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1 Einleitung

Hintergrund und Motivation

Die Transformation von Bestandsgebauden hin zur Klimaneutralitat ist nicht zuletzt fir kom-
munale Akteure eine grof3e Herausforderung. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, bedarf
es ausreichender Ressourcen an Personal und finanziellen Mitteln. Fir offentliche Verwal-
tungsgeb&ude in Deutschland wurden 2025 3,2 Mrd. € an Investitionen geplant!. Dem stehen
jedoch sechsmal so hohe Investitionsriickstande von 19,5 Mrd. € gegenuber. Aufgrund des
finanziellen und personellen Ressourcenmangels muss ein pragmatischer Ansatz im Umgang
mit der Problematik gefunden werden. Somit stellt sich die Frage, wie sich verantwortliche
kommunale Akteure ambitionierten Klimazielen mit méglichst geringen Kosten und Aufwand

nahern kdnnen.

Zielsetzung

Das Dokument soll aufzeigen, welche technookonomischen Uberlegungen hilfreich sind, um
einen kommunalen Gebaudebestand strategisch im Hinblick auf die Transformation zur Kili-
maneutralitat weiterzuentwickeln. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei sowohl auf der Prio-
risierung der einzelnen Gebé&ude als auch den MaRnahmen je Gebaude.

Fokus

Der Weg zur Erreichung von Klimaneutralitdt im Betrieb unterscheidet sich fir verschiedene
Arten der Energiebereitstellung (Raumwéarme, Warmwasser, Kihlung, Elektrizitat) eines kom-
munalen Nichtwohngebdudes deutlich. Raumwéarme nimmt den gré3ten Anteil am Endener-
gieverbrauch eines Geb&udes ein?, der zudem im Falle einer erdgas- oder heizélbasierten
Warmebereitstellung ausschlie3lich auf fossilen Energietragern basiert. Die Klimaneutralitat
bei Elektrizitat wird im Wesentlichen durch die Dekarbonisierung der Stromherstellung an an-
derer Stelle erreicht; unterstiitzt durch die Installation von Photovoltaik-Anlagen und Spei-
chern.

Daher liegt der Fokus dieses Dokuments auf der Verringerung und der Dekarbonisierung des

Energieverbrauchs fir Raumwéarme.

L kiw Kommunalpanel 2025
2AG Energiebilanzen e.V.
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2 Analyse des Gesamtgebaudebestands

2.1 Mess-und Berechnungsgréf3en

In der Regel sind Messgrof3en auf die Abrechnung von Energietréagern zuriickzufiihren. Erdgas
wird in Kubikmetern gemessen und nach Multiplikation mit der Zustandszahl und dem Brenn-
wert in Kilowattstunden abgerechnet. Um den Fernwarmeverbrauch in Kilowattstunden (mit
dem Arbeitspreis) abzurechnen, werden die Temperaturen des Vor- und Ricklaufs gemessen
sowie der Volumenstrom des Heizwassers. In Verbindung mit der Dichte und der spezifischen
Warmekapazitat des Heizwassers ergibt sich die Energiemenge in kWh. Durch die leitungs-
gebundene Versorgung bei Erdgas und Fernwarme liegen in der Regel relativ prazise Jahres-
endenergieverbrauche vor. Heizél wird wie Erdgas volumetrisch, in Litern, gemessen und
durch Verrechnung mit dem Brennwert in Kilowattstunden umgerechnet. Da Heiz6él am Ver-
brauchsort gelagert wird und um den Liefertermin abgerechnet wird, sind kalenderjahrbezo-
gene Verbrauche nicht verfuigbar, sofern keine gesonderten Olzéhler vorhanden sind oder Ol-
messstande aufgenommen und umgerechnet werden.

Zur Bestimmung des Potenzials zur Verringerung der Endenergie fir Raumwarme muss die
Nutzenergie fir Raumwarme bestimmt werden. Dazu kann entweder auf Basis der

DIN V 18599 der Heizwarmebedarf ausschlieRRlich rechnerisch bestimmt werden oder auf Ba-

sis der Endenergie an Warme, die abgerechnet wird, der Heizwarme- bzw. Raumwarmever-
brauch messtechnisch ermittelt werden. Fir die Berechnung nach Norm sind eine Reihe von
Gebaudedaten wie Abmessungen oder U-Werte der Aul3enbauteile notwendig. Liegen Ge-
baudeabmessungen nicht in Planen vor, kénnen sie messtechnisch erhoben werden. Bei nicht
verfugbaren U-Werten kann auf Literaturwerte von Typgebauden zuriickgegriffen werden. Nut-
zungsbezogene Daten wie die Luftwechselrate und die Belegungszeiten missen meist auch
geschatzt werden. Bei nicht ausreichend guter Datenlage kann eine Berechnung auf Basis der
Endenergie préziser sein. Diese muss jedoch um den Trinkwarmwasseranteil, die Verluste
des Wéarmeerzeugers und die Verluste der Rohrleitungen und Heizkorper bereinigt werden,
was Abbildung 1 zeigt. Eine prazise Berechnung setzt u.a. eine gesonderte messtechnische

Erfassung des Trinkwarmwasserverbrauchs voraus, die nicht immer gegeben ist.



Verluste Rohrleitungen, Heizkorper
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Verluste Warmeerzeuge

Abbildung 1: Von der Endenergie fur Warme zum Heizwéarmeverbrauch

Bei mehreren Gebauden pro Liegenschaft werden gebédudescharfe Warmemengenzahler be-
notigt, um den Warmeverbrauch der Liegenschaften zu differenzieren. Wird eine Liegenschaft
durch einen gemeinsamen Warmeerzeuger versorgt, liegen jedoch haufig keine gebaude-
scharfen Warmeverbrauche vor. In diesem Fall kbnnen diese anteilig Uber den Anteil der be-
heizten Flache an der gesamten beheizten Flache der Liegenschaft abgeschatzt werden.

Fazit: Die Installation von Messgeraten zur Gewahrleistung eines gebaudebezogenen jahrli-
chen Energieverbrauchs mit Differenzierung in Raumwarme und Trinkwarmwasser sowie die
digitale Erfassung der Gebaude mit ihnren Abmessungen und weiteren Parametern verbessert
sowohl das Monitoring als auch die Grundlage fiir techno6konomische Analysen von Moder-

nisierungsmafinahmen.
2.2 Fragestellungen und grafische Auswertung

Grundlage eines MaRBhahmenfahrplans, der sowohl Malinahmen zur Senkung des Raumwar-
mebedarfs als auch zur Dekarbonisierung der Warmebereitstellung beinhaltet, sind die End-
energie fir Raumwarme (und Trinkwarmwasser) und die Nutzenergie fir Raumwarme (Heiz-
warmebedarf). Fur die Analyse eines Gebaudebestands werden beide Angaben gebaude-

scharf benétigt. Weiterhin sollte die beheizte Flache bekannt sein, welche dem Energieaus-

Wh .
— ermitteln

weis entnommen werden kann, um den spezifischen Raumwarmeverbrauch in km
zu konnen. Die Auswertung des Datensatzes kann folgende Fragen beantworten:
o Wie heterogen ist der Gebaudebestand in Bezug auf den absoluten und spezifischen
Heizwarmebedarf?
e Welche Energietrager liegen welchen Verbrauchswerten zugrunde?
o Welche Gebaudetypen haben aufféllige (hohe/niedrige) Verbrauchswerte?
Eine entsprechende grafische Auswertung fiir einen fiktiven Gebaudebestand mit 10 Gebau-

den zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Spezifischer Raumwarmeverbrauch Uber absolutem Raumwarmeverbrauch (aufsteigend
geordnet) differenziert nach Energietragern (links) oder Gebaudetyp (rechts) fur einen
fiktiven Gebaudebestand

2.3 Priorisierungskriterien

Fur die Priorisierung einzelner Gebaude im Gebaudebestand in Bezug auf Modernisierungs-
maflnahmen kommen unterschiedliche Kriterien in Frage. Unabhangig von der Energieversor-
gung ist der Instandhaltungszustand ein wichtiges Kriterium, welcher h&ufig mit dem Baualter
korreliert. Werden Instandhaltungsmaflinahmen und energetische Modernisierungsmal3nah-
men verknupft, konnen Synergien bei Planung und Invest gehoben werden. Der Energietrager
der Warmebereitstellung kann ebenfalls als Priorisierungskriterium dienen, bedarf aber auf-
grund seines verbalen Charakters eines Rankings. Klimaneutrale Energietrager wie Biomasse
oder Elektrizitdt mit niedrigem Emissionsfaktor kdnnen niedrig, Erdgas und Heiz6l hoch ge-
rankt werden. Fernwarme kann aus Gebaudesicht als klimaneutraler Energietrager gerankt
werden. In Abhangigkeit der angestrebten Netztemperaturen des versorgenden Warmenet-
zes, welche gebaudeseitig MalRnahmen zur Absenkung der Vorlauftemperaturen erfordern
kénnen, kann Fernwarme ein héheres Ranking zugewiesen werden.

Ausgehend von den Energieverbrauchskosten fiir die Warmebereitstellung ware der absolute
Raumwarmeverbrauch ein geeignetes Kriterium. Die Wahrscheinlichkeit fir eine hohe Wirt-
schaftlichkeit von MaRnahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs korreliert mit dem spe-
zifischen Raumwarmeverbrauch und kann vor diesem Hintergrund ein Priorisierungskriterium
darstellen. Da sowohl ein hoher absoluter mit einem geringen spezifischen Raumwarmever-
brauch (z.B. grol3es modernes Gebaude) als auch ein niedriger absoluter mit einem hohen
spezifischen Raumwarmeverbrauch (z.B. unsaniertes kleines Gebaude) einher gehen, eignen
sich beide Verbrauchsangaben einzeln betrachtet nicht zur Priorisierung. Werden absoluter
und spezifischer Raumwéarmeverbrauch im Sinne eines zweidimensionalen Kriteriums ver-
knupft, kann die Priorisierung in Form einer Vier-Quadranten-Matrix durchgefihrt werden (Ab-
bildung 3).
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Abbildung 3: Spezifischer Raumwarmeverbrauch tber absolutem Raumwéarmeverbrauch (Vier-Quad-
ratenmatrix) differenziert nach Energietragern (links) oder Gebaudetyp (rechts) fir einen
fiktiven Geb&udebestand

Je weiter rechts und je weiter oben sich ein Gebaude wiederfindet, desto hoher ist die Prioritat
und das Potenzial zur Senkung des Verbrauchs bzw. der COz-Emissionen bei fossil-basierter
Warmebereitstellung, was die Farbgebung mit griin (geringe Prioritat) und rot (hohe Prioritéat)
unterstreicht. Vor dem Hintergrund von Klimazielen sind auch die CO2-Emissionen ein mogli-
ches Priorisierungskriterium. Dieses Kriterium kombiniert die beiden vorherigen Kriterien ab-
soluter Raumwarmeverbrauch und Energietrager im Sinne des Emissionsfaktors.

Tabelle 1 fasst die genannten Priorisierungskriterien in Bezug auf Gebaude innerhalb eines

Gebaudebestands zusammen.

Tabelle 1: Eignung von Priorisierungskriterien fir die Anwendung auf Einzelgebaude im Gebaude-
bestand

. o Eignung fir Anwendung auf Einzelgebaude
Priorisierungskriterium :
im Gebaudebestand

Energietrager der Warmebereit-

Ja, mit zusatzlichem Ranking (z.B. Emissionsfaktor)

stellung
Raumwarmeverbrauch absolut Nein, da keine Korrelation mit Raumwéarmeverbrauch spezi-
fisch
Raumwarmeverbrauch
e Nein, da keine Korrelation mit Raumwarmeverbrauch absolut
spezifisch

Raumwarmeverbrauch absolut

und spezifisch (zweidimensional) Ja, mit Hilfe von Vier-Quadranten-Matrix

CO,-Emissionen Ja, verbindet Energietrager (Emissionsfaktor) und Raumwar-
meverbrauch absolut

*speziell fur Warmeerzeuger: Installationsjahr, Abgéngigkeit

Die Wahl des richtigen Priorisierungskriteriums bleibt den Beschéftigten im Gebaudemanage-
ment Uberlassen und sollte mit kommunalpolitischen Zielen abgestimmt werden. Im Idealfall

wird mehrstufig priorisiert. So kann beispielsweise zunéchst eine Priorisierung nach CO»-

5
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Emissionen durchgefiihrt werden. Anschlie3end findet fur die hochst priorisierten Gebaude

eine zweite Priorisierung nach Instandhaltungszustand statt. Wird pro Priorisierungsstufe ein
Score vergeben, ergibt sich die finale Priorisierung aus der Summe der Scores.

Finanzielle Budgets sollten erst bei der Priorisierung von einzelnen MalRnahmen einbezogen
werden. Eine zu friihe Berlcksichtigung der Finanzmittel birgt das Risiko einer ineffizienten
Priorisierung im Hinblick auf Bedarfe und Einsparungspotenzial von Kosten und Energie. Ein
Praxistest, der u.a. die Gebadudenutzung und -peripherie mitbertcksichtigt, ist abschlieRend
unumganglich und kann die kriterienbasierte Priorisierung nochmals verandern.

Die Auflistung der genannten Priorisierungskriterien erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit.

3 Malnahmenuberblick und -abhéangigkeiten

Zu einem vollstandigen Mal3nahmenfahrplan gehéren sowohl MaRnahmen zur Dekarbonisie-
rung der Warmebereitstellung als auch Mal3nahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs,
wobei bei letzteren zwischen Sanierungsmafinahmen an der Geb&udehdiille (Verringerung der
Transmissionsverluste) und der Installation oder Nachristung einer Warmeriickgewinnung
(WRG) der Luftungsanlage (Verringerung Luftungswarmeverluste) unterschieden werden
kann. Bei einzelversorgten Gebauden und Gebaudenetzen wird die Dekarbonisierung der
Warmebereitstellung durch einen Warmeerzeugerwechsel vollzogen, der in der Regel mit ei-
nem Energietragerwechsel einher geht. Abbildung 4 gibt fiir diesen Fall einen Uberblick tiber
die einzelnen Modernisierungsmafinahmen. Wenn ein Gebaude an ein Warmenetz ange-

schlossen ist, erfolgt die Dekarbonisierung indirekt durch den Warmenetzbetreiber.

L Dekarbonisierung der
. " " Warmebereitstell
ggf. fossiler Bestands-Warmeerzeuger (temporar) armeperefistefiung

Sanierung (Ddmmung) Dach
c
Verringerung der 5 :g
- Transmissions- c5
wirmeverluste =Y
H &3
43
J 23
>3
. . . . . . [o]
Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (WRG) } Verringerung der o
Luftungswarmeverluste

Abbildung 4: Uberblick und Kategorisierung von Modernisierungsmafnahmen bei einem Gebaude mit
Einzelversorgung

Bei den Malinahmen zur Dekarbonisierung der Warmebereitstellung ist das Konzept von hyb-
riden Heizsystemen bertcksichtigt. Dabei wird der fossile Bestandskessel temporér parallel

mit dem neuen Warmeerzeuger, z.B. einer Warmepumpe, betrieben. Der neue

6
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Warmeerzeuger wird so ausgelegt, dass er das Gebaude vollstandig versorgen kann, nach-
dem die gemaf Malinahmenfahrplan vorgesehenen Malinahmen zur Senkung des Raumwar-
mebedarfs umgesetzt sein werden.

Auch wenn bei Gebauden, die an ein Warmenetz angeschlossen sind, die Dekarbonisierung
der Warmebereitstellung in der Verantwortung des Netzbetreibers liegt, kann Handlungsbe-
darf an der Hausubergabestation bestehen, wenn diese aufgrund ihres Alters ersetzt werden
muss oder wenn ein Wechsel von einer direkten zur einer indirekten HausUbergabestation
ansteht. Die MaRnahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs kénnen zur Verbrauchsreduk-
tion umgesetzt werden. Fur eine Absenkung der Temperaturen im Warmenetz sind Moderni-
sierungsmaf3nahmen an der Gebaudehdille férderlich oder sogar notwendig.

Bei den technischen Anlagen (Wéarmeerzeuger/Hausubergabestation, Liftungsanlagen mit
WRG) ist der notwendige Platzbedarf zu beachten. Bei der Nutzung verfligbarer Flachen muss
die Statik des Gebaudes, insbesondere bei Dachaufbauten oder PV, beachtet werden. Die
ErschlielBung neuer Leitungswege kann notwendig sein, wenn verfiigbare Flachen nicht in der
N&ahe der Bestandsanlagentechnik liegen; wenn schadstoffbehaftete Geb&udeteile durchdrun-
gen werden mussen steigt der Aufwand. Durch eine sinnvolle Kombination von Modernisie-
rungsmaf3nahmen kénnen auch Synergieeffekte entstehen. Bei der in Baden-Wirttemberg
bestehenden PV-Pflicht nach einer grundlegenden Dachsanierung kénnen sich Synergien
beim Geristbau ergeben, was auch bei einer Kombination aus Dach- und Aul3enwandsanie-

rung der Fall ist.

4 Modernisierungsmalnahmen fir Gebaude mit Ein-

zelversorgung

4.1 MalRnahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs

Malnahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs lassen sich unterscheiden in Sanierungs-
mafnahmen an der Gebaudehille (Verringerung der Transmissionsverluste) und der Installa-
tion oder Nachristung einer WRG der Liftungsanlage (Verringerung Liftungswarmeverluste)
(vgl. Kapitel 3). Zu den Sanierungsmal3inahmen der Gebaudehille gehdren mindestens die
Sanierung von Dach, AuRenwand und Fenstern, welche die Gebaudehlillflachen mit Kontakt
zur Umgebungsluft darstellen. Zusatzlich kénnen auch die Gebaudehdillflachen mit Kontakt zu
unbeheizten Gebaudeteilen, sofern vorhanden, saniert werden, was der Sanierung der obers-
ten Geschossdecke oder der untersten Geschossdecke (Kellerdecke) entspricht. Vergleicht
man die Kostenstruktur und das Potenzial zur Energie- bzw. Kosteneinsparung, ergeben sich

sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede, die in Tabelle 2 dargestellt sind.



Tabelle 2: Vergleich von Sanierungsmafinahmen an der Gebaudehille und der Installation oder
Nachrustung einer Warmerlckgewinnung der Liftungsanlage
Aspekt Sanierungsmaflnahmen | Installation oder Nachriistung einer Warme-

an der Gebaudehille

rickgewinnung der Liftungsanlage

KenngroRRe Invest

(spez.)

Einheit: € / m?

Einheit: € / m3h

Fixe Kosten im Be-

vernachlassigbar / keine

Komponentenwartung der Liftungsanlage

Energieeinsparung

trieb
Variable Kosten im | keine Stromkosten fur Hilfsstromverbrauch
Betrieb
Raumwéarme Raumwarme; Strom im Falle einer Verbrauchs-

reduktion durch Effizienzsteigerung/Be-
triebsoptimierung der Neuanlage

Kosteneinsparung

Vermiedener Energietra-
gerbedarf durch gesenk-
ten Raumwarmever-

Vermiedener Energietragerbedarf durch ge-
senkten Raumwarmeverbrauch;
ggf. vermiedener Strombedarf

brauch

Fur MaRnahmen zur Senkung des Raumwéarmebedarf sind der absolute Invest und das Po-
tenzial der Raumwarmesenkung die zentralen Grofl3en, die gemeinsam mit der Preisentwick-
lung des Energietragers fir die Raumwarmebereitstellung tUber die Wirtschaftlichkeit entschei-
den. Die folgenden Korrelationsaussagen spiegeln die wichtigsten Zusammenhéange wieder.

o Je groRer der spezifische Invest, desto hdher der Invest.

o Je grofRer die Flache der Gebaudehille, desto héher der Invest der Sanierungsmaflinahme.

e Je hoher die erforderliche Luftleistung, desto hoher der Invest der Luftungsanlage mit WRG.

o Je groRer die Flache der Gebaudehiille, desto hther das Potenzial zur Senkung der Transmis-

sionswarmeverluste.

e Je groRer die Differenz aus altem und neuen U-Wert des Gebaudehillbereichs, desto hoher das

Potenzial zur Senkung der Transmissionswarmeverluste.

o Je hdher der Warmertckgewinnungsgrad der WRG der Luftungsanlage, desto hoher das Potenzial

zur Senkung der Liftungswarmeverluste.

Der absolute Invest berechnet sich als Produkt aus spezifischem Invest und der entsprechen-
den BezugsgrofRe (Quadratmeter Gebaudehdillfliche oder erforderliche Luftleistung, vgl. Ta-
belle 2). Das Potenzial zur Raumwarmeminderung hangt neben den in den oben genannten
Korrelationsaussagen genannten Grof3en von einigen weiteren Grof3en ab und lasst sich ge-

mal des Berechnungsverfahrens nach DIN V 18599 (vgl. Kapitel 2.1) ermitteln.

Zur Beantwortung der Frage, welche Maflinahmen zur Senkung des Raumwarmebedarfs als
erstes umgesetzt werden sollten, ist eine Priorisierung notwendig. In Kapitel 2.3 bezog sich
die Priorisierung auf die einzelnen Geb&ude. Die MaRnahmen zur Senkung des Raumwéarme-

bedarf, deren Priorisierung im Folgenden betrachtet wird, sind per se nicht geb&dudespezifisch.
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Durch den Einfluss von gebaudespezifischen Grofien auf Priorisierungskriterien ergibt sich
dennoch ein individueller Charakter der Maflinahmen je Gebaude.

Mit Blick auf kommunale Haushalte ist der Invest ein mdgliches Priorisierungskriterium, wobei
sowohl der spezifische als auch der absolute Invest denkbar sind. Eine Priorisierung nach
spezifischem Invest erschwert die Vergleichbarkeit von Sanierungsmalnahmen an der Ge-
baudehille und Luftungsanlagen mit WRG aufgrund der unterschiedlichen Bezugseinheit (m2
und m3/h). Bei Priorisierung nach absolutem Invest werden unter Umstéanden Sanierungsmal3-
nahmen priorisiert, die aufgrund des geringen Gebaudehillflachenanteils nur geringflgige
Raumwarmesenkungen nach sich ziehen. Das Potenzial zur Senkung des Raumwarmebe-
darfs ist ebenfalls ein mdgliches Priorisierungskriterium. Aufgrund der Korrelation von Energie-
und Kosteneinsparung durch die Energietragerpreise ergibt sich hierbei eine Priorisierung
nach Effektivitat bezuglich Einsparung, wobei jedoch der notwendige Kapitaleinsatz unberick-
sichtigt bleibt. Durch eine Kombination der Priorisierungskriterien Invest und Potenzial zur
Senkung des Raumwarmebedarfs kann die spezifische Ausgabenannuitét abgeleitet werden.

Invest (€)-Annuititenfaktor (a—1)

spezifische Ausgabenannuitat <kv€vh> =

m?2

— ) KWh
spezifische Raumwarmesenkung (mz_a)

i-(1+)T
(1+)T-1

Annuitatenfaktor =

ANutzenergie Raumwarme vor/nach Mainahme (kWh)
beheizte Fliche (m2)

spez. Raumwarmesenkung =

Diese ergibt sich aus dem Quotienten der Annuitat des Invests und der spezifischen Raum-
warmesenkung. Die Annuitat des Invests berechnet sich durch Multiplikation der Investitions-
summe mit dem Annuitatenfaktor, der vom Kalkulationszinssatz i und der technischen Lebens-
dauer T abhangt. Die spezifische Raumwarmesenkung in kWh/m2a ergibt sich als Differenz
der Nutzenergie fir Raumwarme, bezogen auf die beheizte Flache, vor und nach der Mal3-
nahmenumsetzung. Dadurch verbindet dieses Priorisierungskriterium Effektivitat in Bezug auf
eingesetztes Kapital und Senkung des Raumwarmeverbrauchs. Daneben sind auch die ver-
miedenen CO,-Emissionen ein denkbares Priorisierungskriterium. Die Ermittlung der vermie-
denen CO2-Emissionen setzt aber voraus, dass sowohl der Emissionsfaktor des Energietra-
gers zur Warmebereitstellung als auch dessen Verbrauchsmenge uber die Lebensdauer der
MalRnahme zur Raumwarmesenkung bekannt sind. Als alleiniges Priorisierungskriterium eig-
nen sich die vermiedenen COz-Emissionen nicht, da keine Kostenkomponente berticksichtigt
ist.

Tabelle 3 fasst die genannten Priorisierungskriterien in Bezug auf Geb&ude innerhalb eines

Gebéaudebestands zusammen.
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Tabelle 3: Eignung von Priorisierungskriterien fur die Anwendung auf ErstmaRnahmen zur Raum-
warmesenkung fur ein Einzelgebaude

- - Eignung fir Anwendung auf MaBnahmen zur Raumwar-
Priorisierungskriterium -
mesenkung fir ein Einzelgebaude

Invest (spezifisch) Nein; Vergleich von Sanierungsmanahmen und Liftungsan-
lagen wegen unterschiedlicher Bezugseinheit nicht méglich

Invest (absolut) Nein; lasst die Effektivitat (MaR der Raumwarmesenkung) un-
bertcksichtigt

POIENZIE] ZUT Semiang) eles Nein; lasst absolute Einsparungen und Kosten unberiicksich-

Raumwarmebedarfs tigt.

Spezifische Ausgabenannuitét Ja; Verknulpfung von absolutem Invest und Potenzial zur Sen-
kung des Raumwarmebedarfs

Bedingt; Energietrager der Warmebereitstellung und dessen
Vermiedene CO,-Emissionen Verbrauch und — v.a. bei Strom — der Emissionsfaktor sind
langfristig unbekannt, finanzielle Auswirkungen sind nicht aus-
reichend berlcksichtigt

4.2 Priorisierung von EinzelmalRnahmen im MalRBhahmenfahrplan

Die Ausfihrungen zu den Priorisierungskriterien in Kapitel 4.1 haben den gegenseitigen Ein-
fluss mehrerer MaRnahmen bei gestaffelter Umsetzung nicht berticksichtigt. Im Folgenden
geht es darum, nicht nur die Frage zu beantworten, welche Malinahme zur Raumwarmesen-
kung als erstes umgesetzt werden sollte sondern zu ermitteln, welche Modernisierungsmal3-
nahmen inklusive der Mal3Bnahmen zur Dekarbonisierung der Warmebereitstellung wann und

in welcher Reihenfolge umgesetzt werden sollten.

Gegenseitige Wechselwirkungen der Modernisierungsmalinahmen

Durch eine zeitlich gestaffelte Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen ergeben sich bei
einer ganzheitlichen technodkonomischen Betrachtung gewisse Wechselwirkungen. Wenn
MalRnahmen zur Raumwarmesenkung nach dem Einbau eines klimaneutralen Warmeerzeu-
gers umgesetzt werden, verringern sie zwar den Raumwarmeverbrauch und entsprechende
Energietragerkosten, vermeiden aber CO2-Emissionen nur noch indirekt auf der Ebene von
stromerzeugenden Kraftwerken, indem die (fossile) Spitzenlast firs Stromnetz im Winter re-
duziert wird. Durch die zeitlich versetzte Umsetzung, ergibt sich ein dynamisch veréandernder
Gebéaudezustand, der durch die Effekte von teilweise mehreren ModernisierungsmalRnahmen
gleichzeitig beeinflusst wird, was zur gegenseitigen Beeinflussung aller Mainahmen in Bezug
auf Energieeinsparung/-bereitstellung und die entsprechenden Energietragerkosten fihrt. Die
Wirtschaftlichkeit einer einzelnen MaRnahme ist auch deswegen vom Umsetzungszeitpunkt
abhangig, weil sich Preispfade veréandern - sowohl bei Energietragern als auch bei Materialien

und Anlagen, was die Hohe der Investitionen beeinflusst.

Definition eines MalBhahmenfahrplans
Ein kostenoptimaler Mafznahmenfahrplan ist grundsatzlich immer der, bei dem alle Moderni-

sierungsmal3nahmen zum nachstmoglichen Zeitpunkt umgesetzt werden, sofern sie einzeln
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wirtschaftlich (Amortisationsdauer < technische Lebensdauer) sind. Dies ist aus vielerlei Grin-
den selten moglich. Es stellt sich daher vor allem die Frage, wann der Wechsel des Warmeer-
zeugers eingeplant wird und wie viele Malinahmen zur Raumwarmesenkung vorher/nachher
umgesetzt werden. Die Priorisierung der ersten Mal3nahme kann bereits im Voraus vorgenom-
men werden (Kapitel 4.1). Die weitere Mal3Bhahmenreihenfolge kann durch folgende Auswahl

an relevanten Gegebenheiten weiter eingegrenzt werden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Fragestellungen mit Einfluss auf die Reihenfolge von EinzelmalRnahmen im Malihahmen-
fahrplan
Fragestellung Hintergrund

Wie viele ModernisierungsmafRnahmen konnen pro

Jahr umgesetzt werden? Hohe kommunaler Budgets

Bei welchen Teilen der Gebaudehille besteht ohnehin

Sanierungshbedarf? Synergieeffekte

Wann erreicht der Bestandswarmeerzeuger voraus-

sichtlich das Ende seiner Lebensdauer? Vermeidung von Zwischenlosungen

Ist eine Sanierung des Dachs oder der AulRenwand Vo-

raussetzung fir die Installation einer PV-Anlage? Vermeidung von Lock-In-Effekten

Welche raumlichen Umnutzungen sind méglich? Platzbedarf fiir Warmebereitstellung
und Liftungsanlagen mit WRG

Ist der MalZnahmenfahrplan definiert, indem jeder Mal3nahme ein Umsetzungsjahr zugeordnet
ist, kann eine technodkonomische Betrachtung erfolgen.

Gestehungskosten als Bewertungsgrof3e fur EinzelmalRnahmen in Abhangigkeit
des MalRhahmenfahrplans

Zur technodkonomischen Bewertung der Warmeerzeugung werden haufig Warmegeste-
hungskosten ermittelt. Sie sind eine technologieabhéngige Bewertungsgrolde, die durch eine
Vollkostenbetrachtung zur energiewirtschaftlichen Vergleichbarkeit von Technologien dienen
soll. Diesen Ansatz kann man zum einen auf Mal3nahmen zur Raumwarmesenkung und zum
anderen fur den Wechsel eines Warmeerzeugers adaptieren.

Far MaRnahmen zur Raumwarmesenkung wird dabei die Frage beantwortet, wie viel ct man
aufwenden muss oder sparen kann, wenn 1 kWh Raumwarme vermieden wird (Gestehungs-
kosten der eingesparten Raumwéarme). Beim Heizungswechsel lautet die Fragestellung, wie
viel ct man aufgrund des Warmeerzeugerwechsels fur 1 kWh Endenergie aufwenden muss

oder sparen kann (Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels).

ct ) __ Kapitalwert (€)-Annuititenfaktor (a=1)

Gestehungskosten der eingesparten Raumwarme ( o

kWh —Einsparung Raumwérme pro Jahr (T)
. ct Kapitalwert (€
Gestehungskosten des Warmeerzeugerwechsels (kWh) = P €

_ 3T i1 kWh
Y=o Endenergie; (1+i)t( 2 )
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Das negative Vorzeichen im Nenner stellt sicher, dass wirtschaftliche Mal3inahmen mit negati-
ven Gestehungskosten korrespondieren und umgekehrt.

Die Gestehungskosten sind das bevorzugte Kriterium, um EinzelmaZnahmen im MaRhahmen-
fahrplan zu bewerten. Die oben beschriebene Ausgabenannuitat eignet sich dagegen fur die
Priorisierung, der ersten oder nachsten Mal3hahme aus einem Blindel mehrerer Malinahmen,
die zur Umsetzung sinnvoll sind.

Kapitalwert als Bewertungsgrof3e fir den MaBnahmenfahrplan als Summe aller
EinzelmalRhahmen

Um den MalBhahmenfahrplan als Ganzes hinsichtlich eines Vergleichs mit anderen MalRnah-
menfahrplanen zu priorisieren, eignet sich der Kapitalwert aller Ma3nhahmen. Er vereint alle
Kostenstrome inklusive der negativen Kostenstrome, die auf Einsparung durch Raumwar-
mesenkung oder Energietragerwechsel zurtickzufiihren sind. Die Ermittlung der Kapitalwerte
aller Mal3nahmen ist auch Bestandteil der Ermittlung der oben beschriebenen Gestehungs-
kosten. Die Summe aller Investitionen als Priorisierungskriterium ware auch denkbar. Problem
dabei ist, dass zur Vergleichbarkeit von MalRhahmenfahrplanen der neue Warmeerzeuger
nicht bezuglich seiner thermischen Leistung variieren sollte, da diese den Invest beeinflusst.
Da die Auslegung der thermischen Leistung des Warmeerzeugers jedoch von Art und Umfang
der zuvor umgesetzten Mal3nahmen zur Raumwarmesenkung abhangt und damit nicht kon-
stant ist, eignet sich die Summe des Invests aller Modernisierungsmaf3nahmen nicht als Prio-

risierungskriterium.
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5 Weitere Effizienzmallhahmen

5.1 Trinkwarmwasserbereitstellung

Neben der Raumwarme ist Trinkwarmwasser eine weitere Warmeanwendung in Gebauden.

In Gebauden mit gutem Dammstandard ist die Vorlauftemperatur niedriger, als die Minimal-
temperatur, die beim Trinkwarmwasser den Schutz vor Legionellen sicherstellt. Die Umstel-
lung auf eine getrennte Bereitstellung von Raumwarme mit dezentraler Erzeugung von Trink-
warmwasser in Gebauden mit geringem Warmwasserbedarf 16st das Legionellenproblem und

reduziert die grof3en Stillstandsverluste in grof3en zentralen Warmwasserspeichern.
5.2 Rohrleitungsdammung

Durch die Erneuerung oder Verstarkung der Dammung von Rohrleitungen kénnen Warme-
verluste reduziert werden, die bei der Warmeverteilung, also zwischen der Warmebereitstel-
lung beim Warmeerzeuger und der Warmeabgabe an den Heizflachen auftreten. Dies senkt
den Endenergieverbrauch an Warme, ohne dass der Heizwarmebedarf durch MalZnahmen zur

Senkung des Raumwarmebedarfs verringert wird.
5.3 Heizungs-Regelung und Automatisierung

Die Optimierung der Heizungsregelung und ein hydraulischer Abgleich sorgen dafur, dass die
Warme zur richtigen Zeit in der richtigen Menge am richtigen Ort zur Verfiigung gestellt wird
und Uberheizungen vermieden werden. Hierin liegt ein groRes Potential fur Einsparungen. Das
Verhalten der Nutzenden in Gebauden hat einen grof3en Einfluss auf den tatsachlichen War-
meverbrauch. Durch Heizungs-Regelung und Automatisierung kann es den Nutzer:innen er-
leichtert werden, sich energiesparend zu verhalten, da damit Ineffizienzen durch das Verhalten
der Nutzer:innen verringert werden. Fir ein Monitoring von MalRnahmen zur Senkung des
Raumwarmebedarfs hinsichtlich der Frage, ob die erwartete Senkung des Raumwarmebe-
darfs und der entsprechenden Energiekosten tatsachlich eintreten, kénnen Regelungs- und

Automatisierungsanwendungen die notwendige Datengrundlage bereitstellen.
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