie. Dies fithrt dazu, dass sich die Wirtschaftlichkeit bei
den vier MFH erheblich unterscheidet (Bild 3, rechts). Die Wirt-
schaftlichkeit wird anhand der Gestehungskosten der eingespar-
ten Raumwiirmeenergie charakterisiert, die sich fiir eine Mafnah-
me zur Energieeinsparung nach Gleichung 1 in Anlehnung an
[11] ergeben.

Gestehungskosten der eingesparten Raumwirmeenergie =

_ Kapitalwert _ Kapitalwert-Annuitétenfaktor (1)
B barwertige Raumwirmeeinsparung = jéhrliche Raumwérmeeinsparung

Unter Verwendung der in Tabelle 1 beschriebenen Daten
ist die Fassadensanierung fiir beide Szenarien lediglich bei
MFH 3 wirtschaftlich ~ (Gestehungskosten der eingesparten
Raumwirmeenergie <0). Die Wirtschaftlichkeitsschwelle liegt bei
einer mittleren, jihrlichen Raumwirmeeinsparung von etwa
4890 kWh (S1). Bei MFH 4 macht die Wahl des Szenarios einen
Unterschied: In S2 mit der hoheren mittleren, jahrlichen Einspa-
rung an Raumwirme-Nutzenergie wird die Wirtschaftlichkeits-
schwelle gerade iiberschritten. Beit MFH 1 und MFH 2 sind die
Sanierungsmafinahmen eindeutig unwirtschaftlich, da die not-
wendige Einsparung an Raumwirme-Nutzenergie nicht erreicht
wird.

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass das unterschiedliche Nutzenden-
verhalten und mdogliche weitere Einflussfaktoren auf die Energy
Performance Gap die Wirtschaftlichkeit einer Fassadensanierung
stark beeinflussen. Ist die erzielte Raumwirmeeinsparung zu ge-
ring, ergeben sich statt Kosteneinsparungen Mehrkosten, die sich
bezogen auf die Kilowattstunde als positive Gestehungskosten der
eingesparten Raumwirmeenergie ausdriicken. Somit ist zur Be-
wertung der Rolle des Nutzendenverhaltens bei mehreren ver-
gleichbaren Gebduden der relative Unterschied der Energy Per-
formance Gap aussagekriftig. Fiir eine genauere Bestimmung der
quantitativen Auswirkungen des Nutzendenverhaltens auf den
Raumwirmeverbrauch miissten die einzelnen Wohneinheiten in
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den MFH betrachtet werden. Dazu wire eine Messung der Tem-
peraturen in den Riaumen und die Erfassung des Liiftungsverhal-
tens (zum Beispiel durch Ermittlung der Luftwechselrate) nétig.

Beim Fernwirmepreis miissen Annahmen oder Prognosen
miteinbezogen werden, wobei die Beriicksichtigung auflerge-
wohnlicher Preisinderungsraten wie sie vor allem 2023 auftreten
einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben.
Die vier betrachteten MFH sind trotz der Unterschiede in einem
dhnlichen energetischen Zustand. Eine bestimmte absolute jahrli-
che Energieeinsparung an Raumwirme liefle sich bei Gebduden
in einem schlechteren energetischen Zustand deutlich leichter
erreichen, da ein geringerer prozentualer Riickgang des Raum-
wirmeverbrauchs erforderlich wire.

Zur Vermeidung unwirtschaftlicher Sanierungen ist es aus
Sicht von Wohnungsunternehmen von Vorteil, den Raumwirme-
verbrauch der MFH systematisch zu erfassen. Weiterhin kann ei-
ne Sanierungsmafinahme zunichst fiir wenige typische Gebdude
als Pilotprojekt umgesetzt und umfinglich in einer dhnlich der
hier vorgestellten Art und Weise analysiert werden, um abzu-
schitzen, unterhalb welches spezifischen Raumwirmeverbrauchs
eine bestimmte Sanierungsmafinahme voraussichtlich unwirt-
schaftlich sein wird. Die Kombination einer Sanierungsmafinah-
me der Gebiudehiille mit dem Einsatz kontrollierter Liiftung
kann die Wirtschaftlichkeit des MafRnahmenbiindels verbessern,
da neben der Verringerung der Transmissionswiarmeverluste auch
die Luftungswirmeverluste vermindert werden. Gleichwohl sollte
auch fiir Gebdude, bei denen fiir eine einzelne Sanierungsmaf-
nahme eine Unwirtschaftlichkeit ermittelt wurde, eine Umset-
zung in Erwigung gezogen werden, da damit positive Effekte in
Bezug auf andere Modernisierungsmafinahmen erreicht werden
konnen. So wird beispielsweise die Heizlast gesenkt, was hiufig
die Voraussetzung fiir den Einsatz von Wiarmepumpen ist. ]

HINWEIS

Der Beitrag ist als Teil des Projekts , Klima-RT-Lab* gefordert vom
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) des
Landes Baden-Wirttemberg, entstanden.
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