Dezentrale vs. zentrale Warmeversorgung
im deutschen Warmemarkt

Vergleichende Studie aus energetischer und 6konomischer Sicht

e
=l

="
n" ‘a

Autoren: Prof. Dr. Andreas Pfnur, Dr.-Ing. Bernadetta Winiewska, Dipl.-Ing. Bettina Mailach, Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz



Darmstadt, Dresden, 04. August 2016
Veroffentlicht im September 2016

DURCHFUHRUNG DER STUDIE:

Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz,

Dr.-Ing. Bernadetta Winiewska &

Dipl.-Ing. Bettina Mailach

ITG Institut fir Technische Gebdudeausriistung Dresden
Forschung und Anwendung GmbH

info@itg-dresden.de

www.itg-dresden.de

ERSTELLT IM AUFTRAG VON:

IWwo

Institut for Warme
und Oeltechnik

www.bdh-koeln.de www.zukunftsheizen.de

www.depv.de www.hki-online.de

Projektkoordination: Dipl.-Ing. Rainer Stangl (IWO)
© Titelfoto: IWO

Prof. Dr. Andreas Pfniir

Forschungscenter Betriebliche Immobilienwirtschaft FBI an der
Technischen Universitat Darmstadt
pfnuer@bwl.tu-darmstadt.de

www.immobilien-forschung.de

www.zvshk.de

www.proschornstein.de



Inhalt

1  Einfiihrung 4

2 Der deutsche Wirmemarkt im Spannungsfeld technologischer, 6kologischer, 6konomischer

und sozialer Herausforderungen 7
2.1 Gebiudebestand 7
2.2 Technologien der Wirmeversorgung und deren Energieeffizienz 9

2.2.1  Energietrager fir WAIMEETZEUZET ........cvevveeriierierierreeteeieesseesseesseessesseaseesseessesssssssnenns 9
2.2.2  Wirmeerzeuger, Zusammenwirken Heizung und WW .........cccoooiiviinieniiincineieeeeee 16
2.2.3 Rahmenbedingungen flir WAIMEEIZEUZET .........c.cccvvevueereerrerreeieesieeseesresenesereesseesseeens 18
2.3 Volkswirtschaftliche Bedeutung der Wirmeversorgung 18
2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen 24
2.4.1 Rechtlicher Rahmen des Klimaschutzes in der Wohnungswirtschaft .............c.ccceeuneee. 24
2.4.2 Besondere Regelungen der Fernwarmeversorgung ..........ccvveveevveerieereesveeneeneesseesneees 25
2.4.3 Rechtsrahmen und praktische Umsetzung der Vertragsgestaltung..........c...ccceevvevvenennee. 27
2.5 Okonomische Bedeutung der Fernwiirme in Deutschland 29
2.5.1 Status quo und Entwicklungsperspektiven der Anbieter..........cccoeveeveenieriieiieneencenne, 29
2.5.2  Okonomische Bedeutung der Fernwirmeversorgung fiir die Haushalte ........................ 32
2.6 Status quo der politischen Diskussion um Nah- und Fernwirme 38
2.6.1 Diskussion der Fernwirme aus Sicht von Planung, Bau und Betrieb...........c.ccccceveneeee. 39
2.6.2  Diskussion der Fernwérme aus Sicht der NUtzer..........ccceveivriiiiienienienieeiceeeeeee 40
2.6.3 Diskussion der Fernwirme aus Sicht der Eigentlimer ..........c..coccevevieninennencneenenennne. 41

3 Darstellung typischer Fern- und Nahwirmekonzepte anhand von praktischen Beispielen 43

3.1 Einfiihrende Bemerkungen 43
3.2 Typische Fern- und Nahwirmeversorgungskonzepte 44
3.2.1  Fernwirme aus KWK ..ottt 44
3.2.2 Fernwirme aus industrieller ADWAIME...........cceoiiieiiiiiiieerie e 46
3.2.3  NahWAirme aus BIOmMasSEe.......ccevueeieierieieieeieie ettt ettt ene e see s 47
33 Thermische Verluste von Nah- und Fernwirmenetzen 48
3.3.1 Durchschnittliche WArMEVETTUSLE .........ccceeieiiiiiieeeeeee et 48
3.3.2 Wirmeverluste in Abhangigkeit von Warmebedarfsdichten............cccceeeveviierieiiennnne. 50
3.3.3 Einfluss der Warmeverluste auf Fernwarmepreis.......ccccveeveeveevieeneeneesie e e eveesneenens 51
34 Technisches Potenzial der Fern-/Nahwirmekonzepte 53
3.5 Potenzial tatsiichlich vorhandenen Wirmesenken fiir die zentrale Wirmeversorgung
in Deutschland 53
3.6 Kosten fiir den Bau eines neuen Nah-/Fernwirmenetzes bzw. eine Erweiterung von
Bestandsnetzen 54




4 Energetische und 6kologische Bewertung von zentralen vs. dezentralen

Wirmeversorgungskonzepten, Stirken und Schwichen der Konzepte

4.1

aus Sicht der Akteure

4.2
4.2.1
422
423

4.3
4.3.1
432
433
434
4.3.5

4.4
4.4.1
4.4.2
443
4.4.4
4.4.5

57

Nutzenunterschiede zwischen netzgebundener und gebidudeweiser Wirmeversorgung

Randbedingungen der Bewertung

Reprasentative FallDEISPICIe ........cccviivieiiiiiieieeiesie sttt ettt sree s s ees
Typische gebdudeweise Versorgungskonzepte ..........ccovevevveeieerieerieeneenceeeiesreeveeseeenens

Randbedingungen fiir die Ergebnisdarstellung..............cc.cc........

Energetische und 6kologische Bewertung — Status quo

Einfithrende Bemerkungen ...
Endenergieverbrauch...........occoooieiieiiiniiniiiceeeeeeee
Primérenergieverbrauch und CO,-Emissionen.............ccceeunee..e.

Anteil erneuerbarer Energien..........ccoccevieviiniiiiiinienieniee

Energetische Bewertung — zukiinftig

Einfithrende Bemerkungen ............c.coccoviniiniiiniiniinieeee,
Einfluss der Netzverluste.........ccoccerieeeieneeeree e,
Zusétzlicher Einfluss der Allokationsmethode.............ccocueeee.e.
Einfluss des VerdrangungsstrommiXes...........ceevveerveereerenenenennns

Primédrenergiefaktoren — Ausblick in die Zukunft.....................

57
57
57
60
62
67
67
69
70
73
75
79

5  Wirtschaftlichkeit von Fern- und Nahwéirmekonzepten aus Sicht der beteiligten Akteure 84

5.1

netzgebundener Wirmekonzepte

5.1.1

vollstdndigen Finanzplan

5.1.2
5.13
5.14
5.2
5.2.1
522
523
524
525
52.6
5.3
5.3.1

Vorgehensweise und Methodik zur Berechnung der 6konomischen Wirkungen

Projektbezogene Darstellung aller Zahlungen der Warmeversorgung in einem

Vollstindige Finanzplanungen aus Sicht der Eigentiimer ..........
Vollstindige Finanzplanungen aus Sicht der Mieter ..................
Vollstindige Finanzplanungen aus Sicht der Selbstnutzer .........

Primissen und Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Grundlegendes Verstindnis der finanzwirtschaftlichen Modellierung............c..cccc.....

Struktur der vollstindigen Finanzplanung............c..ccccoeuvrvennnenn.

Finanzwirtschaftliche PramisSen ..........cccoovvevveeveiiiiiviiiiiiieeeeenn

Renditeerwartungen der Eigenkapital gebenden Hauseigentiimer ...........cccccoeeeeveeneennee.

Preissteigerung und Preisindizes .......ccoovevveeieiviecniecnieciecenen,
Umlage der Investitionskosten in vermieteten Objekten............

Berechnungsergebnisse

Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung auf der Projektebene

2

84

84
87
&9
90
91
91
92
92
93
94
94
96



5.3.2  Wirtschaftlichkeit in vermieteten ObJeKten..........ccueeveeiieciieriieiiesiecre e 100

5.3.3  Wirtschaftlichkeit in selbstgenutzten ObJEeKten .........c.cccvvvevieriierierieiieereeeeree e 104
5.3.4 Renditen der Erneuerungsinvestitionen im Uberblick..............cccooveveveverecreeeerennnns 106
5.3.5 Robustheit der Berechnungsergebnisse - Sensitivitatsanalyse ...........cccocceevvereereennenns 108
5.4 Interpretation der Ergebnisse 114
5.4.1 BezugsgroBe ENdENerZie ........covviirieriieiiieiiesieseesee e ere et esteesseeseresnseesseessaesseessnenes 115
5.4.2 BezugsgroBe PrimArenergiC.......ccocerveriveriieeiieeriiereeseesreereeseesseesseessseesseesseessassseesnenns 116
543  BezugSZrOBe COnu.uuiuiiiiiieiieiieiee sttt ettt sttt ne e 117
544  Situation M NEUDAU ......cc.oiiiiiiiiiieeee ettt 119
5.5 Zwischenergebnis 121

6  Volkswirtschaftliche Bewertung netzgebundener und dezentraler Wiarmekonzepte im

Vergleich 126
6.1 Auswirkungen der Untersuchungsergebnisse auf unterschiedliche Versorgungsgebiete
126

6.1.1 Hochrechnung nach Versorgungsgebieten ...........ccceevueeiieiiieriienienienie e 126
6.1.2  FEinfluss von Versorgungsdichte auf Netzverluste und Wirtschaftlichkeit .................... 130

6.2 Vergleichende gesamtwirtschaftliche Bewertung zentraler und dezentraler
Wiirmesysteme 132
6.2.1 Hochrechnung gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen der Musterrechnungen............. 132

6.2.2 Volkswirtschaftliche Effekte zentraler und dezentraler Warmesysteminvestitionen im

RY5 4 (5 Te] | RSP S U UTUPR 137
6.3 Politikansitze im Spannungsfeld zwischen dezentraler Wirmesystemerneuerung und
Wirmenetzen 138

6.3.1 Status quo 6ffentlicher Forderung von Nah- und Fernwarme ............cccovevvvevieenvennnnns 138

6.3.2 Implikationen fiir den Einsatz von Fordermitteln in netzgebundenen
Wairmeversorgungskonzepten durch die 6ffentliche Hand..............cccoeevveeviiiiiienieniiciecie, 141

6.3.3 Strategieansitze fiir eine auf Investitions- und Fordereffizienz gerichtete

SANIEIUNZSPOIILIK .....vviiviiiiiciieiecie ettt e e e e et e e teestaesebessbeesseesseessaesssessseesseesseesssenssenns 147
7  Zentrale Ergebnisse 149
8  Glossar 153
9 Literaturverzeichnis 154
Anhang 158



1 Einflihrung

Mit dem Energiekonzept hat die Bundesregierung eine relativ klare Vorgabe fiir die zukiinftige Ener-
gieversorgung in Deutschland gemacht. Sie soll umweltschonend, zuverldssig und bezahlbar sein.
Entsprechend dem Energiekonzept sollen bis 2020 die Treibhausemissionen in Deutschland um 40 %
und bis 2050 um mindestens 80 % - jeweils gegeniiber 1990 — reduziert werden. Der Primérenergie-
verbrauch soll bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 % - jeweils gegeniiber 2008 - sinken. Weiterhin
soll bis 2020 der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 18 % und bis 2050 rund

60 % betragen.

Zusitzlich zu den tibergreifenden Zielsetzungen definiert die Bundesregierung fiir den Gebaudebe-
reich sektorspezifische Ziele, da auf den Warmemarkt im Gebédudebereich rund 40 % des deutschen
Endenergieverbrauchs und etwa ein Drittel der CO,-Emissionen entfallen. Bis 2020 ist in diesem Be-
reich bereits eine signifikante CO,-Emissionsminderung geplant und bis 2050 soll eine Senkung des
Primédrenergiebedarfes um 80 % im Warmemarkt erfolgen. Als mittelfristiges Zwischenziel soll der
Verbrauch bis zum Jahr 2020 um 20 % gesenkt werden. Dieses mittelfristige 20-% Ziel hat das Bun-
deskabinett im Dezember 2014 im ,,Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)* und im ,,Akti-
onsprogramm Klimaschutz 2020 noch einmal bekriftigt und konkretisiert. Zur Durchsetzung dieser
Ziele wurde ein dualer Strategieansatz gewihlt. Einerseits soll der Anteil der eingesetzten erneuerba-
ren Energien wachsen, andererseits der Energiebedarf verringert werden. Die Strategie der Verringe-
rung des Energiebedarfs zielt vor allem auf eine hohere Effizienz in der Erzeugung, Verteilung und
Nutzung der Energie ab. Die Verringerung des Energieverbrauchs durch die Absenkung der Raum-
und Wassertemperaturen treten demgegeniiber in den Hintergrund, da diese fiir die Verbraucher kaum

akzeptabel sein diirften.

Als Malistab zur Messung der Zielerreichung und damit auch der Effizienz dient der Primérenergie-
verbrauch. Diese Grofe gibt an, wie viel an Energie notwendig ist, um die bendtigte Energie zur Ver-
fligung zu stellen, zu verteilen und in Form von ,,Endenergie”, wie z. B. elektrischem Strom aus der
Steckdose, fiir den Verbraucher nutzbar zu machen.! Die bislang vorliegenden Studien zum Status quo
der Energieeffizienz im Gebadudebestand deuten auf gro3e Potenziale sowohl in der Erzeugung als

auch in der Verteilung und Nutzung der zur Schaffung von Hauswirme eingesetzten Energie hin.?

Vor dem Hintergrund der politischen Ziele kommen in letzter Zeit vermehrt Uberlegungen auf, die

Energieeffizienz durch den Einsatz von zentraler netzgebundener Wéarmeversorgung zu steigern. Da-

1 Vgl. NAPE (2014), S. 8 ff.
2 Vgl. NAPE (2014), S. 12 ff.



bei wird im Folgenden unter zentraler Warmeversorgung die Warmeversorgung aus Nah-/Fern-
wiarmenetzen verstanden. Mit dezentraler gebdudeweiser Warmeversorgung wird die Warmeerzeu-
gung im Gebidude selbst (gebdudeintegriert oder in unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang zum
Gebéaude) verstanden. Die zentrale Warmeversorgung bietet einerseits zum Beispiel durch die Nutzung
von bislang selten genutzter industrieller Abwéarme oft groe Potenziale, die Effizienz in der Warme-
erzeugung zu steigern. Andererseits treten bei zentralen Warmeversorgungssystemen mehr oder weni-
ger grofle Netzverluste auf. Offensichtlich ist auch, dass das Effizienzsteigerungspotenzial von zentra-
len Wiarmesystemen vom Status quo des betrachteten Falles im Hinblick auf die bislang oder durch
alternative Maflnahmen zu erreichende Effizienz von Erzeugung, Verteilung und Nutzung der Warme
abhéngt. Ein Passivhaus bietet hier naturgemif andere Effizienzsteigerungspotenziale als ein energe-

tisch bislang unzureichend sanierter Plattenbau der 50er Jahre.

Erstes Ziel dieser Studie ist es zu zeigen, ob und unter welchen Bedingungen dezentrale und
zentrale Wirmeversorgungssysteme einen bedeutsamen Beitrag zur Erreichung der Effizienz-

und Klimaziele leisten konnen.

Die Erfahrungen der energetischen Gebédudesanierung machen grundsétzlich deutlich, dass die Steige-
rung der Energieeffizienz mit hohen Investitionen verbunden ist. Die durch héhere Effizienz der Ener-
giesysteme erzielbaren laufenden Energiekosteneinsparungen reichen in vielen Féllen nicht aus, um
die Investitionen in einem wirtschaftlich angemessenen Zeitraum zu refinanzieren.’ Je hoher die Effi-
zienzziele der Energieeinsparinvestitionen gesteckt werden, desto wahrscheinlicher ist deren Unwirt-
schaftlichkeit. Die Folge sind zusétzliche Kosten der energetischen Gebdudesanierung, die unmittelbar

die Kosten des Wohnens erhdhen.*

Insbesondere auch vergleichsweise technisch aufwendige zentrale Warmeversorgung verursacht hohe
Investitionen, deren Wirtschaftlichkeit regelméfig groBen Risiken unterliegt. Wie bei der energeti-
schen Gebidudesanierung im Allgemeinen so stellt sich auch bei der Investition in zentrale Warmever-
sorgungssysteme im Besonderen die Frage der Lastenverteilung: Wie hoch sind die Kostenanteile die
der Investor zu iibernehmen hat? Welche Kostenanteile kann der Investor auf den Nutzer des Gebéu-
des als Abnehmer der Wiarme abwilzen? Und welchen Anteil der Investitionskosten werden durch

offentliche Forderung ausgeglichen?

Zweites Ziel dieser Studie ist es zu zeigen, unter welchen Bedingungen der Einsatz von dezent-

raler und zentraler Wirmeversorgung fiir die Akteursgruppen wirtschaftlich ist.

Der Betrachtungsgegenstand dieser Studie sind Wohngebdude. Die rund 18 Mio. Wohngebdude ver-
brauchen rund 60 % der im Gebdudebestand verbrauchten Energie. Auf die rund 1,7 — 3 Mio. Nicht-

3 Vgl. z.B. Pfiir/Miiller/Weiland (2010); Rehkugler et al (2012); Pfniir/Miiller (2013).
* Vgl. Ptiir/Miiller/Weiland (2010).
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Wohngebdude entfallen die verbleibenden 40 %, die hier nur in besonderen Féllen in die Untersu-

chung einbezogen werden.’

3 Vgl. zu den Zahlen BMWI, AG Energiebilanzen.
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2 Der deutsche Warmemarkt im Spannungsfeld technologischer,

okologischer, 6konomischer und sozialer Herausforderungen
Verfasser: Bert Oschatz, Andreas Pfnir, Bernadetta Winiewska

2.1 Gebaudebestand

Der Gebidudebereich wird in Deutschland durch Wohngebiude und Gebdude mit wohnéhnlicher Nut-
zung dominiert. Nach Zensus iiberwiegen dabei mit einer Anzahl von {iber 15 Millionen Gebdude mit
ein bis zwei Wohneinheiten. Der Anteil von Gebduden mit drei und mehr Wohneinheiten wird fiir das

Jahr 2011 mit ca. 18 % beziffert (s. Abbildung 1).

Abbildung 1: Gebdudebestand in Deutschland nach Anzahl der Wohneinheiten
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Quelle der Zahlenwerte: Statistisches Bundesamt (2014)

Betrachtet man den Gebédudebestand in Deutschland hinsichtlich des Baujahrs wird deutlich, dass
knapp 70 % der Wohngebdude vor der ersten Warmeschutzverordnung und der ersten Heizungsanla-
gen-Verordnung errichtet wurden. Nach Schitzungen ist etwa die Hélfte davon noch nicht oder nur
teilweise saniert. Die Neubauten, die nach dem Inkrafttreten der ersten Energieeinsparverordnung
fertiggestellt wurden, weisen dagegen einen vergleichsweise geringen Anteil von ca. 5 % am gesamten

Wohngebéudebestand in Deutschland aus (s. Abbildung 2).



Abbildung 2: Gebiudebestand in Deutschland nach Baujahr
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Quelle der Zahlenwerte: Statistisches Bundesamt (2014)

Der Heizwarmebedarf der Gebdude macht deutlich, dass sich der bauliche Warmeschutz von neu er-
richteten Gebduden im Regelfall an den verordnungsrechtlichen Vorgaben orientiert (vgl. Abschnitt
2.4.1). In Folge der mehrfach verschérften gesetzlichen Regelungen ist der Heizwirmebedarf der
Neubauten zwar deutlich gesunken, hinsichtlich des Endenergieverbrauches (Heizung und Trinkwas-
sererwiarmung) liegt der Grofteil der Bestandsgebédude aber iiber dem EnEV-Neubau-Niveau (s. Ab-
bildung 3). Im deutschen Wohngebdudebestand liberwiegen daher energetisch unsanierte bzw. teilsa-

nierte Gebédude.



Abbildung 3: Wohnflichenbezogener Jahres-Endenergieverbrauch des deutschen Wohngebiu-
debestandes
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Quelle der Zahlenwerte: dena (2012)
2.2 Technologien der Wirmeversorgung und deren Energieeffizienz
2.2.1 Energietriger fiir Wirmeerzeuger

Als Energietriger fiir die Beheizung und Warmwasserversorgung von Wohngebiduden kommt in
Deutschland am hiufigsten Erdgas zum Einsatz. Etwa die Hélfte der Bestandsgebdude und auch die
Hilfte der Neubauten werden damit versorgt. Im Gebdudebestand liegt an zweiter Stelle Heizol mit
einem Anteil von etwa 27 %, im Neubau spielt Heizdl hingegen nur eine sehr untergeordnete Rolle.
Strom wird in 20 % der Neubauten fiir Warmepumpen eingesetzt. Im Bestand gibt es etwa 4,5 % Hei-
zungen auf Strombasis, im Gegensatz zum Neubau sind dabei relativ viele Elektro-
Nachtspeicherheizungen zu finden. Fernwérme ist sowohl im Neubau als auch im Bestand anzutreffen.
Holz wird als Hauptenergietridger im Neubau iiberwiegend in Form von Pellets eingesetzt, im Gebéu-

debestand vor allem in Form von Stiickholz als Zusatzheizung in Ofen und Kaminen.

Die Verteilung der Energietrdger im Wohngebédudeneubau und -bestand im Jahr 2014 ist in Abbildung
4 dargestellt.



Abbildung 4: Energietriger fiir beheizte Wohnungen in Deutschland
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Quelle der Zahlenwerte: BDEW, Stand Bestand: 01/2016, Neubau: 04/2016

In groBeren Wohngebduden und Nichtwohngebduden dominieren Erdgas und Heizol, und, soweit
verfligbar, Fernwiarme. Der Anteil der mit Fernwarme beheizten bewohnten Wohnungen an der ge-
samten Anzahl der bewohnten Wohnungen in der jeweiligen Gebdudegrofle im Vergleich zu gebau-
deweisen Warmversorgungskonzepten (Zentral- und Etagenheizung auBBer Fernwérme) stellt folgende
Abbildung dar. Anders als bei grofleren Mehrfamilienhdusern kommen in Ein- und Zweifamilienhdu-
ser fast ausschlieBlich gebdudeweise Versorgungskonzepte zum Einsatz. Der Anteil der Fernwirme an
beheizten bewohnten Einfamilienhdusern liegt bei ca. 2,5 %. Bei Wohngebduden mit mehr als 20
Wohnungen sind die Anteile von Fernwirme und von gebidudeweisen Wérmeversorgungskonzepten
etwa gleich. Die Anteile von Einzel- und Mehrraumoéfen liegen dagegen zwischen 9 % bei Ein-und

Zweifamilienhdusern und 2,4 % bei grolen Mehrfamilienhdusern.

In Abbildung 6 werden dagegen die Anteile der Versorgungskonzepte nach Bundesldndern ausgewie-
sen, wobei diese stark variieren. In den vier flichenmiBig groBiten Landern (Bayern, Niedersachsen,
Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfallen) liegt der Anteil der Fernwédrme unter 10 %. In den drei
Stadtstaaten und den neuen Bundesldndern weist die Fernwérme dagegen deutlich hohere Anteile

(zwischen 20 % und 40 %) aus.

Die Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes und Wohnungsneubaus in Deutsch-
land stellen die Abbildung 7 und Abbildung 8 dar. Dabei wird deutlich, dass die Verhiltnisse im Ge-
baudebestand seit Jahren nahezu unveriandert bleiben. Im Neubaubereich ist dagegen eine ausgepragte

Dynamik zu beobachten.
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Abbildung 5: Anteil der jeweiligen Versorgungskonzepte an der gesamten Anzahl der bewohn-
ten Wohnungen in Abhéngigkeit von der Gebiudegrofie
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Quelle der Zahlenwerte: Statistisches Bundesamt (2012)

Abbildung 6: Anteil der jeweiligen Versorgungskonzepte nach Bundeslindern
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11



Abbildung 7: Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland
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Quelle der Zahlenwerte: BDEW, Stand 01/2016

Abbildung 8: Entwicklung der Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland
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Primiirenergiefaktoren beriicksichtigen gesamte Prozesskette von Gewinnung, Umwandlung

und Verteilung der Energie

Aus Sicht der Energieeinsparung und insbesondere der Erfiillung der Anforderungen von Energieein-
sparverordnung (EnEV), Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz (EEWarmeG) sowie fiir die Gewdhrung
von Fordermitteln beispielsweise fiir KfW-Effizienzhduser spielt der Primérenergieeinhalt der Ener-
gietriger eine zentrale Rolle. Grundsétzlich setzt sich der gesamte Primérenergiefaktor aus einem
nicht erneuerbaren und einem erneuerbaren Anteil zusammen. Die iiblichen Anforderungen der EnEV
beziehen sich ausschlieBlich auf den nicht erneuerbaren Anteil. Auch die Forderung fiir KfW-
Effizienzhduser bezieht sich auf diesen Wert. Im Nachhaltigen Bauen (DGNB- bzw. BNB-System®)
wird zusdtzlich zum nicht erneuerbaren Anteil auch der gesamte Primirenergiebedarf als Bewertungs-
groBBe herangezogen. Tabelle 1 enthdlt den gesamten und den nicht erneuerbaren Primirenergiefaktor

fiir die gebrauchlichen Energietrager entsprechend DIN V 18599:2011-12.

Die Primérenergiefaktoren werden in weitestgehend analoger Weise auch in der EnEV zur Berech-
nung des Primdrenergiebedarfes eines Gebaudes herangezogen. Unterschiede gibt es lediglich bei der
Bewertung von Strom. Infolge der hohen Dynamik bei der Energiewende im Bereich der Stromerzeu-
gung unterliegt insbesondere der nicht erneuerbare Primarenergiefaktor fiir den allgemeinen Strommix
einer starken Verdnderung. In der EnEV 2014 ab dem 01. Januar 2016 wird ein nicht erneuerbarer

Primédrenergiefaktor von 1,8 verwendet.

Tabelle 1: Priméirenergiefaktoren von Energietrigern

et Priméirenergiefaktor Primirenergiefaktor
Energietriger . q
insgesamt nicht erneuerbar
Erdgas 1,1 1,1
Heizol 1,1 1,1
Biogas, Biodl 100% 1,5 0,5
allgemeiner Strommix 2,8 2,4
Strom — -
Verdrangungstrommix 2,8 2,8
Heizwerk fossil 1,3 1,3
Fern- -
/Nahwirme KWK fossil 0,7 0,7
KWK erneuerbar 0,7 0,0
Holz (Pellets) 1,2 0,2
Umweltenergie 1.0 0.0
(Solar-, Erd- und Umweltwérme, Geothermie) ’ ’

Quelle der Zahlenwerte: DIN V 18599-1:2011-12

¢ Beide Bewertungssysteme werden angewendet, um die nachhaltige Qualitit der Gebdude nachzuwei-
sen. Das DGNB (Deutsche Giitesiegel Nachhaltiges Bauen) wird fiir Bauvorhaben von privaten Inves-
toren verwendet. Fiir 6ffentliche Bauten wird das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundes-
gebdude (BNB) genutzt. Die beiden Systeme unterscheiden sich inhaltlich nur in kleineren Punkten,
beispielsweise in der Festlegung unterschiedlicher Referenzwerte zur Bewertung der nachhaltigen
Gebidudequalitit.
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Zur Erreichung niedriger Primérenergiebedarfswerte sind also vor allem Umweltenergie, erneuerbare
Energietriger und Wéarme aus KWK geeignet. Aus technischer Sicht und beziiglich der Investitions-
kosten weisen jedoch die fossilen Energietrager eine Reihe von Vorteilen auf, wie beispielsweise aus-
gereifte Technik, geringer Platz- und Wartungsbedarf sowie hohe Betriebssicherheit. Sie werden daher
auch weiterhin im Neubau - meist in Verbindung mit erneuerbaren Energien (z.B. Solar) - eine we-
sentliche Rolle spielen. Im Gebédudebestand vollzieht sich der Wechsel auf andere Energietrager noch
langsamer als im Neubau (vgl. dazu die Entwicklung der Energietrdger im Neubau und Bestand in den

letzten Jahren in Abbildung 7 und Abbildung 8).
Dekarbonisierung der Energiewirtschaft riickt CO;-Emissionen in den Blickpunkt

In engem Zusammenhang zum Primérenergiefaktor stehen die auf eine Kilowattstunde Endenergiein-

halt bezogenen CO»-Emissionen. Die Faktoren sind in Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2: CO;-Emissionen von Energietrigern

Enersietriger COz-Emissionsfaktor
g g (4dquivalent) in g/lkWh
Erdgas 242
Heizol 310
Biogas, Biodl 100% 73
allgemeiner Strommix 558
Strom - -
Verdrangungstrommix 840
Heizwerk fossil 274
Fern- -
/Nahwirme KWK fossil 158
KWK erneuerbar 0... (<<158)
Holz (Pellets) 12
Umweltenergie 0
(Solar-, Erd- und Umweltwérme, Geothermie)

Quelle der Zahlenwerte: Gemis 4.93, AGFW, eigene Abschétzung

Die angegebenen CO,-Emissionsfaktoren sind {iberwiegend Standarddaten aus Gemis 4.937. Sie spie-
geln mittlere Verhéltnisse fiir Deutschland wieder und beriicksichtigen globale Emissionen fiir Erdgas,
Heizdl, Biogas und Pellets. Bei Strom ist sowohl der mittlere Emissionsfaktor fiir die Stromentnahme
aus dem lokalen Stromnetz als auch der Emissionsfaktor fiir den Verdrangungsmix angegeben. Der
Emissionsfaktor von Fernwérme ist stark vom eingesetzten Brennstoff, der Art und den Deckungsan-

teilen der Wérmeerzeugung sowie den Netzverlusten abhingig.

Generell lasst sich feststellen, dass niedrige Primérenergiefaktoren mit giinstigen CO,-Emissionen

korrelieren. Unterschiede gibt es lediglich zwischen Heizol und Erdgas. Infolge des relativ geringen

7 Gemis ist ein ,,Globales Emissions-Modell integrierter Systeme*, mit dem Umweltauswirkungen von
Prozessen und Szenarien vor allem im Bereich von Energiesystemen bewertet werden konnen. Es
stellt einen Quasi-Standard in diesem Bereich dar und wird u.a. zur Berechnung von Primérenergie-
faktoren im Rahmen der EnEV herangezogen.
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Kohlenstoffgehalts von Methan sind die spezifischen CO,-Emissionen niedriger als bei Heizol. Be-
zieht man die Klimaauswirkungen anderer Emissionen ebenfalls mit ein, dann erhélt man sogenannte

dquivalente CO,-Emissionen, Erdgas und Heiz61 riicken in diesem Fall etwas enger zusammen.
Energiepreise entscheidend fiir Entwicklung der Wirmekosten

Die erwarteten Energiekosten spielen bei der Auswahl eines Wéarmeerzeugers neben den Investitions-
kosten haufig eine entscheidende Rolle. Auch hier unterscheiden sich die Energietrager sehr wesent-

lich, aktuelle Werte zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Kosten von Energietrigern, bundesweite Jahres-Mittelwerte im Zeitraum Mai 2015
bis April 2016

o Grundpreis . .
Energietriger EFH Arbeitspreis
Erdgas 160 € 6,1 ct/kWh
Heizol - 5,4 ct/kWh
Strom Haushaltsstrom ) 28,6 ct/kWh

Wiérmepumpentarif 81 € 22,0 ct/kWh
Fern-/Nahwéirme 410 € 7,1 ct/kWh
Holzpellets - 4,9 ct/kWh
*) da ein Haushaltsstromanschluss in jedem Falle vorhanden ist, sind bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von gebéaude-
technischen Anlagen keine zusétzlichen Grundkosten fiir Haushaltsstrom anzusetzen

Bei leitungsgebundenen Energietrdgern (Erdgas, Nah-/Fernwérme, Strom) gibt es i.d.R. einen Grund-
preis, der sich nach der angeschlossenen Leistung richtet und unabhéngig von der Abnahmemenge zu
bezahlen ist. Je hoher der Anschlusswert, desto hoher ist der Grundpreis. Der auf die Kilowattstunde
bezogene Preis (bei leitungsgebundenen Energietrigern der sog. Arbeitspreis) sinkt hingegen mit stei-

gender Abnahmemenge.

Erdgas- und Olpreis lagen traditionell meist recht eng beisammen, in jiingster Zeit ist der Olpreis je-
doch wegen einem gewissen Uberangebot am internationalen Markt gesunken, der Gaspreis bleibt
nahezu unverindert (s. Abbildung 9). Der Preis von Holzpellets liegt deutlich unter dem von Ol und
Gas. Der hohere Erzeugungs- und Verteilungsaufwand sowie die erhdhte Besteuerung sorgen fiir ei-
nen wesentlich hoheren Preis fiir eine Kilowattstunde Strom als bei allen anderen Energietrdgern. Der
Mischpreis von Fernwédrme bewegt sich im Bereich von 8 - 9 ct/kWh und liegt damit iiber dem von

Pellet, Heizol und Erdgas.

Reines Biodl bzw. Biogas werden bisher am Markt nur selten angeboten, der Preis bewegt sich deut-

lich iiber dem des fossilen Produktes.

Langfristig wird Ublicherweise von steigenden Energiepreisen ausgegangen, dies ist bei der Entschei-

dung fiir eine Versorgungsvariante zu beriicksichtigen. Belastbare Aussagen zur Preisentwicklung sind
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jedoch nicht moglich, besonders wenn man die Entwicklung des Heizdlpreises in den vergangenen
Monaten beriicksichtigt. In der Vergangenheit sind die Relationen zwischen den Preisen von Erdgas

und Fernwiarme im Wesentlichen konstant geblieben.

Abbildung 9: Entwicklung der Energiepreise im Bundesdurchschnitt, Mischpreis bei leitungs-
gebundenen Energietrigern
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Quelle der Zahlenwerte: Brennstoffspiegel + Mineraldlrundschau, DEPV
2.2.2 Wirmeerzeuger, Zusammenwirken Heizung und WW

Der Bestand an Wirmeerzeugern in Deutschland wird immer noch durch Gas- und Ol-Standard- und
Niedertemperaturkessel geprégt (Abbildung 10). Nur ca. 30 % der Wérmeerzeuger erfiillen die heuti-

gen Effizienz-Anforderungen.

Die installierten Wérmeerzeuger werden in der Mehrzahl der Félle sowohl fiir die Heizung als auch
fiir die Trinkwassererwarmung eingesetzt. Vorteile dieser sogenannten gekoppelten Systeme sind im
Vergleich mit einer getrennten Erzeugung bessere Voraussetzungen zur Einbindung erneuerbarer
Energien. AuBBerdem sorgt die hohere Auslastung der Warmeerzeuger fiir bessere Nutzungsgrade. Im
Vergleich mit einer dezentralen elektrischen Trinkwassererwarmung ergeben sich bei zentralen Sys-

temen giinstigere Primérenergiebedarfswerte und Betriebskosten.

Nicht gekoppelte Systeme haben demgegeniiber vor allem Vorteile im Bereich der Warmwasserhygi-
ene, da hier kein warmes Wasser bevorratet wird. Sogenannte Frischwassersysteme versuchen die

Vorteile beider Losungen zu verbinden. Die Wérme wird zentral erzeugt und meist in einem Puffer-
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speicher geleitet. Von dort aus erfolgt die Warmeverteilung durch Heizungsleitungen, die Trinkwas-

sererwiarmung findet dezentral in Durchlauferhitzern statt.

Abbildung 10: Bestand an Wirmeerzeugern in Deutschland im Jahr 2014

Biomasse-Kessel ca. 20,7 Mio.
Wirmepumpen ca. 0,9 Mio. Stiick Ol-Heizkessel (Heizwert) Warmeerzeuger im
0,7 Mio. Stiick 5,2 Mio. Stiick Bestand
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thermische Solaranlage
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~ 2,0 Mio. Anlagen

Ol-Brennwertkessel
ca. 0,6 Mio. Stiick

Gas-Kessel
(Heizwert) 8,9 Mio.
Stiick
Gas-
Brennwertkessel

ca. 4,4 Mio. Stiick

Quelle der Zahlenwerte: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH)

In der Abbildung 11 wird die Marktentwicklung der Warmerzeuger von 2004 bis 2014 dargestellt. Es
ist sichtbar, dass der Anteil der neu eingebauten Gas-Brennwertkessel in den vergangenen Jahren kon-
tinuierlich angestiegen ist. Der Anteil der Gasgerite (Brennwert und Niedertemperaturkessel) an der
gesamten Anzahl der neu eingebauten Wiarmeerzeuger blieb nahezu konstant. Auch die Anzahl der
eingebauten Olkessel blieb in den letzten sieben Jahren nahezu konstant. Die Absatzzahlen von Wiir-
mepumpen haben sich in den letzten Jahren auf dem Niveau von 50.000 bis 60.000 Anlagen pro Jahr

stabilisiert.
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Abbildung 11: Marktentwicklung Wirmeerzeuger 2004-2014
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Quelle der Zahlenwerte: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH)
2.2.3 Rahmenbedingungen fiir Wirmeerzeuger

Durch die EnEV werden im Wesentlichen Bilanzgrof3en wie der Primdrenergiebedarf des gesamten
Gebdudes vorgegeben. Der Warmeerzeuger ist davon indirekt betroffen, da seine Effizienz (Auf-
wandszahl, Energietrdger) den Priméirenergiebedarf maBgeblich beeinflusst. Unmittelbare Anforde-
rungen direkt an den Erzeuger gibt es nur wenige, im Wesentlichen sind es Anforderungen an die Re-

gelung und die Mindesteffizienz von Kesseln, die auf ein Verbot von Standardkesseln hinauslauft.

Das EEWarmeG stellt technologieabhidngig Mindestanforderungen an die Effizienz der Warmeerzeu-

ger (s. dazu Abschnitt 2.4.1).

Gebéaudeseitig haben sich die Rahmenbedingungen fiir Warmeerzeuger durch die verbesserte Wérme-
ddmmung verdndert. Damit einher geht eine Verringerung des Heizwérmebedarfs. Die erforderliche
maximale Leistung (Heizlast) sinkt ebenfalls, jedoch nicht so stark wie der Energiebedarf. Aullerdem
steigt mit der Verringerung des Heizwarmebedarfs der Anteil des Warmwassers am Gesamtwarmebe-
darf.

2.3 Volkswirtschaftliche Bedeutung der Wirmeversorgung

Die Wiarmeversorgung ist traditionell von maBgeblicher Relevanz fiir die Gesamtwirtschaft und nahe-
zu alle Wirtschaftssubjekte der deutschen Volkswirtschaft. Nachfolgend sind die wichtig Aspekte

getrennt nach der Bedeutung der Warmeversorgung fiir die Nachfrager in Form der privaten Haushalte
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dargestellt. Auf die volkswirtschaftliche Bedeutung aus Sicht der Anbieter von Warme in Form der

Unternehmen aus den unterschiedlichen Wirtschaftsbereichen wird in Kapitel 6 néher eingegangen.

Aus Sicht der privaten Haushalte ist die Warmeversorgung von wichtiger sozialer und 6konomischer
Bedeutung. Nachfolgend wird die 6konomische Bedeutung in Form von laufenden Kosten der Wir-
meversorgung und in Form von Anlagenkosten fiir die Erneuerung und Instandhaltung der Anlagen

unterschieden.
So wohnen die Deutschen

Fast 40 Mio. Haushalte leben in Deutschland in iiber 18 Mio. Hiusern.® Nach Hochrechnungen der
Einkommens- und Verbraucherstichprobe des Statistischen Bundesamts wohnen knapp 22 Mio. Haus-

halte zur Miete und knapp 18 Mio. Haushalte in Wohnungseigentum (sieche Tabelle 4).

Tabelle 4: Wohnverhiltnisse nach Wohnformen

Gegenstand der Nach- Haushalte gesamt Haushalte in Mietwohnungen Haushalte in Wohneigentum
weisun,
& in1.000 | in% | OWIIn | 000 | inoe | @ WikIn in1.000 | in% | @WiIn
g qm qm

Einfamilienhaus 13.202 | 33,50 127,8 1773 8,1 973 11456 | 654 132,5
Zweifamilienhaus 4.650 | 11,80 101,3 2342| 107 83,0 2312] 132 119,8
Wohngebéude mit 3 u. m. 20.847 | 52,90 67,9 17295 | 79,0 64,1 3556 | 203 86,4
Wohnungen

sonstiges Gebaude 670 | 1,70 84,1 504 23 68,7 175 1,0 126,0
Haushalte insgesamt 39.409 | 100,0 92,2 21.892 | 100,0 68,9 17.517 | 100,0 121,4

Quelle: Statistisches Bundesamt, Sonderauswertung Zensus (2011).

Im Durchschnitt verfiigen die deutschen Haushalte, die zur Miete leben, liber 68,9 Quadratmeter und
diejenigen, die in Wohnungseigentum leben, iiber 121,4 Quadratmeter. Im Durchschnitt {iber den Ge-
samtbestand verfiigen die Haushalte iiber 92,2 Quadratmeter Wohnflache, die es bei kalten Tempera-
turen warm zu halten gilt. Nahezu alle Wohnungen sind mit einer Heizung und Warmwasserversor-

gung ausgestattet, die erhebliche Anteile der Kosten des Wohnens verursacht.
Wirmekosten im Portemonnaie vieler Haushalte deutlich spiirbar

Im Durchschnitt wendeten die Haushalte im Jahr 2014 976 Euro pro Jahr an Kosten zur Erzeugung
von Wirme auf (siche Abbildung 12). Hinzu kommen Nebenkosten beispielsweise fiir die Ablesung
der Heizungen in Hohe von circa 10 %. Die Warmekosten unterlagen in den letzten Jahren vor allem

aufgrund von Energiepreisdnderungen und der klimatischen Entwicklung erheblichen Schwankungen.

8 Statistisches Bundesamt, Sonderauswertung Zensus (2011).
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Abbildung 12: Ausgaben eines Privathaushaltes fiir Warme in Deutschland in den Jahren 1996
bis 2014 (in Euro pro Jahr)
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Quelle: BMWi (2015), Energiedaten.

Multipliziert man den Betrag des Jahres 2014 mit der Anzahl der Haushalte (siehe Tabelle 4), so ldsst
sich ganz grob und sehr iiberschldgig ermitteln, dass in Deutschland zwischen 35 und 40 Milliarden
Euro fiir die Hauswarme inklusive Warmwasserbereitung ausgegeben wurde. Nach Berechnungen des
Bundeswirtschaftsministeriums entspricht dies ziemlich genau einem Drittel der Kosten, die die priva-
ten Haushalte insgesamt fiir Energie aufwenden.’ In Relation zum durchschnittlichen Haushaltsnetto-
einkommen in Hohe von circa 3.100 Euro pro Monat betragen die Ausgaben fiir Warme rund 3 %. Bei
einer durchschnittlichen Wohnungsgro3e von 92,2 Quadratmetern (siche Tabelle 4) entspricht dies

monatlichen Wirmekosten im Jahr 2014 in Hohe von 97 Cent!'®

je Quadratmeter. Diese Durch-
schnittsbetrachtung darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen, dass es ganz erhebliche Streuung der
Warmekosten pro Haushalt in Deutschland gibt. Die Streuung ist neben der Einkommenshdhe der
Haushalte vor allem auf unterschiedliche Wohnformen und unterschiedliche Beheizungsarten zuriick-
zufithren. Auf die Kostenunterschiede nach Energietrigern wurde im Abschnitt 2.2.1 bereits einge-

gangen.
Deutliche Kostenunterschiede nach Einkommensklassen und Wohnformen

Die Kosten des Wohnens variieren nach Einkommensklassen und Wohnformen erheblich. Eine Son-
derauswertung des Statistischen Bundesamts aus dem Jahr 2011 zeigt, dass die privaten Haushalte

zwischen circa 15 % bei Beziehern sehr hoher Einkommen, die in Mehrfamilienhdusern leben und

® Das BMWi (2015) ermittelt in seinen Energiedaten 2015 einen Wert von 38.75 Mrd. Euro. Die Dif-
ferenz von 6 % zum hier errechneten Wert entsteht aufgrund von unterschiedlichen Annahmen zur
GroBe der Wohnfliache in D.

10 Inklusive 9 Cent Nebenkosten z.B. fiir Messdienstleistungen.
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iiber 50 % bei Bezichern sehr niedriger Einkommen, die in Einfamilienhdusern leben, fiir die Kosten
des Wohnens aufwenden. Die Tabelle 5 zeigt grob iiberschlidgig gerechnet, wie hoch der Anteil der
Wirmekosten in den unterschiedlichen Konstellationen aus Einkommenskohorten und Wohnformen
ist.

Tabelle 5: Wiarmekosten nach Einkommensklassen und Wohnformen bei Kosten von 0,97 € pro
gm und Monat (inkl. Warmenebenkosten)

Quelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Statistischen Bundesamts, Sonderauswertung Zensus

(2011).

In der Berechnung wurde stark vereinfachend angenommen, dass in jeder der dargestellten Konstella-
tionen die Warmekosten pro Monat und Quadratmeter dem statistischen Durchschnitt des Jahres 2014
von 97 Cent entsprechen. Bezieher der hochsten Einkommensklasse, die in Mehrfamilienhdusern le-
ben, zahlen mit 0,9 % den geringsten Anteil ihres Haushaltsnettoeinkommens, wohingegen die Kohor-
te mit den niedrigsten Einkommen, die in Einfamilienhdusern leben, mit 17,3 % den hochsten Anteil

fiir Warme aufwenden missen.

Die Ergebnisse der Berechnung machen deutlich, dass fiir den Teil der Gutverdiener die Warmekosten
in ihrem Alltag kaum ins Gewicht fallen. Fiir diejenigen Haushalte, die sich im unteren Drittel der
Einkommenskohorten befinden, sind die Warmekosten ein wesentlicher Faktor im Portemonnaie. In
der Realitdt bestehende qualitative Unterschiede in den Heizsystemen wurden dabei noch aufier Acht
gelassen. Geht man davon aus, dass die Wohnungen mit zunehmendem Einkommen energetisch effi-
zienter werden und sich Mehrfamilienhduser effizienter beheizen lassen als Einfamilienhduser, so
verstirken sich in der Realitét die in der Tabelle 5 skizzierten Unterschiede. Wohlgemerkt, hier wurde
mit durchschnittlichen Warmekosten von 88 Cent je Quadratmeter gerechnet. Diese streuen im derzei-
tigen Gebédudebestand nach Zustand und Beheizungsart allerdings stark und kdnnen im Worst-Case-

Szenario sehr viel hoher ausfallen, wie der folgende Abschnitt zeigt.
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Hoher Investitionsstau bei Heizungsanlagen

Diejenigen Haushalte, die ihre Immobilien selber nutzen oder Wohnungseigentum vermieten, tragen
die finanzielle Verantwortung fiir die Anschaffung, Unterhaltung und den Austausch von Heizungsan-
lagen. Nachfolgend wird die finanzielle Bedeutung aus Sicht einzelner Haushalte und gesamtwirt-

schaftlicher Sicht dargestellt.

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) hat in einer von der GfK im Jahr
2014 durchgefiihrten Stichprobe unter deutschen Haushalten die Beheizungsarten des Wohnraums in
Deutschland untersuchen lassen. In dieser Studie wurde sowohl nach Gebduden und als auch nach

Wohneinheiten differenziert (vgl. folgende Tabelle).!!

Tabelle 6: Beheizungsarten von Wohnraum in Deutschland (2014)

% aller % aller

Heizsystem Gebiude Wohnung

Zentralheizung (01, Gas u.a.) 78,4 70,4
Erdgas-Etagenheizung 6,4 9,8
Fernwiarmeheizung 52 13,5
Einzelheizung (z.B. Holz, Pellets, elektr. Speicherheizung) 5,1 6,1
Sonstiges Heizsystem 4,5 0,2
Keine Angabe 0,4 -
Summe 100,0 100,0

Quelle: BDEW (2014).1?

Das Alter und der Zustand der Anlagen sind im Zuge der energetischen Gebaudesanierung mittlerwei-
le recht gut untersucht worden. In zahlreichen Studien wurde wiederholt auf den veralteten techni-
schen Zustand der Anlagen und einen entsprechend hohen Ersatz- und Sanierungsbedarf insbesondere

bei den Zentral- und Einzelheizungen hingewiesen.!?

' Das Statistische Bundesamt kommt in einer auf dem Zensus 2011 basierenden Hochrechnung auf
Basis von Wohngebduden zu einem sehr dhnlichen Ergebnis. Vgl. Statistisches Bundesamt (2011)
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/EinkommenKonsumLebensbedingungen/
Wohnen/Tabellen/WohneinheitenWohngebaecudenBeheizung.html
Abruf vom 29.01.16
12Vgl. BDEW (2014), So heizt Deutschland
13 Zu konkreten Zahlen vgl. die Erhebung des Bundesverbands der Schornsteinfeger — Zentralinnungs-
verband (ZIV). Vgl. ZIV (2014).
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Abbildung 13: Alter der Heizungsanlagen von Wohnungen in Deutschland im Jahr 2014
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Quelle: BDEW (2014).

Der Studie des BDEW entsprechend war die Heizungstechnik im Jahr 2014 in Mehrfamilienhéusern
durchschnittlich bereits 20,1 Jahre und in Ein- und Zweifamilienhdusern durchschnittlich 15,9 Jahre
alt. Uber ein Dirittel aller Anlagen war ilter als 20 Jahre. Einer Untersuchung des BDH und des
Schornsteinfegerhandwerks zufolge waren 71 % der Heizungsanlagen im Jahr 2013 unzureichend
effizient. Dies betrifft insbesondere Ol- und Gasheizungen.'* Nach Berechnungen des BDH kénnten
rund 13 % der in Deutschland verbrauchten Endenergie eingespart werden, wenn die veralteten Anla-
gen erneuert und auf den Stand der Technik gebracht werden wiirden. Nicht enthalten sind in dieser
Zahl die Einsparpotenziale an der Gebaudehiille. Im Widerspruch dazu steht die derzeit recht geringe
Modernisierungsaktivitdt. Nach Angaben des BDH liegt die Modernisierungsgeschwindigkeit bei erd-
gasbetriebenen Wirmeerzeugern bei etwa 3 % pro Jahr und heizolbetriebenen bei 1 % pro Jahr. Ange-
sichts des Effizienzvorteils moderner Anlagen im Betrieb stellt sich die Frage nach den Ursachen fiir
den Investitionsstau. Die Griinde sind bislang noch nicht vollstéindig dokumentiert. Vermutlich tragen

dazu vergleichsweise hohe Investitionskosten fiir neue Anlagen bei.'”
Eigentiimer oft nicht investitionswillig oder finanzierungsfihig

Aufgrund der vergleichsweise aufwendigen Arbeiten erfolgt eine Erneuerung der Heizung zumeist im
Rahmen einer grofleren Sanierung. Angesichts der bemerkenswert senioren Altersstruktur von priva-
ten Immobilieneigentiimern in Deutschland besteht in vielen Féllen weder der Wille noch die Finan-

zierungsfahigkeit zu groferen SanierungsmafBnahmen. Ist erst das Renteneintrittsalter erreicht, wird

4 Vgl. BDH (2013).
15 So kostet beispielsweise eine neue Olheizung zwischen 7.000 und 9.000 Euro, eine Gasheizung
zwischen 6.000 und 9.000 Euro und eine Pellet Heizung zwischen 17.000 und 25.000 Euro. Vgl.

http://www.energieheld.de/heizung/anschaffungskosten. Abruf am 09.02.16.
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die kreditbasierte Finanzierung von Investitionen iiber Banken oft schwierig. So betrdgt das Durch-
schnittsalter von Immobilieneigentiimern in Deutschland 58 Jahre.'® Demgegeniiber liegt einer Sanie-
rungsmarktstudie des Marktforschungsinstituts Heinze zufolge das modernisierungsfreudigste Alter
der Eigentiimer zwischen 40 und 50 Jahren.!” Im Fall von privatem Wohnungseigentum gehen Hei-
zungserneuerung oft mit einem Nutzerwechsel der Immobilie bei Verkauf einher, bei dem die Finan-

zierung der Sanierung im Zuge des Erwerbs des Altbestand erfolgt.

Bei vielen grofleren Privatvermietern und Wohnungsunternehmen waren die Finanzierungsvorausset-
zungen von Sanierungsinvestitionen &hnlich schwierig. Die Wohnungswirtschaft in Deutschland
zeichnet sich durch traditionell niedrige Renditen aus und verzeichnete bis vor wenigen Jahren kaum
Wertzuwachspotenziale in den Immobilienbestinden, die den Unternehmen die Finanzierung von
groBeren Investitionen in den Bestinden auf breiter Front ermoglicht hétten.'® Die wirtschaftliche Si-
tuation und damit auch die Finanzierungsfahigkeit der Wohnungswirtschaft hat ist in den letzten Jah-
ren deutlich auseinandergelaufen. Wahrend in den Metropolregionen und den Universititsstadten Mie-
ten und Immobilienwerte gestiegen sind, verlduft die Entwicklung in den iibrigen Teilen des Landes
zumeist negativ. Hier wirken sich soziodemografische Verdnderungen und die gestiegene Anzie-
hungskraft urbaner Lebensrdume aus, die zu einem drastischen Riickgang der Bevolkerung fithren
wird. In vielen Teilen des Landes werden bis iiber das Jahr 2030 hinaus Leerstinde und sinkende Im-
mobilienpreise erwartet.!” Es bleibt abzuwarten, wie sich die Zuwanderung nach Deutschland auf die-

se Situation auswirken wird.
2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen
2.4.1 Rechtlicher Rahmen des Klimaschutzes in der Wohnungswirtschaft

Der Warmemarkt in Deutschland wird durch eine Reihe von verordnungsrechtlichen und gesetzlichen
Vorgaben/Anforderungen sowohl auf der nationalen als auch auf der europdischen Ebene beeinflusst
(s. Abbildung 14). Das betrifft zum einen die Heizungstechnik selbst (z.B. durch die ErP und ELD-
Richtlinie) zum anderen aber auch die Gesamteffizienz von Gebéduden, die z.B. in Form des Primér-
energicbedarfes als Bewertungsgrofle in der Energieeisparverordnung Beriicksichtigung findet. Auf
der nationalen Ebene werden vor allem energetische Anforderungen an Neubauten gestellt und seit
Jahren kontinuierlich verscharft. Damit soll die Senkung des Primédrenergiebedarfs im Warmemarkt

initiiert werden. Die Anforderungen an die Bestandsbauten sind dagegen moderat.

16 Vgl. BBR (2007).
17Vgl. Heinze (2008).
'8 Vgl. Lohse (2006): Die wirtschaftliche Situation deutscher Wohnungsunternehmen — eine empiri-
sche Untersuchung. In: Andreas Pfniir (Hrsg.), Arbeitspapiere zur immobilienwirtschaftlichen For-
schung und Praxis, Band Nr. 7, S 11. ff.; GDW: jéhrlich aktualisierte Schriftenreihe Wohnungswirt-
schaftliche Daten und Trends.
19 Vgl. BBSR (2015) Wohnungsmarktprognose.
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Abbildung 14: Politisch-rechtliches Umfeld

Auf die Erlauterung der einzelnen rechtlichen Vorschriften wird an dieser Stelle verzichtet. Die Dar-
stellungen finden sich im Anhang 2.1. Die in den Rechtsvorschriften bisher verfolgte Strategie zur
Umsetzung der Klimaschutzziele in der Wohnungswirtschaft basierte bei allen ordnungsrechtlichen
Eingriffen vor allem auf die Nutzung von Marktkréften. Vor diesem Hintergrund bilden die Technolo-
gieoffenheit des Forderns und Forderns in den Sanierungsbemiihungen sowie das Wirtschaftlichkeits-
gebot jeder geforderten SanierungsmalBnahme zentrale Leitplanken der rechtlichen Regulierung der

Gebaudesanierung.
2.4.2 Besondere Regelungen der Fernwirmeversorgung

Im Vergleich mit den leitungsgebundenen Energietrigern Strom und Gas ist die Fernwidrme in
Deutschland bisher recht wenig reguliert. Neben den allgemein giiltigen Regeln des EEWérmeG und
der EnEV finden sich im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sowie insbesondere in der AVBFernwérme-
VO rechtliche Regelungen, die dieses Geschiftsmodell rechtlich einrahmen. Die rechtlichen Grundla-
gen und die sich daraus unmittelbar ergebenden Usancen im Geschéftsverkehr werden in diesem und

den folgenden Abschnitten kurz dargestellt.

Rechtsrahmen bei Anschluss- und Benutzung beinhaltet auch Zwangsmafinahmen

Grundsitzlich verfolgt der Gesetzgeber bei der Regulierung der energetischen Gebaudesanierung in
Deutschland zwar die Leitvorstellung der Technologieoffenheit. Diese wird im Falle der Fernwarme-

versorgung allerdings durchbrochen. Eine solche Verpflichtung zur Inanspruchnahme der Fernwérme-

25



versorgung kann durch die in diesem Fall zustindigen Kommunen sowohl &6ffentlich rechtliche als

auch privat rechtlich begriindet werden. Das Instrumentarium besteht aus folgenden MaBnahmen:°
1. Verbrennungsverbote in Bebauungsplinen

In diesem Fall kann die Kommune in Bebauungsplédnen Positiv- oder Negativlisten von Brennstoffen
festsetzen, die im Geltungsbereich als Energietrager der Warmeversorgung in Frage kommen. Voraus-
setzung ist das Vorhandensein einer alternativen Warmeversorgung, die beispielsweise in Form eines

Fernwérmenetzes gegeben sein kann.
2. Kommunaler Anschluss- und Benutzungszwang

Nach zahlreichen Gemeinde- und Kommunalordnungen der Lénder kann eine Kommune per Satzung
festlegen, dass innerhalb eines bestimmten Gebietes jedes Grundstiick an die Fernwérmeversorgung

anzuschlieBen ist oder auf dem Grundstiick Fernwirme als Beheizungsart zu nutzen ist.?!
3. Brennstoffverordnungen

Alternativ steht den Kommunen auch die Moglichkeit offen, Emissionsgrenzwerte fiir Heizungsanla-
gen festzulegen oder bestimmte Technologien zu verbieten. Dies setzt allerdings voraus, dass fiir das
betreffende Bundesland ein Immissionsschutzgesetz existiert. Das ist gegenwirtig in Bayern, Berlin,
Brandenburg, Bremen und Nordrhein-Westfalen der Fall und in Rheinland-Pfalz befindet sich ein

entsprechendes Gesetz in Vorbereitung.?
4. Dienstbarkeiten

Sofern die Kommune beispielsweise vor der Bebauung eines Areals die Verkduferin der Grundstiick
ist, kann sie den Anschluss- und Benutzungszwang der Fernwarme als Grunddienstbarkeit im Grund-

buch festschreiben.

SchlieBlich konnen Luftreinhalteplidne auf Basis des Bundes-Immissionsschutzgesetzes die Kommu-
nen darauf in Anspruch nehmen, iiber die zuvor genannten Instrumente die Verminderung von Luft-

verunreinigungen festzusetzen.

Im Ergebnis kdnnen Kommunen sicherstellen, dass der ganz iiberwiegende Teil der Gebaude eines
Gebiets nur mit Fernwérme beheizt werden kann. Dabei sind im Einzelfall stichhaltige Begriindungen
fiir die Einschrankungen sowie regelmiflig Abwéagungen konkurrierender Rechtsnormen erforderlich,

die zu einer Reihe von Ausnahmen fithren kdnnen. Von den rechtlichen Mdoglichkeiten eines An-

20'Vgl. Bundeskartellamt (2012), S. 43 ff.

2 Vgl. zu einer Ubersicht die Homepage der AGFW https://www.agfw.de/recht/anschluss-und-
benutzungszwang/ Abruf vom 17.02.16.

22 Vgl. http://www.verbrennungsverbote.de/fakten/verbrennungsverbot-was-ist-das/. ~ Abruf v.
17.02.16.
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schluss- und Benutzungszwangs machen vor allem Kommunen in den neuen Bundesldndern Ge-
brauch. Hier gibt es zahlreiche Regelungen, die im Falle von Neubau aber auch beim Austausch von
Heizungssystemen im Bestand fiir die Hauseigentiimer verpflichtende Regelungen vorsehen. In den
alten Bundesldndern iiberwiegen dementgegen Regelungen fiir Neubauvorhaben. Sammlungen ent-

sprechender Verbote listen iiber 1.000 rechtliche Eingriffe auf.?®
2.43 Rechtsrahmen und praktische Umsetzung der Vertragsgestaltung

Fernwérmeversorgungsvertrage sind gemall § 453 Abs. 2 BGB zunichst Kaufvertrige und werden
nach den Grundsitzen des Biirgerlichen Rechts behandelt. Die besonderen Vertragsbedingungen zwi-
schen Lieferanten und Abnehmer von Fernwérme sind in der Verordnung iiber Allgemeine Bedingun-
gen fiir die Versorgung mit Fernwiarme (AVBFernwiarmeV) geregelt. Von besonderem Interesse fiir
die 6konomische Ausgestaltung sind die §§ 24 bis 33, in denen die Abrechnung und Zahlung der Ver-

giitung, sowie die Laufzeit und Einstellung des Vertrags geregelt sind.

Zwischen Betreibern und Nutzern gibt es vor allem Konflikte in Bezug auf die Verwendung von
Preisgleitklauseln sowie die Transparenz und die Hohe der Warmepreise. Die Hohe der Warmepreise

richtet sich regelmiBig nach drei Preisdeterminanten:
1. Arbeitspreis

Der Arbeitspreis ist derjenige Preis, den die Verbraucher fiir die tatséchlich in Anspruch genommene

Energiemenge je KWh zu entrichten haben.
2. Grund- oder Leistungspreis

Der Grundpreis ist ein jahrlich fixer Preis, den die Verbraucher fiir die Aufrechterhaltung der Liefer-
bereitschaft des Erzeugers zu entrichten haben. Er richtet sich in seiner Hohe nach der vereinbarten

Wiérmemenge, dem sogenannten Anschlusswert.
3. Mess- und Verrechnungspreis

Der Mess- und Verrechnungspreis ist die Vergiitung des Betreibers fiir die Dienstleistungen der Wir-

memessung und Abrechnung der Kosten auf die Verbraucher.
Bemerkenswert hoher Fixkostenanteil im Fernwirmepreis

Einer Untersuchung des Bundeskartellamts aus dem Jahr 2008 zufolge betriagt der Anteil des Grund-

preises circa ein Drittel und der des Arbeitspreises rund zwei Drittel des Umsatzes der Anbieter. Damit

2 Vgl. HIR (2015a). Zu Ubersichten und Beispielen von Verbrennungsverboten siehe
http://www.verbrennungsverbote.de/faelle-aus-der-praxis/ Abruf v. 17.02.16 sowie die Sammlung von
Einschréankungen in die Freie Warmewahl http://www.hagos.de/vazid/ Abruf v. 17.02.16.
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ist der Anteil des Grundpreises im Vergleich zu beispielsweise Strom und Gaslieferungen auffallig
hoch. Das Bundeskartellamt bemerkt dazu, dass dies den tatsidchlichen Kostenstrukturen der Netzbe-
treiber entspriche, die vergleichsweise hohe Fixkosten hétten®. Fiir die Netzbetreiber entspricht diese
Entgeltstruktur ihrem Wunsch nach moglichst guter Planbarkeit der Erlose. Die Verbraucher haben
insbesondere dann ein Problem mit dem hohen Anteil des Grundpreises, wenn sie beispielsweise
durch MaBnahmen der energetischen Gebaudesanierung die abgenommene Wirmemenge drastisch
reduzieren. Hier ist nach herrschender Rechtsprechung der Anspruch auf eine Reduktion des An-

schlusswerts und damit des Grundpreises kaum durchsetzbar.
Preisgleitklauseln bieten Spielriume der Preisgestaltung

In Monopolsituationen wird der unmittelbare Markt ausgeschaltet. Im Rahmen langfristiger Vertrige
iibliche Preisanpassungen konnen deshalb nicht an der Preisentwicklung am Markt vorgenommen
werden, wie dies beispielsweise im Fall von Wohnraummietvertrigen mittels eines Mietenspiegels
erfolgt. Bei Fernwédrme konnen die rechtlich zuldssigen Vertragslaufzeiten bis zu 10 Jahren betragen.
Notwendig ist deshalb die Definition eines Markts, dessen Giiter als Substitut fiir die Fernwérmeliefe-
rung herangezogen werden konnen oder die Definition eines Verfahrens zur turnusméfigen Ermittlung
der Selbstkosten und deren Anderung gegeniiber der Vorperiode. Insbesondere da es sich bei der
Fernwirme zumeist um ein Kopplungsprodukt handelt, das in einem recht komplexen Produktions-
prozess entsteht, hat der Fernwarmebetreiber naturgeméll mehr oder weniger grofle Spielrdume bei der
Abgrenzung der auf die Warmeproduktion entfallenden Kosten, die er nach billigen ermessen ausge-
stalten kann. Gleiches gilt fiir die Marktabgrenzung des Substituts. Der § 24 Abs. 4 AVBFernwarmeV
zur Regelung von Preisgleitklauseln der Fernwédrme beriicksichtigt beide Verfahren. Hier heif3t es:
,Preisinderungsklauseln diirfen nur so ausgestaltet sein, dass sie sowohl die Kostenentwicklung bei
Erzeugung und Bereitstellung der Fernwérme durch das Unternehmen als auch die jeweiligen Verhélt-
nisse auf dem Warmemarkt angemessen beriicksichtigen. Das Bundeskartellamt kommentiert diese
Regelung wie folgt: ,,Der Kostenbestandteil hat die Kosten fiir Wiarmeerzeugung und -verteilung zu
beriicksichtigen, wobei die vom Bundesgerichtshof geforderte Kostenorientierung nicht mit Kosten-
echtheit gleichzusetzen ist. Demnach muss die Klausel die kostenmédBigen Zusammenhédnge wider-
spiegeln, d.h. sich an den Kosten der Warmeerzeugung, also dem Preis des (iiberwiegend) eingesetz-
ten Brennstoffes orientieren.“*® Die Beriicksichtigung der Verhéltnisse auf dem Warmemarkt erfordert
zundchst die Definition des zur Substitution heranzuziehenden Marktes. Angesichts der sehr unter-
schiedlichen Preisentwicklung bei Gas und Ol ist entscheidend, ob die Preisentwicklung am Wérme-

markt in Bezug auf den Arbeitspreis durch eine Gas- oder einen Olpreisindex gemessen wird. Die

24 Vgl. Bundeskartellamt (2012), S. 50.
2 Vgl. Bundeskartellamt (2012), S. 52.
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Preisanpassung der Grund- und Messpreise erfolgt zumeist iiber den Lohnkostenindex, in manchen

Fillen auch iiber den Investitionsgiiterindex.
Baukostenzuschiisse der Nutzer im Falle des Netzausbaus einforderbar

Der §9 AVBFernwéarmeV erlaubt den Fernwarmeunternechmen bei Vertragsabschluss Baukostenzu-
schiisse zur Finanzierung des ortlichen Versorgungsnetzes zu erheben. Insgesamt diirfen 70 % der
Kosten des ortlichen Versorgungsnetzes iiber Baukostenzuschiisse abgedeckt werden. Ein Grofiteil der
Versorgungsunternehmen hat entsprechende Konkretisierungen fiir den Fall des Netzausbaus in ihren

Geschiftsbedingungen aufgenommen.

2.5 Okonomische Bedeutung der Fernwirme in Deutschland

2.5.1 Status quo und Entwicklungsperspektiven der Anbieter
Fernwirme umfasst weit mehr als die Versorgung privater Haushalte

Wie die Abbildung 15 zeigt, ist die Versorgung von Haushalten mit einem guten Drittel des Gesam-

tumsatzes nur eine Sdule von drei groen Sdulen der Fernwiarmewirtschaft.

Abbildung 15: Verwendung von Fernwérme

Quelle: BMWI (2016).

Nachfolgend steht die Versorgung der privaten Haushalte im Vordergrund der Uberlegungen. Die
Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen finden immer dann Beriicksichtigung,

wenn sich die Gegenstidnde aufgrund kombinierter Geschéftsmodelle der Betreiber nicht mehr trennen

26 Vgl. Bundeskartellamt (2012), S. 53.
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lassen. Im Geschift der Fernwarmewirtschaft mit den Haushalten werden 8,5 Mrd. Euro jahrlich um-

gesetzt.”’
Fernwirme noch durch hohen Anteil fossiler Energietriiger gekennzeichnet

Von den 12.000 Stidten und Gemeinden in Deutschland verfiigen 3.000 iiber eine Fernwéarmeversor-
gung.?® In Deutschland wurden im Jahr der Statistik der AGFW zufolge 250.000 TJ an Fernwirme in
die Netze eingespeist. 83 % dieser Warmeenergie wurden aus KWK Anlagen gewonnen, 2% ist in-
dustrielle Abwirme und 15 % wurden ohne KWK erzeugt.”” Die Léinge der deutschen Fernwérmenet-
ze betragt der AGFW Statistik zufolge knapp 21.000 km. Insgesamt waren circa 363.000 Anlagen
angeschlossen. Der durchschnittliche Anschlusswert betrug 137 kW. Wihrend sich die Trassenldngen
der Warmenetze und die angeschlossenen Verbrauchsanlagen im Zeitvergleich sukzessive ausdehnen,
nimmt der durchschnittliche Anschlusswert langsam ab. Die Regionale Verbreitung der Fernwérme
unterscheidet sich recht deutlich.*® Vor allem ist in den neuen Landern die relative Anschlussdichte
hoher. Zur Energieerzeugung kommen vor allem fossile Brennstoffe zum Einsatz. In Anlagen mit
KWK betrug der Einsatz von Erdgas 37 %, der von Steinkohle 34 %, der Braunkohle 12 %, Miill hatte
ebenfalls einen Anteil von 12 % und auf Biomasse entfiel ein Anteil von 5 %.3' Der Anteil regenerati-
ver Energien an der Fernwirmeerzeugung féllt somit bislang vergleichsweise niedrig aus. Das Ham-
burg Instituts bewertet in der Studie ,,Fernwiarme 3.0° die Effizienzsteigerungspotenziale in der Erho-

hung des Anteils erneuerbarer Energien als hoch.*
Fernwirmewirtschaft als wichtige Siule des deutschen Wirmemarkts

Die heutige Fernwérmewirtschaft hat sich in den letzten Jahrzehnten in sehr unterschiedlichen Ent-
wicklungsschritten herausgebildet. In einer ersten von 1900-1960 andauernden Phase wurden grof3e
zentrale Heizwerke errichtet, die der Einzelfeuerung mit starkem ortlichen Schadstoffausstofl und ho-
her Brandgefahr entgegen wirken und die Importabhiingigkeit vom Ol durch den Einsatz regionaler
Kohle entgegenwirken sollten. In einer zweiten Phase von 1960 bis 2015 wurden groBe Kraftwerke
zur Stromerzeugung an den Stadtrdndern installiert, die als Beiprodukt die ausgekoppelte Warme in
die Netze lieferten. Der wirtschaftliche Erfolg dieser Anlagen hing wesentlich vom Verkauf des er-
zeugten Stroms ab. Seit 2015 sollen Wiarmenetze vermehrt als flexible Verbundnetze dezentraler
Wirmeerzeuger und -speicher und Verbraucher dienen.** Diese Zukunftsperspektive einer Wirme-

netzplattform, die insbesondere den Anteil regenerativer Energiequellen in den Netzen erhoht, ist der-

27 Vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) (2012) zitiert bei HIR (2015a), S.
20.

28 Vel. http://www.fernwaerme-info.com. Abruf vom 16.02.16.

2 yel. AGFW (2015), S. 10.

3 Vgl. AGFW (2015), S. 8 .

31 vgl. AGEW (2015), S. 23.

2 Vgl. HIR (2015a), S. 18 ff.

33 Vgl. Sandrock (2015).
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zeit noch weitgehend Vision, wenngleich erste Konturen einer praktischen Umsetzung erkennbar wer-

den.
Fernwirmeausbau als Handlungsfeld der 6ffentlichen Hand

Der Fernwarmeausbau in Deutschland ist seit jeher auch ein wichtiges Ziel der 6ffentlichen Hand ge-
wesen. Entsprechend hoch war der Finanzierungsanteil der 6ffentlichen Forderung und ein Grofiteil
der Aufgaben des Netzausbaus wurde unter kommunaler Regie ausgefiihrt. Entsprechend finden sich
unter den etwa 550 Unternehmen, die Fernwirme iiber circa 1.400 Netze anbieten,>* zahlreiche Stadt-
werke und kommunale Unternehmen. Diese rechneten sich bislang selbst primédr dem Energieversor-
gungssektor und weniger der Warmewirtschaft zu. Entsprechend richtete sich der Fokus der Kommu-
nen und ihrer Fernwirmebetreiber bislang auf die ressourcenschonende Erzeugung von Energie. Die
Kraft-Wérme-Kopplung wurde in diesem Sinne als Effizienzbeitrag der Energieerzeugung gesehen.
Nachdem der 6konomisch nachhaltig sinnvolle Ausbau des Anteils der Energieerzeugung offensicht-
lich an seine Grenzen gestoen ist und die Hauswarme vermehrt zum Gegenstand der 6ffentlichen
Debatte um den Klimaschutz geworden ist, richten sowohl die Kommune als auch die Fernwarmebe-

treiber ihre Strategien derzeit neu aus.
Volatile Strompreise als Problem von Fernwirmebetreibern

Die 6konomische Besonderheit der meisten Geschéftsmodelle der Fernwiarmeerzeugung besteht in der
Kopplung der Erlose aus Strom- und Warmeerzeugung. Dabei spielte in der Vergangenheit die Erzeu-
gung von Strom die wesentlich wichtigere Rolle. Investitionen wurden von der Energiewirtschaft nach
den Erwartungen der Entwicklung an den Strommérkten getétigt. Die Wérmeerzeugung war das Ne-
benprodukt. In letzter Zeit sind die Strommaérkte nicht zuletzt durch das starke Wachstum der erneuer-
baren Energien zunehmend volatiler geworden. Grundsétzlich droht den Fernwérmebetreibern zudem
ein sinkender Strompreis. Damit werden die Umsétze aus der Stromerzeugung voraussichtlich sinken
und mit groBeren Risiken behaftet sein als bisher. Die Kommunen als Gesellschafter von Fernwirme-
betreibern haben zu groBlen Teilen iiber die Gewinne aus der Energieversorgung andere Leistungen

quersubventioniert und ihre kommunalen Haushalte stabilisiert.*
Viele Fernwirmenetze in wirtschaftlich schwierigem Fahrwasser

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der Fernwiarme sind nicht per se gegeben. Sie hdngen neben
anderen Faktoren wie den Wérmeerzeugungskosten, den Netzverlusten und dem Netznutzungsgrad
insbesondere von der Anschlussdichte und der Warmebelegungsdichte ab. Besonders vergleichsweise
kleine Netze in den diinn besiedelten Regionen Deutschlands sind vielfach unrentabel. Wolff und Jag-

now stellen in ihrer Studie fest, dass in ldndlichen Gebieten mit Ein- und Zweifamilienhausbebauung

34 Vgl. HIR (2015a), S. 19.
35 Vgl. HIR (2015a), S. 20.
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eine Wirtschaftlichkeit der Fernwarme grundsétzlich nicht gegeben sei. Auch in kleinstadtischen Sied-

lungen mit mittlerer Anschlussdichte ist die Nahwérmeversorgung kaum sinnvoll.*®
Planbarer Wirmeumsatz gewinnt im Geschéftsmodell der Netzbetreiber an Bedeutung

Seit die Umsédtze auf den Strommarkten riskanter werden, suchen die Betreiber nach Alternativen.
Dabei riickt die Vermarktung des bisherigen Nebenprodukts Warme immer stirker in den strategi-
schen Fokus. Die Errichtung einer Fernwéirmeanlage bedeutet fiir den Betreiber allerdings eine hohe
Investition in Netze und Anlagentechnologie, die langfristige Amortisationszeitrdume bendtigt. Ent-
sprechend wichtig ist es fiir die Anbieterseite, Planungssicherheit iiber Absatzmengen, -preise und

Kontrahierungsregularien zu erhalten.’’
2.5.2 Okonomische Bedeutung der Fernwirmeversorgung fiir die Haushalte

Bei der Fernwarmeerzeugung wird die Erzeugung von thermischer Energie mit der Erzeugung anderer
Energieformen, zumeist Strom, in Kraftwerken kombiniert, um die bei der Energieerzeugung auftre-
tenden Warmeverluste effizient zu nutzen. Nachfolgend wird zunichst die Auswirkung dieses Prozes-
ses auf die Warmeversorgung der privaten Haushalte untersucht. Die Analyse der 6konomischen Wir-

kungen auf Seiten des Energieproduzenten folgt im nichsten Abschnitt.

Das Geschiftsmodell des Anbieters entspricht bei der Fernwarmelieferung einer besonderen Form des
Contractings. Der Dienstleister liefert gegen ein entsprechendes Entgelt Warme bis an die Wohnungs-
tir. Da diese Dienstleistung aufwendige Investitionen in Energieerzeugungsanlagen und Warmenetze
erfordert, die entsprechende Amortisationszeiten aufweisen, ist sie im Normalfall vertraglich langfris-
tig angelegt. Der Wohnungseigentiimer stellt ab der Ubergabestation, die zumeist vom Anbieter ge-
stellt wird, die Technik zur Warmeverteilung innerhalb der Wohnung zur Verfiigung. Der Nutzer zahlt
ein Entgelt fiir die empfangene Warme. An die Stelle der autonomen Wiarmeerzeugung innerhalb der
Immobilie tritt der Empfang der Wirme als Dienstleistung. Aufgrund der technischen Voraussetzun-
gen und teils auch rechtlicher Zwinge, die bis zu einem Anschlusszwang reichen konnen,*® begeben
sich Nutzer und Eigentiimer mit dem Anschluss an ein Wérmenetz in eine nachtraglich kaum mehr
abwendbare Abhdngigkeitssituation vom Wéarmelieferanten, der ab diesem Zeitpunkt in der Vertrags-
beziehung als Monopolist auftritt. So beméngelt insbesondere auch das Bundeskartellamt, dass die
Durchleitung der Warme von Dritten durch ein bestehendes Fernwiarmenetz technisch und wirtschaft-
lich schwierig sei.* Die Entscheidungen iiber die Wiarmeerzeugung, insbesondere auch iiber die Wahl

der Energietréger, obliegen dem Wérmenetzbetreiber. Angesichts des in dieser Situation stark einge-

3¢ Vgl. Wolff, D. / Jagnow, K. (2011).
37 Vgl. HIR (2015a), S. 56.
3 Vol HIR (2015a).
3% Vgl. Bundeskartellamt (2012).
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schriankten Wettbewerbs kann der Lieferant die Preise im Rahmen seiner rechtlichen Mdoglichkeiten

vorgeben.
Fernwirme aus Verbrauchersicht vergleichsweise teurer Energietriger

Nicht zuletzt aufgrund dieser Marktstrukturen ist Fernwérme im Durchschnitt verglichen mit anderen
Energietrdgern, wie obige Ausfithrungen zeigen, eine vergleichsweise teure Warmequelle (vgl. Abbil-
dung 9).° Entsprechend des Preisvergleichs dquivalenter Energiemengen im ,,Brennstoffspiegel* war
Fernwirme im Oktober 2015 um 16 % teuer als Erdgas und 35 % teurer als Heizol. Im Zeitraum von
2000 bis 2014 musste ein Haushalt mit Fernwérme rund 4.100 Euro mehr fiir die Wérmeenergie aus-
geben als ein vergleichbarer 6lbeheizter Haushalt. In diesem Vergleich noch nicht beriicksichtigt sind
die Kosten fiir die Abschreibungen und den Betrieb der Heizungsanlage.*! Ein Vollkostenvergleich
von Heizungssystemen des AGFW - Energieverbands fiir Warme, Kélte und KWK zeigt, dass im Jahr
2015 Fernwiérme auch in dieser Betrachtung teurer ist als Ol und Gas. Allerdings schwanken im Zeit-
ablauf die Vergleichswerte in Abhéngigkeit von der Preisentwicklung der Energietrager deutlich.*?
Das Bundeskartellamt kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, dass die Preisstruktur der Fernwarme-
lieferanten sehr starken Schwankungen unterlegen ist. In der Abbildung 16 werden die Haufigkeiten
prozentualer Preisabweichung vom Durchschnitt fiir drei unterschiedliche Gréflenklassen von Wérme-

netzen gezeigt.*?

4 Vgl. auch die Ubersichtsstudie des ITG Dresden (2014).
# Vgl. Brennstoffspiegel (2015) zitiert bei Urbanski (2016), Immobilienwirtschaft 2016/2.
2 ygl. AGFW (2015).
# Vgl. Bundeskartellamt (2012), S. 58 ff.
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Abbildung 16: Preisabweichungen bei Fernwéirme

Quelle: Bundeskartellamt (2012), S. 61. Basierend auf Daten von 2008.

Je groBer das Netz, desto geringer sind offensichtlich die Preisschwankungen der Anbieter. Die
Schwankungen sind in der Studie sonst nicht durch regionale, technologische Unterschiede oder die

verwendeten Warmetréger erklérbar.

Zudem besteht fiir den Verbraucher wenig Transparenz iiber die 6kologische Qualitit der erzeugten
Warme und damit das Preis-Leistungsverhiltnis des gelieferten Guts. So stellt das Hamburg Institut in
seiner Studie zu Zukunftsstrategien fiir die Fernwarme fest, dass ,,flir die Verbraucher (...) weder die
Preisbildung noch die dkologische Qualitdt der Fernwéarme transparent (AP: sind). Fiir Bestandskun-
den gibt es keinen Wettbewerb.“** In einer weiteren Studie des Hamburg Institutes im Auftrag der
Verbraucherzentrale Hamburg wurden die Erfahrungen der regionalen Verbraucherschutzzentralen
empirisch erhoben und ausgewertet. Im Kernergebnis stellen die Autoren fest, dass die Preiskontrolle
den Kartellbehdrden schwer falle und deren Befugnisse in der Kontrolle der monopolistischen Markt-
strukturen zu gering seien. Dabei richtet sich die Kritik der Autoren nicht nur gegen die absolute Hohe
der Preise sondern auch gegen die Preisstruktur. So stellen sie fest, dass der Grundpreis gegeniiber den
verbrauchsabhédngigen Kosten (Arbeitspreis) einen systematisch grofferen Anteil am Umsatz ein-
nimmt. Ferner wird festgestellt, dass in den oft sehr langfristigen Liefervertrigen Preisgleitklauseln

enthalten sind, die den Betreibern im Rahmen der Selbstkostenermittlung willkiirlich ausnutzbare

“ HIR (2015a), S. 7.
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Spielrdume bieten.* Das Kernergebnis der Studie zum Verbraucherschutz sicht ein strukturelles Defi-
zit im Schutz der Verbraucher auf dem Fernwirmemarkt.*® Die Fernwirmebetreiber stehen immer
wieder im Fokus des Bundeskartellsamts. So zeichnet die Stiftung Warentest die Ermittlungen der
Kartellbehorden gegen Fernwarmepreise nach. Insbesondere kommen die Verbraucherschiitzer zu dem
Ergebnis, dass die Preise im Fall von Anschlusszwingen besonders hoch seien. Sie machen aber auch
die Probleme einer transparenten und gerechten Preisgestaltung zwischen Anbietern und Nachfragern
deutlich.*’ Im Jahr 2013 wurden gegen sieben Betreiber formliche Verfahren eingeleitet. Erste Betrei-

ber haben daraufhin ihre Preise angepasst oder werden dies in Kiirze umsetzen.*
Strategische Bewertung aus Sicht der Haushalte zeigt differenziertes Bild

Die Bewertung von Fernwérme ist in zahlreichen Studien mit mehr oder weniger groBem Untersu-
chungsgegenstand bereits vorgenommen worden.* Auffillig dabei ist, dass der ckonomischen Per-
spektive der unmittelbaren Betroffenen, ndmlich der Haushalte, bislang nur am Rande Beachtung ge-
schenkt wurde. Diese sind aus Sicht der Nutzer und der Eigentiimer der Immobilie moglicher Weise
recht unterschiedlich betroffen. Aus Nutzersicht ist die Bewertung der Fernwiarme im Wesentlichen
eine Frage der Kosten. Diese hdngen im Einzelfall von den alternativen Warmeerzeugungsstrukturen
ab. Hier schneidet die Fernwarme regelmiaflig wenig vorteilhaft ab. Im Falle einer Erneuerung der
Heizung fallen die Unannehmlichkeiten der UmbaumaBnahme geringer aus. Heizkessel und Brenn-
stofflager werden iiberfliissig. Die Sicherheit im Haus wie auch die Versorgungssicherheit wird gene-
rell als hoch bewertet. Insbesondere Brandschutzaspekte im Haus sind angesichts von 1.5 Mio. gefahr-
licher Mingel an Feuerungsanlagen, die von Schornsteinfeger pro Jahr entdeckt werden, offensicht-
lich.*® Die Bewertung der Nutzerzufriedenheit ist offensichtlich vom Studienzweck und der konkreten
Fragestellung an die Verbraucher abhéngig. Eine nicht niher qualifizierte Studie der AGFW zur Nut-
zerzufriedenheit mit verschiedenen Heizungssystemen zeigt die hdchste Zufriedenheit bei Haushalten,
die an Fernwirmenetze angeschlossen sind. Erdgas, Ol und andere Systeme fallen demgegeniiber
deutlich ab.”' Dementgegen zeigt eine Studie im Auftrag des Instituts fiir Warme und Oeltechnik (I-
WO) zur Zufriedenheit der Verbraucher mit Olheizungen ein anderes Bild zur Nutzerzufriedenheit. In
der bei der GfK beauftragten IWO Studie zeigten sich 94 % der befragten mit ihrer Olheizung als
»sehr zufrieden oder ,,zufrieden”. Auch wenn hier kein unmittelbarer Vergleich verschiedener Hei-
zungssysteme abgefragt wurde, so zeigt sich doch, dass die Nutzer der Olheizung die freie Auswahl

von Lieferanten, die Bevorratung im eigenen Tank je nach Bedarf, die Effizienz und Sparsamkeit, die

# Vgl. HIR (2015b) sowie HIR (2015a), S. 10.

% Vgl. HIR (2015a), S. VIL

47 Vgl. https://www.test.de/Preise-fuer-Fernwaerme-Anbieter-unter-Verdacht-4436247-0/ Abruf'v.
17.02.16

# Vgl. Urbansky (2016), S. 54.

4 Vgl. zu einer Synopse der Studienergebnisse ITG (2014).

Vgl ZIV (2015).

S1'Vgl. BDEW (2015).
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Sicherheit, die lange Lebensdauer und die giinstigen Brennstoffkosten der dezentralen Heizung her-

vorhoben.>?

Aus Sicht der Eigentiimer ist der Bezug von Fernwiarme vergleichsweise bequem, da die Instandhal-
tung von Heizkessel und Schornstein entfallen. Im Falle von Neu- oder Ersatzbeschaffung entfillt die
Finanzierung vergleichsweise teurer Wiarmeerzeugungsanlagen. Der notwendige Investitionsbetrag
reduziert sich, was insbesondere die Finanzierung groBerer Sanierungsmaflinahmen erleichtert. Bei
vermietetem Wohnraum kdnnen die Vollkosten der Warmeerzeugung ohne grof3e Diskussionen und
Abrechnungsaufwand auf die Mieter umgelegt werden. Nachteilig kann sich hingegen die langfristige
Bindung an das System der Fernwérme auswirken. Sollten beispielswiese im lokalen Immobilien-
markt durch die Fernwirme bedingte Kostennachteile der Hauswérme entstehen, wirken diese iiblicher
Weise als Wettbewerbsnachteile der Wohnung bei Neuvermietungen und damit vermutlich sowohl
tendenziell mietertragsreduzierend als auch wertverringernd.>® Ebenso kann sich der Fernwirmean-
schluss fiir die Haushalte insbesondere auch im Falle einer energetischen Gebaudesanierung nachteilig
auswirken. Der Einbezug individuell am Haus errichteter Warmeerzeuger wie Beispielsweise von
Solarthermie oder Warmepumpen ist technisch in der Regel nicht vorgesehen. Ebenso bereitet die
deutliche Verringerung des Wéarmebedarfs von Hausern zum Beispiel durch Ddmmung auf Pas-
sivhausniveau wirtschaftliche Probleme, da der vertraglichen Abnahmeverpflichtung gegeniiber dem
Wiarmelieferanten kein Bedarf mehr gegeniiber steht. Schlie8lich gehen Hauseigentiimer und -nutzer
ein Partnerrisiko ein, dass im Eintrittsfall sehr hohe Kosten verursachen kann. Bei wirtschaftlichen
Problemen des Energielieferanten ist damit zu rechnen, dass er sich vor allem {iber steigende Wérme-
preise bei den Abnehmern sanieren kann. Beispielsweise ist Fernwérme oft nur durch starke Forde-
rung Uberhaupt wirtschaftlich darstellbar. Diese Forderung konnte aber im Zuge energiepolitischer
Umsteuerung durchaus vom Gesetzgeber geéndert werden. Ebenso basiert das Geschiftsmodell der
Wirmelieferanten zumeist aus einem Verbund aus Energie- und Wérmeerzeugung. Brechen die Um-
séitze aus der Energieerzeugung, wie seit einiger Zeit geschehen, ein, diirfte das nicht ohne Folgen fiir
die Wirmeerzeugung bleiben. Im Umkehrschluss wiirde das bedeuten, dass die Verbraucher die Ab-
héngigkeit von einem Monopolisten, die mangelnde eigene Kontrolle iiber den Energievorrat und die
Heizungstechnik sowie die mangelnde Effizienz eines Fernwirmenetzes als Nachteil zentraler Hei-

zungssysteme bewerten wiirden.
Verbreitung von Fernwirme bislang vergleichsweise eher gering mit steigender Tendenz

Angesichts der durchaus bestehenden Nachteile der Fernwérme verwundert es nicht, dass sie sich als
Wirmetriger in Deutschland insbesondere gegeniiber Ol und Gas bislang noch nicht durchgesetzt hat.

In Abhéngigkeit von der Bezugsgrofie betrigt der Anteil der Fernwérme zwischen 5 % und 13,5 %.

52Vgl. 0.V. (2016) in raffiniert Jg. 2016, H.1, S. 6 ff.
53 Diese Vermutung basiert auf Plausibilitit und vereinzelter Beobachtung der Autoren. Empirische
Studien, die diese Vermutung bestitigen oder widerlegen kdnnen, liegen noch nicht vor.
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Der untere Wert von 5 % ist der Anteil der Fernwdrme in Bezug auf die versorgten Hiuser.>* Ein mitt-
lerer Wert von 12 % ist der Anteil der Fernwiarme gemessen an den von den Versorgern gelieferten
Energiemengen®. SchlieBlich betrigt der Anteil der Fernwirme an den versorgten Wohneinheiten
13,5%.°¢ In absoluten Zahlen ausgedriickt versorgt der Fernwirmesektor somit circa. 5 Mio. Haushal-

te 57

Die Zeitreihe der Statistik {iber die Beheizung des Wohnungsneubaus zeigt ein bemerkenswertes Bild.
So ist der Anteil der Fernwirme im Neubau von 7 % im Jahr 2000 auf iiber 20 % im Jahr 2015 gestie-
gen.*® Die zeitliche Entwicklung der Beheizungsarten im Wohnungsneubau wurde auch in einer Studie
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) im Jahr 2015 ermittelt. Die Ergebnisse zeigt fol-
gende Abbildung. Die Verhéltnisse stimmen mit der bereits im Abschnitt 2.2.1 gezeigten Entwicklung

der Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau iiberein.

Abbildung 17: Beheizungsarten im Wohnungsneubau

Quelle: BMWI (2015), S. 7 nach Daten der AGEB.

Die Ursachen des Anstiegs sind empirisch bislang noch nicht geklért. Vermutlich liegen sie allerdings
in einer verdnderten Forderkulisse und vor allem in der verénderten Objektstruktur des Neubaus be-
griindet. Ein Grofteil der in den letzten Jahren neu errichteten Objekte ist vor allem in Gebieten mit
hoher raumlicher Dichte in Form von Mehrfamilienhdusern durch professionelle Bautrdger oder von
institutionellen Wohnungsgesellschaften errichtet worden. Diese Immobilientypen eignen sich bei-
spielsweise im Vergleich zu Einfamilienhdusern in landlichen Strukturen besonders gut fiir die Fern-

warmeversorgung.

3 Vgl. BDEW (2014).
33 Vgl. Shell (2013).
6 Vgl. BDEW (2014).
37 Vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) (2012) zitiert bei HIR (2015a), S.
20.
8 Vgl. Urbansky (2015).
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2.6  Status quo der politischen Diskussion um Nah- und Fernwirme

Sowohl die deutsche Wohnungswirtschaft als auch die Energiewirtschaft sind in den letzten Jahren
regelmiBig Gegenstand der gesellschaftlichen und politischen Debatte gewesen. Dabei sind unmittel-
bar die Warmewirtschaft im Allgemeinen und die Fernwarmewirtschaft im Besonderen betreffende
Themen Gegenstand der Diskussion gewesen. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die hier einschli-

gigen Themenfelder gegeben.
Effizienz ist in der Politik zur energetischen Gebiudesanierung eine relative Grofie

Wie eingangs in der Problemstellung dieser Studie bereits ausgefiihrt, ist das anerkannte politische
Ziel, zum Zweck des Klimaschutzes den Energieverbrauch der Warmeversorgung zukiinftig zu verrin-
gern. Um die damit verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten moglichst niedrig zu halten, werden an
alle Strategien und Maflnahmen dabei strenge EffizienzmaBstéibe angelegt. Was Effizient ist und was
nicht ist in Fragen der Immobilienwirtschaft nur vor dem Hintergrund der Ziele von Wirtschaftssub-
jekten zu beantworten. In der Vergangenheit hat es sich immer wieder gezeigt, dass die handelnden
Akteure unter den Eigentiimern, Nutzern sowie die Produzenten und Dienstleistern der Immobilien-
wirtschaft sehr unterschiedliche Ziele verfolgen und deshalb die Strategien und Maflnahmen differen-

ziert bewerten.

Abbildung 18: Darmstéidter 3-Sichten-Modell der Immobilienwirtschaft
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Quelle: In Anlehnung an Pfniir (2010).
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Auf den Gebidudebestand gerichtete Politik kann nur nachhaltig erfolgreich sein, wenn die Sichten
aller Akteure im Politikprozess angemessen beriicksichtigt werden.> In der energetischen Gebaudesa-
nierung ist dies in der Vergangenheit nicht immer in ausreichendem MaBe geschehen. Vielmehr kon-
zentrierten sich die Politikansétze vor allem auf die Sicht der Produzenten von Geb4duden und immobi-

lienwirtschaftlichen Dienstleister.5
2.6.1 Diskussion der Fernwirme aus Sicht von Planung, Bau und Betrieb

Die immobilienwirtschaftlichen Dienstleister sind in der Lage im gesamten Lebenszyklus von Pla-
nung, Bau, Betrieb und Verwertung der Immobilie gro3e Beitrdge zu den Klimaschutzzielen zu leis-
ten. Studien zeigen, dass die technischen Moglichkeiten vorhanden sind flichendeckend die Haus-
wirme in Deutschland nahezu klimaneutral bereitzustellen.®! Allerdings ist der Weg dahin offensicht-

lich voller hoher Hiirden, um deren Uberwindung intensive politische Debatten gefiihrt werden.
Dinische Verhiltnisse als Vorbild der Fernwirmewirtschaft

Insgesamt ist das Politikfeld der Warmeversorgung der Haushalte durch die Akteure der vergangenen
Jahre iiberbestimmt. Einerseits ist es politischer Wille, den Anteil der erneuerbaren Energien zu stei-
gern. Die Diffusion innovativer Energieckonzepte setzt eine entsprechend hohe Nachfrage voraus. An-
dererseits soll der Energiebedarf insgesamt durch eine effizientere Nutzung sinken. In diesem Span-
nungsfeld kann die Fernwédrme konzeptionell zur Erreichung beider Ziele beitragen. In der praktischen
Umsetzung ist der Anteil der bislang in der Fernwérme eingesetzten regenerativen Energietrdger noch
sehr gering (siche Abb.). Entsprechende Forderungen der Interessengruppen der Umwelt- und Ener-
gieorganisationen nach einem Aufstocken der regenerativen Energietrdger stehen vor der Hiirde der
oftmals mangelnden Wirtschaftlichkeit solcher Maflnahmen. Als Losung fordern die Interessengrup-
pen eine weitere Aufstockung der Offentlichen Forderung und die Ausdehnung von Anschluss und
Benutzungszwingen beispielsweise nach Danischem Vorbild. Hier hat die Fernwirme bereits einen
Anteil von 60 % an der Wirmeversorgung. Dort darf bei Neubauten seit 2013 keine Gas- oder Olhei-
zung mehr eingebaut werden und der Anteil der erneuerbaren Energietrdger an der Fernwérmeversor-

gung betrigt 50 % und soll kontinuierlich ausgebaut werden.®
Lokales Handwerk fiirchtet um seine Geschéaftsgrundlage

Die Interessenvertreter der Unternehmen, die ihr Kerngeschéft vor allem in der dezentralen Warme-

versorgung aus regenerativen Energien sehen, argumentieren umgekehrt, dass Fernwirmesysteme

% Vgl. Pfniir (2010); Kémpf-Dern et al. (2013).

80Vgl. Pfniir et al. (2009).

1 Vgl. z.B. Erhorn/Hoier (2011).

2Vgl. zur Entwicklung der Fernwérme in Danemark die Website des Danish Board of District Hea-
ting (DBDH): http://dbdh.dk, Abruf'v. 21.07.16.
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aufgrund ihrer Grundversorgung der Haushalte die stiarkere Diffusion lokaler regenerativer Warmesys-
teme wie Solarthermie stagnieren lassen. Anschluss- und Benutzungszwinge wiirden zu Sanierungs-
staus der Heizungsanlagen fiihren und verhinderten der Argumentation dieser Interessengruppen wei-

ter folgend somit deren Ersatz durch dezentrale regenerative Technologien.
Praktische Effizienzwirkung der Fernwéirme wird diametral unterschiedlich bewertet

Die Moglichkeiten der Hebung von Energieeffizienzsteigerungspotenzialen der Fernwdrme werden
durch die Interessengruppen in sehr unterschiedliche Zusammenhinge gestellt. Wahrend Interessen-
vertreter der Betreiber der Fernwiarmenetze wie der Energieeffizienzverband AGFW und der Bundes-
verband Fernwirmeleitung (BFW) naturgemif hohe Potenziale sehen, argumentieren die Dienstleis-
ter, die ihr Kerngeschift vor allem in der dezentralen Wéarmeversorgung machen, die sich unter ande-
rem in der Allianz Freie Wéirme zusammengeschlossen haben, entsprechend kritisch gegeniiber der
Realisierbarkeit dieser Effizienzsteigerungspotenziale. Auch von dieser Seite werden Anschluss- und
Benutzungszwinge als Grund fiir Sanierungsstaus im Heizungsbereich genannt. In der Folge wiirden
Investitionen in technologisch wie wirtschaftlich effiziente Investitionen in die dezentrale Technik
unterbleiben, marktwirtschaftliche Mechanismen ausgehebelt und die Entscheidungsfreiheit der Biir-
ger eingeengt. SchlieBlich befiirchten die Interessenvertreter des Handwerks und der Schornsteinfeger
durch die Ausweitung der Fernwarme um ihre Geschéftsgrundlage und damit den Verlust lokaler

Wirtschaftskraft inklusive der zugehorigen Arbeitsplitze.

SchlieBlich befindet sich ein GroBteil der Fernwérmedienstleister in kommunalem Eigentum. Die Inte-
ressenvertreter betonen insbesondere in Zeiten volatiler Strommaérkte die Bedeutung der Wérmeum-
sitze fiir die Solvenz der kommunalen Unternehmen, zumeist der Stadtwerke, sowie die 6ffentlichen

Haushalte.
2.6.2 Diskussion der Fernwirme aus Sicht der Nutzer
Fernwirme als Preistreiber der Kosten des Wohnens

Fiir die Nutzer der Immobilie ist die Fernwarme in der gesellschaftlichen Debatte vor allem ein Preis-
treiber der Warmekosten und damit der Kosten des Wohnens insgesamt. Wie die oben dargestellt, ist
Fernwirme regelmiBig eine vergleichsweise teure Beheizungsart. Darauf weisen Verbraucherschutz-
organisationen und Mieterverbinde regelméBig hin.®* Im Bereich der Sozialpolitik weisen insbesonde-
re die Sozialverbidnde immer wieder darauf hin, dass in vielen Teilen Deutschlands steigende Energie-
kosten und Kosten des Wohnens insbesondere die sozial Schwachen in besonderem Mafle treffen
wiirden und die soziale Schere in der Gesellschaft somit weiter aufgehe. In diesem Zusammenhang ist

auch von ,,Energiearmut” die Rede. Gefordert wird eine sozial gerechte Energiepolitik. Dazu gehdren

8 Vgl. zum Beispiel die folgende Darstellung des Berliner Mietervereins: http:/www.berliner-
mieterverein.de/magazin/online/mm1106/110622.htm Abrufv. 18.02.16.
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eine in besonderem Malle 6konomisch effiziente Strategie der Verringerung der Treibhausgase und
eine gerechte Lastenverteilung. Diesen Zielen der Interessenvertreter steht Fernwiarme immer dann
entgegen, wenn die Kosten der Warmeerzeugung im Vergleich zu hoch sind. Wie zuvor in der Abbil-
dung 16 dargestellt, streuen die Preise der Fernwéarme stark. Die Beurteilung der Kosteneffizienz der
Fernwirme aus Sicht der Nutzer streut ebenso stark. Wesentlicher in diesem Zusammenhang genann-
ter Pfeiler der Effizienz ist die Technologicoffenheit der Energieversorgung. Dieser Technologieof-
fenheit stehen die Anschluss- und Benutzungszwénge der Fernwiarmewirtschaft diametral entgegen.
Es wird daher u.a. im Positionspapier des Verbraucherzentrale Bundesverbandes e.V. (2016) gefor-
dert, dass ,,das kommunale Instrument des Anschluss- und Benutzungszwangs grundsétzlich aufzuge-
ben ist“. Ebenso wird Fernwérme von diesen Anspruchsgruppen immer dann kritisch bewertet, wenn
iiberproportional hohe Grund- und Messpreise die verursachungsgerechte Kostenallokation verhindern
und Geringverbraucher benachteiligen. Summa summarum wird die Fernwirme regelmiBig dann zum
politisch beachteten gesellschaftlichen Anliegen, wenn die Kosten vergleichsweise zu hoch sind, ins-
besondere wenn die Kostentragfahigkeit der Haushalte nicht mehr gewihrleistet ist. Besonders kritisch
wird von den Verbraucherschiitzern die doppelte Quersubventionierung kommunaler Unternehmen
bewertet. Einerseits sei der Ersatz wegbrechender Umsétze im Stromverkauf durch Umsétze in der
Warme und die dadurch zu befiirchtenden Kostensteigerungen der Wéarme problematisch. Andererseits
wird die Quersubventionierung 6ffentlicher Haushalte aus den Gewinnen kommunaler Fernwiarmege-

schifte von den Verbraucherschiitzern kritisiert.
2.6.3 Diskussion der Fernwirme aus Sicht der Eigentiimer

Aus Sicht der Immobilieneigentiimer sind die Anforderungen an die energetischen Gebdudestandards
in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen. Ihr Interesse besteht darin, die notwendigen Anpassun-
gen moglichst wirtschaftlich effizient durchzufiihren, moglichst keine Verluste ihrer Immobilienwerte,
beispielsweise durch rechtlich notwendige aber noch nicht erfolgte SanierungsmaBnahmen, zu erlei-
den und im Falle von vermietetem Eigentum die Lasten moglichst weitgehend auf die Mieter umzule-
gen und so dem sonst drohenden Investor-Nutzer-Dilemma aus dem Weg zu gehen. Entsprechend
sehen Interessenvertreter wie der GAW Bundesverband Deutscher Wohnungs- und Immobilienunter-
nehmen in der Fernwirme eine gute Moglichkeit, ihre energetischen Vorgaben zu erfiillen, ohne nen-
nenswerte eigene Investitionen titigen zu miissen. Insbesondere sollte dem GdW zufolge der Anteil
erneuerbarer Energien bei der Fernwidrmeerzeugung aufgestockt werden. Auch konnte die Liberalisie-
rung der Netze durch die der Forderung der Trennung der Geschéftsmodelle von Netz- und Anlagen-

betreibern nach der Auffassung des GdW dazu beitragen, den Anteil erneuerbarer Energien an der
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Hauswidrme zu steigern. Zudem begriiit der GdW die mit der Liberalisierung einhergehende Auflo-

sung von Monopolstrukturen auf der Anbieterseite der Fernwérme.®

64 Vgl. http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-
2013/670-gdw-begruesst-moeglichen-beginn-der-liberalisierung-des-fernwaermemarktes sowie
http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-
2013/1022-umweltschonendes-wohnen-muss-fuer-den-mieter-bezahlbar-und-fuer-den-vermieter-
wirtschaftlich-sein-gdw-legt-energieprognose-2050-vor beide Abrufe v. 18.02.16.

42



http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-2013/670-gdw-begruesst-moeglichen-beginn-der-liberalisierung-des-fernwaermemarktes
http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-2013/670-gdw-begruesst-moeglichen-beginn-der-liberalisierung-des-fernwaermemarktes
http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-2013/1022-umweltschonendes-wohnen-muss-fuer-den-mieter-bezahlbar-und-fuer-den-vermieter-wirtschaftlich-sein-gdw-legt-energieprognose-2050-vor
http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-2013/1022-umweltschonendes-wohnen-muss-fuer-den-mieter-bezahlbar-und-fuer-den-vermieter-wirtschaftlich-sein-gdw-legt-energieprognose-2050-vor
http://web.gdw.de/pressecenter/pressemeldungen/265-pressecenter/pressearchiv/pressearchiv-2013/1022-umweltschonendes-wohnen-muss-fuer-den-mieter-bezahlbar-und-fuer-den-vermieter-wirtschaftlich-sein-gdw-legt-energieprognose-2050-vor

3 Darstellung typischer Fern- und Nahwarmekonzepte anhand von

praktischen Beispielen

3.1 Einfiihrende Bemerkungen

Im Folgenden werden drei typische Fern- und Nahwérmekonzepte beschrieben. Eine eindeutige Defi-
nition fiir Fern- und Nahwirme gibt es allerdings nicht. Nach AGFW ,,wird Fernwiarme meist als eine
leitungsgebundene Energie zur Warmeversorgung von Kunden iiber die Energietriger Heizwasser
oder Dampf definiert. Dabei wird die Wérme zentral in einem Heizkraftwerk oder Heizwerk erzeugt
oder aus einer sonstigen Wiarmequelle bezogen. Sie wird den Kunden fiir Raumheizung, Wasserer-
warmung oder Produktionszwecke liber Warmeverteilungsnetze zugefiihrt. Ganz dhnlich wird in der
juristischen Literatur vertreten, Fernwarme liege vor, wenn der Lieferant durch die von ihm betriebene
Heizzentrale mehrere Gebaude oder ganze Stadtteile tiber ein eigenes Versorgungsnetz und iiber An-
schliisse an die Kundenanlage mit Wérme versorgt (vgl. Pauls, NJW 1984, S. 2448, 2449; Brintzinger,
in: Fischer-Dieskau-Pergande-Schwender, Wohnungsbaurecht, Band V, § 1 HeizkV Anmerkung 5, S.
8).«

Nach Rechtsprechung des BGH (NJW 1990, S. 1183) ist die Warmelieferung fiir Gebdude dann als
Fernwéarme anzusehen, ,,wenn sie nicht vom Gebdudeeigentiimer, sondern von einem Dritten erfolgt
und dieser die Wérmelieferung nach den Vorschriften der AVBFernwiarmeV (von der weiteren Dar-
stellung wird abgesehen) oder unter Zugrundelegung von Individualvertrdgen vornimmt. Damit sind
sowohl die herkommlichen Fernwirmeversorgungsunternehmen (Fernheizwerk, Kraftwerk mit Kraft-
Wirme-Kopplung usw.) erfasst, wie auch diejenigen Unternehmen, die es iibernommen haben, die
Heizungsanlage des Gebdudeeigentiimers filir diesen im eigenen Namen und fiir eigene Rechnung zu
betreiben. (...) Dabei kommt es auf die Ndhe der Anlage zu dem versorgten Gebéude ebenso wenig an
wie auf das Vorhandensein eines grofleren Leitungsnetzes.* Beriicksichtigt man diese Rechtsprechung
fallen auch kleine Losungen, die hiufig als Nahwirme bezeichnet werden, rechtlich unter den Begriff

der Fernwirme.

Der in folgenden Abschnitten verwendete Begriff ,,Nahwérmenetz* dient nur der Abgrenzung zu den
grofleren Fernwérmenetzen und wird nur im Zusammenhang mit kleineren Versorgungsgebieten

(Dorf, Siedlung, Stadtteil) verwendet.
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3.2 Typische Fern- und Nahwiirmeversorgungskonzepte
3.2.1 Fernwirme aus KWK

Unter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird die gleichzeitige Gewinnung von mechanischer Energie,
die in der Regel unmittelbar in elektrischen Strom umgewandelt wird, und nutzbarer Wérme fiir Heiz-
zwecke oder fiir Produktionsprozesse in einem gemeinsamen thermodynamischen Prozess verstanden.
In den meisten Fallen stellen Heizkraftwerke Wérme fiir die Heizung 6ffentlicher und privater Gebéu-

de bereit, oder sie versorgen Betriebe mit Prozesswirme.

Die Nutzung der Wirme aus Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung ist aktuell die am meisten verbrei-
tete Form der Fernwirme in Deutschland. Nach AGFW® stammen im Jahr 2014 83 % der in die deut-
schen Wirmenetze eingespeisten Warme aus Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (s. folgende Abbil-
dung). Das entspricht ca. 58.420 GWh Wirme. Insgesamt werden im Jahr 2014 70.068 GWh Wérme

in deutsche Wirmenetze eingespeist.

Abbildung 19: Wirmenetzeinspeisung — eigene Anlagen und Fremdbezug

Warmenetzeinspeisung 2014
70.068 GWh

Erzeugung mit KWK
(58.420 GWh)
83%

Erzeugung ohne KWK
(10.532 GWh)
15%

industrielle Abwarme
(1.114 GWh)
2%

Quelle der Zahlenwerte: AGFW (2015)
Die Wirme wird iliberwiegend in folgenden Anlagen erzeugt (s. Abbildung 20):

o Entnahmekondensationsanlagen (DTEK)
e Gegendruckanlagen (DTGD)
e Gasturbinen mit Abhitzekessel (GTAHK)

% Der AGFW-Der Energieeffizienzverband fiir Wirme, Kilte und KWK e.V. fiihrt jedes Jahr Erhe-
bungen zur Struktur der Fernwéarmeversorgung durch. Die Meldung der Versorgungsunternehmen ist
freiwillig und variiert daher von Jahr zu Jahr, erfasst aber den Grofiteil der bereitgestellten Fernwérme.
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e  Gasturbinen mit nachgeschalteter Gegendruckdampfturbine (GuDGD)
e  Gasturbinen mit nachgeschalteter Entnahmekondensationsdampfturbine (GuDEK)

o Blockheizkraftwerke (BHKW)

Abbildung 20: Netto-Wirmeerzeugung und Anzahl der KWK-Anlagen
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Quelle der Zahlenwerte: AGFW (2015)

Die groBBen Heizkraftwerke sind typisch fiir Grof3stddte und damit fiir Stddte mit hoher Siedlungsdich-

te. Als Beispiel konnen folgende Anlagen genannt werden:

e Heizkraftwerk Marzahn mit 1.030 MW Wirmeauskopplung

o Heizkraftwerk Berlin-Klingenberg mit 680 MW Wiarmeauskopplung

e Heizkraftwerk Nord (Miinchen) mit 900 MW Wirmeauskopplung

o Heizkraftwerk Nossener Briicke in Dresden mit 480 MW Wiarmeauskopplung
o Kohlekraftwerk Hannover-Stocken mit 425 MW Warmeauskopplung

o Kraftwerk Bremen-Hastedt mit 270 MW Warmeauskopplung

o Kraftwerk Dortmund mit ca. 300 MW Wirmeauskopplung

Zusitzlich zum zentralen Heizkraftwerk werden in GroBstddten (z.B. Berlin) zahlreiche dezentrale
Blockheizkraftwerke installiert. BHKWs kommen auch in Versorgungsgebieten mit niedrigerer Sied-
lungsdichte, z.B. einem Dorf (oft in Verbindung mit Biogas), Stadtrandgebiet bzw. einer Kleinstadt,

zum Einsatz.
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3.2.2 Fernwirme aus industrieller Abwiarme

Prozesswirme wird in sehr verschiedenen Produktionsprozessen in der Industrie bendtigt. Als Beispiel
sind an der Stelle die Erzeugung von Dampf oder Heifgas fiir Trocknungsprozesse, warme Béader zum
Waschen oder Galvanisieren sowie Erwdrmung von Einsatzstoffen und Materialien zu nennen. Bei
vielen dieser Prozesse entsteht Abwiarme, also Wérme, die die Anlage verlésst und nicht der Zweckbe-

stimmung der Anlage entspricht.

Fernwérme aus industrieller Abwérme spielt in Deutschland bisher eine untergeordnete Rolle. Nach
AGFW wurden im Jahr 2014 nur 2 % der in die Warmenetze eingespeisten Wérme aus industriellen
Abwirme gewonnen. Einer der Griinde dafiir kann sein, dass die Warmesenke oft nicht in der Néhe
des Ortes der Abwirmeentstehung vorhanden ist und lange Leitungen zu der jeweiligen Siedlung er-
forderlich sind. Eine andere Ursache wird in der manchmal vorhandenen Diskrepanz zwischen War-
mequelle und Wirmesenke gesehen. Bei der Abgabe von Abwérme an Dritte muss die Versorgungssi-
cherheit gewihrleistet werden, bei einer verringerten Produktionsleistung des abwirmelieferenden

Unternehmens kdnnen jedoch Versorgungsengpisse entstehen (vgl. M. Pehnt, et al. (2010)).

Konnen die strukturellen und technologischen Hemmnisse behoben werden, stellt die industrielle Ab-
wirmenutzung ein interessantes Handlungsfeld der Effizienzsteigerung und ist aus dkologischer Sicht

zu befiirworten.

Als Pilotprojekt fiir die Nutzung von industrieller Prozessabwirme in einem groflen stidtischen Fern-
wirmenetz ist die Kooperation zwischen der Mineraloelraffinerrie Oberrhein (MiRO) und den Stadt-
werken Karlsruhe zu sehen. Die Abwirme aus den Produktionsprozessen der MiRO wird in das Karls-
ruher Fernwiarmenetz eingespeist (s. Abbildung 21) Der Anteil der industriellen Abwérme an der ge-
samten Fernwérme der Stadt liegt bei iiber 50 %. Damit kdnnen bis zu 43.000 Haushalte in Karlsruhe
durch industrielle Abwéarme versorgt werden. Mit der Nutzung von Prozessabwirme aus der Raffine-

rie konnen jéhrlich ca. 100.000 Tonnen CO; vermieden werden.
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Abbildung 21: Nutzung der Prozesswirme aus der MiRO

Quelle: Infomaterial ,,MiRO Fernwirme*¢¢

Wirmenetze, in die ausschlieflich Prozessabwarme eingespeist wird, erreichen sehr niedrige Primér-
energiefaktoren, die nahe Null liegen. Das ist dadurch begriindet, dass nur der Hilfsenergieaufwand
zum Betrieb des Netzes primérenergetisch relevant ist. Fiir das Karlsruher Fernwdrmenetz Nord wird

ein Primérenergiefaktor von £,=0,02¢7 zertifiziert.
3.2.3 Nahwiirme aus Biomasse

Die Nahwirme aus Biomasse ist vor allen in Warmenetzen, die kleine Gebiete/Ortschaften versorgen,
zu finden. Das beste Beispiel dafiir sind Bioenergiedorfer. Aktuell werden in Deutschland 176 Ort-
schaften als Bioenergiedorf definiert, in einigen davon ist allerdings die Umstrukturierung noch im

Gange®®.

Bei der Nahwirme aus Biomasse kann sich sowohl um Warme aus KWK als auch aus Heizwerken
handeln. Bei den meisten Bioenergiedorfern wird das erzeugte Biogas verstromt und die im KWK-
Prozess erzeugte Warme in ein Wérmenetz eingespeist. Begiinstigt durch die Stromgutschriftenme-

thode ergeben sich fiir die Art der Nahwérme iiberwiegend negative Primérenergiefaktoren, die dann

6 Vgl. https://www.miro-ka.de/de/kontakt-info/infomaterial.htm
67 Vgl. Schad, S. (2014)
8 Vgl. http://www.wege-zum-bioenergiedorf.de
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zu £,=0,0 gesetzt werden (f,>0!). Folgende Tabelle stellt eine beispielhafte Berechnung des Primér-

energiefaktors in einem Bioenergiedorf unter Einbeziehung folgender Formel und des Primérenergie-

faktors fiir aktuell giiltigen Verdrangungsstrommix in Hohe von f,=2,8:

(O-a +1)‘ﬁKWK ’ fPE,Br,HKW " IBHW1 : fPE,Br,HWl n IBsz : fPE,Br,HWZ _ O, 'ﬂKWK : fPE,EI

fPE,WV =

gHKW'gHN

gHWl'gHN gHWZ'gHN

é/HN

Tabelle 7: Berechnung eines Primirenergiefaktors fiir Nahwiirme aus Biomasse aus den Pla-
nungsunterlagen - Stromgutschriftenmethode

Jahresstromkennzahl des BHKW Ga=WHKW netto/ QKW 1,17
Jahresanteil der in KWK erzeugten Wiarme an _
der gesamt erzeugten Wérme Qg Prowi= Quaiew/Qers 0,70
Jahresanteil der in regenerativ gefeuerten
Heizwerken erzeugten Warme (Holzhack- _
schnitzelkessel) an der gesamt erzeugten Brwr= Qurw/Qers 0,29
Wirme Qg
Jahresanteil der in fossil gefeuerten Heizwer-
ken erzeugten Wirme (Olkessel) an der ge- | Baw2= Quw/Qkrz 0,01
samt erzeugten Warme Qg
Jahresnutzungsgrad des Heizkraftwerkes Caxw=(WHKW netto Qrrw)/ (ms*Hu) 0,81
i ahresnutzungsgrad des Holzhackschnitzel- G =Qriw/(m*Hu) 0.85
essels
Jahresnutzungsgrad des Olkessels Caw2=Quw/(mg*Hu) 0,90
Jahresnutzungsgrad des Heiznetzes Can=Y.Qmn.i/ Q2 0,91
Primérenergiefaktor Verdringungsstromix frEEI 2,8
(1,174+1)%0,70%0,5 0,29%0,2 0,01x1,1
P 0,81 0,91 0,85+091 0,90%091
1,17 0,70 * 2,8
Primérenergiefaktor der Nahwirme - 0,91
fp=-140 — f,=0,0

Eine perspektivisch mdgliche Verringerung des Primérenergiefaktors fiir den Verdringungsstrommix

hétte kaum Auswirkungen auf den Primérenergiefaktor der Nahwérme aus Biomasse.

3.3 Thermische Verluste von Nah- und Fernwirmenetzen

3.3.1 Durchschnittliche Wiarmeverluste

Einer der Nachteile der netzgebundenen Warmeversorgung und des Warmetransportes oft {iber mehre-
re Kilometer sind die Warmeverluste der Netze. Die Verluste sind von vielen Faktoren u.a. dem bend-
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tigten Temperaturniveau, der Leitungslange, der Ddmmstarke des Rohrleitungssystems, der jahrlichen

Betriebsdauer, der Abnehmerstruktur und dem Alter des Netzes abhéngig.

Folgende Tabelle enthilt die Zusammenfassung der Kennwerte der im AGFW (2015) berticksichtigten
Wirmenetze. Die Verluste der Warmenetze variieren je nach Bundesland. Die hochsten absoluten
Netzverluste werden in Nordrein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Berlin gemessen. Die hochsten

prozentualen dagegen in Mecklenburg-Vorpommern, Thiiringen, Rheinland-Pfalz und Bayern.

Der mittlere Netzverlust iiber alle betrachteten Netze betrug im Jahr 2014 nach AGFW 13%. Der ab-
solute Netzverlust lag bei 35.452 TJ. Beriicksichtigt man die Gesamtlénge der betrachteten Warmenet-
ze, ergibt sich ein auf die Trassenldnge bezogener Warmeverlust von 470 kWh/(m a). Der ermittelte
absolute Netzverlust liegt in dem oft fiir Warmenetze angegebenen Bereich fiir die auf die Trassenlédn-

ge bezogenen Wirmeverluste von 250 bis 600 kWh/(m a)®.

Tabelle 8: Wirmeleistung, Warmearbeit und Wirmeverluste der Netze nach Bundeslindern

Wiirmeleistung Wirmearbeit
Gespeicherte
H - 4 . Wirmeverluste
Bundesland Warme‘ \."Varme Wirmenetz- Wirmeabgabe der Net
engpassleis- hochstlast . " P er INetze
. einspeisung an Kunden
tung insge- aller Netze
samt
MW MW TJ GWh TJ %
Schleswig- 1172 1.075 11571 | 3214 9.702 16
Holstein
Hamburg 1.957 1.356 15.687 4.358 13.921 11
Niedersachsen 2.315 1.537 13.112 3.642 11.620 11
Bremen 811 356 4.107 1.141 3.536 14
Nordrhein- 7767 4511 53331 | 14.814 45.375 15
Westfalen
Hessen 2.205 1.295 14.933 4.148 12.660 15
Rheinland- 341 464 5238 | 1455 4416 16
Pfalz
Baden-
Wiirttemberg 6.025 3.756 37.347 10.374 34.223 8
Bayern 3.532 2.567 28.395 7.887 23.931 16
Berlin 5.396 3.501 36.681 10.189 33.299
Brandenburg 1.754 1.238 15.173 4.215 13.806
Mecklenburg- 982 673 6.292 1.748 5.160 18
Vorpommern
Sachsen 3.154 2.122 21.891 6.081 18.969 13
Sachsen-
Anhalt 1.017 584 6.117 1.699 5.208 15
Thiiringen 1.088 690 8.074 2.243 6.673 17
Summe/ 39.517 25.725 277.949 | 77.208 242.497 013
Mittelwert

Quelle der Zahlenwerte: AGFW (2015)

8 Vgl. Wolff, D. / Jagnow, K. (2011)
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Beriicksichtigt man die durchschnittliche Trassenldnge pro Hausstation”™ von 57 m nach AGFW,

ergibt sich ein absoluter Netzverlust pro Hausstation in Hohe von 26.790 kWh/a.
Die Entwicklung der prozentualen durchschnittlichen Netzverluste seit 1999 stellt Abbildung 22 dar.

Abbildung 22: Fernwirme-Netzverluste - durchschnittlich
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Quelle der Zahlenwerte: AGFW (2015)

Bei der Bewertung der Netzverluste ist zu beachten, dass die zuvor genannten Zahlen nur Mittelwerte
fiir den Status quo darstellen. In der Literatur konnen jedoch Beispiele fiir Wérmenetze mit deutlich
hoheren relativen Netzverlusten gefunden werden (vgl. Wolff, D. / Jagnow K. (2011)). Auch perspek-
tivisch bedingt durch sinkenden Wiarmebedarf und ErschlieBung von Gebieten mit ungiinstigen Wir-

mebedarfsdichten sind hohere relative Netzverluste zu erwarten.
3.3.2 Wirmeverluste in Abhéingigkeit von Wirmebedarfsdichten

Folgende Abbildung zeigt die rechnerischen Wérmenetzverluste in Abhéngigkeit von der Warmebe-
darfsdichte. Unter Warmebedarfsdichte wird der jahrliche Warmebedarf pro Meter des Fernwérmenet-
zes verstanden. Bei den Warmebedarfsdichten unter 1,5 MWh/(m a) steigen die prozentualen Wiarme-
verluste stark an. Je nach spezifischer Verlustleistung des Netzes konnen Wérmeverluste stark variie-
ren. Bei neuen erdverlegten Warmenetzen mit einem nicht zu hohen Temperaturniveau wird tiblicher-
weise von einer spezifischen Verlustleistung von 25 W/m ausgegangen. Bei geringen Wéarmebedarfs-
dichten sind Warmeverluste in Hohe von bis zu 30 % bei einer ganzjdhrigen Betriebsweise des Netzes

moglich. Fiir neue Netze sollten jedoch Netzverluste von maximal 10 % angestrebt werden. In Anbe-

"0 Dabei ist zu beachten, dass der durchschnittliche Anschlusswert pro Hausstation 137 kW nach
AGFW betrigt.
50



tracht dieser Zielvorgabe sind neue Netze flir Gebiete/Siedlungen mit Warmebedarfsdichten unter 1,5

MWh/(m a) nicht zu empfehlen.

Abbildung 23: Fernwirme-Netzverluste — in Abhéingigkeit von der Belegungsdichte
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Wird der Ausbau von Wirmenetzen massiv forciert, hétte das jedoch eine ErschlieBung von Gebieten
mit ungiinstigen Warmebedarfsdichten zur Folge. Daraus wiirden wiederum relative Netzverluste in

GroBenordnung von 20 — 30 % resultieren.
3.3.3 Einfluss der Wirmeverluste auf Fernwirmepreis

Im Folgenden wird der Einfluss der Netzverluste auf den Fernwarmepreis diskutiert. Dabei wird von
einer einheitlichen Verlustleistung der Netze ausgegangen. Die Netzverluste sind proportional zur
Netzldnge. Die betrachteten Netzverluste resultieren daher von unterschiedlichen Netzldngen. Die

Netzldngen sind wiederum durch die Siedlungsstruktur bedingt.
In Anlehnung an die Angaben der AGFW wird der Standardfall wie folgt definiert:

e Netzverlust: 13 %
o  Wirmepreis: 76,97 € MWh (Netto-Mischpreis, Abnahmefall: 15 kW, 2014/2015)

o Anteil Netzkosten (kapitalgebundene Kosten und Stromkosten) am Warmepreis: 20 %
Es werden folgende Parameter variiert:

e Netzverluste

o 10%
o 13%
o 15%
o 25%
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e Anteil Netzkosten am Fernwéarmepreis

o 10%
o 20%
o 30%

Bei dem Standardfall wird unterstellt, dass der Warmepreis so kalkuliert ist, dass der Betrieb des Net-
zes aus Sicht des Betreibers wirtschaftlich ist. Andern sich die Rahmenbedingungen, z.B. durch héhe-
re Netzverluste, muss der Betreiber den Warmepreis so anpassen, dass ein wirtschaftlicher Betrieb des

Netzes gewihrleistet ist.
Bei den Berechnungen werden daher folgende Tendenzen beriicksichtigt:

e Mit steigenden Netzverlusten sinkt die verkaufte Warmemenge pro erzeugte Megawattstunde
Wirme — gegeniiber dem Standardfall wird dies durch hoheren Warmepreis ausgeglichen.

e Mit steigenden Netzlidngen steigen die Netzkosten — gegeniiber dem Standardfall wird dies
durch eine weitere Erhohung des Warmepreises ausgeglichen.

e Bei gegeniiber dem Standardfall niedrigeren Netzverlusten treten gegenldufige Tendenzen auf.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen wird der Warmepreis in Abhédngigkeit von den Netzverlus-
ten und dem Anteil der Netzkosten am Wiarmepreis berechnet. Mit steigenden Netzverlusten und
Netzkostenanteilen steigt der Warmepreis (s. Tabelle 9). Aus den berechneten Zahlen wird eine relati-
ve Verdnderung des Wiarmepreises bezogen auf den Standardfall ermittelt. Abbildung 24 kann ent-
nommen werden, dass der Wérmepreis je nach Preisstruktur und Hohe der Netzverluste zwischen
84 % und 154 % bezogen auf den Standardfall schwanken kann. Die hohen Wérmepreise sind dann zu
erwarten, wenn durch den massiven Netzausbau auch Gebiete/Siedlungen erschlossen werden, die
aufgrund der Siedlungsstruktur mit niedrigen Warmebedarfsdichten und damit hohen Netzverlusten

verbunden sind.

Tabelle 9: Wirmepreis in Abhingigkeit von den Netzverlusten und dem Anteil der Netzkosten
am Wirmepreis

Wirmepreis (Mischpreis), DSty
brutto, in € MWh 10% 13% 15% 25%
10% 77,3 82,4 86,0 105,6
Anteil Netzkosten g, 84,3 91,6 96,6 1232
am Wirmepreis
30% 91,4 100,8 107,1 140,8
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Abbildung 24: Verinderung des Wirmepreises bezogen auf den Standardfall in Abhingigkeit
von den Netzverlusten und dem Anteil der Netzkosten am Wirmepreis
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3.4 Technisches Potenzial der Fern-/Nahwirmekonzepte

Das technische Potenzial der Fern-/Nahwérmekonzepte ist begrenzt. Der flichendeckende Ausbau von
Wirmenetzen ist bedingt durch viele ungiinstige Abnahmefille z.B. im léndlichen Gebiet nicht mog-
lich.

Insgesamt sind in Deutschland etwa 1.400 Wéarmenetze mit ca. 21.000 km Trassenlédnge in Betrieb.
Der Grofiteil der heute bestehenden Netzstrukturen wurde bereits vor Jahrzehnten gebaut. Netzausbau
und Netzverdichtungsmainahmen werden aktuell zwar im begrenzten Umfang vorgenommen, die

Anschlussleistung stagniert jedoch seit etwa 15 Jahren bei ca. 50.000 MW',

3.5 Potenzial tatsichlich vorhandenen Wirmesenken fiir die zentrale Wirmeversorgung in

Deutschland

Der Wirmebedarf der Gebdude (Raumwérme und Trinkwarmwasser) hat entscheidende Bedeutung
auf den wirtschaftlichen Betrieb, Bau oder Ausbau von Wérmenetzen. Entsprechend dem Energiekon-
zept der Bundesregierung soll die Sanierungsrate fiir Gebdude von derzeit jéhrlich etwa 1% auf 2%
des gesamten Gebidudebestandes verdoppelt werden. Durch steigende Effizienz der Gebdude im Zuge
einer wirksamen Gebdudeddmmung werden die Warmeverbrauche der Gebédude zukiinftig geringer.

Dies fiihrt zu geringeren ,,Leistungsdichten* im Fernwirmenetz, der relative Anteil der Warmeverluste

7' Vgl. AGFW (2015), HIR (2015b)
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steigt im Verhéltnis zur benoétigten Nutzwidrme. Damit verschlechtern sich die Randbedingungen fiir

Wairmenetze.

Anhand der vorhandenen Daten ist es nicht ohne Weiteres mdglich, das Potential der zukiinftig tat-
séchlich vorhandenen Wiarmesenken fiir die zentrale Warmeversorgung zu bestimmen. In der Literatur
werden dazu unterschiedliche Werte angegeben. So werden z.B. im Auftrag von BMWi unterschiedli-
che Energieszenarien’ betrachtet, die eine deutliche Verringerung der Nachfrage nach Fernwirme in
den Sektoren Industrie, private Haushalte und GHD zwischen 2008 und 2050 prognostizieren. Im
Bereich der privaten Haushalte verringert sich der Einsatz von Fernwérme um — je nach Zielszenario —
51 % bis 65 %. Als Ursache hierfiir wird vor allem der insgesamt stark riickldufige Wéarmebedarf ge-

nannt.

Abbildung 25: KWK-Potentiale der Fernwirme in Deutschland nach Szenarien, 2008-2050

2008 2020 2030 2040 2050
KWHK-Potentiale Fernwarme [TWh]
Referenz 129,8 1246 118,0 108,9 99,3
Szenario | A 129,8 117.9 95,5 72,0 51,9
Szenario Il A 1298 114,8 943 73,3 54,9
Szenario Il A 1298 114,9 943 73,3 54,9
Szenario IV A 129,8 113,1 87,1 64,4 472
Szenario | B 1298 117,9 95,5 72,0 51,9
Szenario Il B 129,8 114,8 943 73,3 54,9
Szenario Il B 129,8 114,9 943 73,3 54.9
Szenario IV B 129,8 113,7 87,7 65,0 471

Quelle: Prognos AG/ EWI/GWS (2010)

3.6 Kosten fiir den Bau eines neuen Nah-/Fernwirmenetzes bzw. eine Erweiterung von Be-

standsnetzen

Kosten fiir den Bau eines neuen Nah-/Fernwiarmenetzes bzw. die Erweiterung eines Bestandsnetzes
sind projektbezogen und héngen von vielen Faktoren ab. Dazu zéhlen die Trassenldnge, der Leitungs-
querschnitt, die Bebauungsdichte, die Art der eingesetzten Rohrleitungen und die Art der Verlegung.
Allgemeine Aussagen zu den Kosten des Baus eines Netzes werden zwar in der Literatur getroffen,
aufgrund von den wenigen Quellen ist es schwierig, diese zu verifizieren. In vielen Studien werden die
in Euro umgerechneten Baukosten je Meter der Trassenlédnge in Abhéngigkeit von der Nennweite nach

AGFW aus dem Jahr 1997 zitiert. Diese liegen je nach Nennweite und eingesetzter Technik zwischen

2 Vgl. Prognos AG / EWI/ GWS (2010)
54



rund 200 und 650 €/(m Trassenldnge). Dabei steigen die Kosten mit steigernder Nennweite (s. Abbil-
dung 26).

Abbildung 26: Baukosten von Fernwirmenetzen — Richtwerte nach AGFW
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Quelle der Zahlenwerte: Wuppertal Institut, DLR Stuttgart, ie Leipzig (2006) unter Verwendung der
Zahlenwerte der AGFW aus dem Schlussbericht 1997

Eine andere Quelle” gibt Kostenfunktionen fiir die Fernwéirmeleitungen in Abhéngigkeit von dem
eingesetzten Material (Kunststoff oder Stahl) und der Verlegung (befestigtes oder unbefestigtes Ge-
lande) an. Die abgeleiteten Kostenfunktionen basieren auf den Kostenkennwerten aus Kennziffernka-
talog 2004 von Energie-Consulting’™. Fiir die in Abbildung 27 dargestellten Kosten werden folgende
Kostenfunktionen zugrunde gelegt, wobei X die Rohrnennweite der Fernleitung bedeutet:

e Stahlmantelrohr (befestigtes Gelidnde): k = 2,96 €/m * X + 360 €/m
o Kunststoffmantelrohr (befestigtes Geliande): k = 2,45 €/m * X + 333 €/m
e Kunststoffmantelrohr (unbefestigtes Gelidnde): k = 1,42 €/m * X + 169 €/m

3 Vgl. Jagnow, K. / Heimlich, A. / Wolff, D. (2009).
4 Vgl. Energie-Consulting (2004).
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Abbildung 27: Baukosten von Fernwirmenetzen — Kostenfunktionen nach Jagnow/ Heim-

lich/Wolff
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Quelle der Zahlenwerte: Jagnow, K. / Heimlich, A./ Wolff, D. (2009)

In dem bereits vorher zitierten Endbericht der Arbeitsgemeinschaft Wuppertal Institut, DLR Stuttgart,
ie Leipzig 7 werden Verteilkosten nach Siedlungstypen definiert. Dabei werden allerdings nur die

Leitungsldngen der Unterverteilung und der Hausanschliisse betrachtet. Aus den ausgewiesenen Kos-

ten konnen mittlere Leitungskosten von ca. 250 — 290 €/m ermittelt werden.

Entsprechend C.A.R.M.E.N Merkblatt’® liegen die Kosten bei mittleren Wirmenetzen zwischen 200
und 400 € je verlegten Trassenmeter. In der Regel ist eine Verlegung in einem bereits erschlossenen
Gebiet teurer als bei einer ErsterschlieBung. Das korreliert mit Tendenzen aus Abbildung 27. Beriick-

sichtigt man die durchschnittliche Trassenldnge pro Hausstation von 57 m nach AGFW, ergeben sich

fiir den Bau eines Wérmenetzes Kosten pro Hausstation zwischen 11.400 € und 22.800 €.

5 Vgl. Wuppertal Institut, DLR Stuttgart, ie Leipzig (2006).
76 Vgl. https://www.carmen-ev.de/files/festbrennstoffe/merkblatt Nahwaermenetz_carmen_ev.pdf,

Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V., Merkblatt Nahwéarmenetze und

Bioenergieanlagen,
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4 Energetische und okologische Bewertung von zentralen vs. de-
zentralen Warmeversorgungskonzepten, Starken und Schwa-

chen der Konzepte

4.1 Nutzenunterschiede zwischen netzgebundener und gebiudeweiser Wirmeversorgung aus

Sicht der Akteure

Unter zentraler netzgebundener Wéarmeversorgung wird im Folgenden die Warmeversorgung aus Nah-
/Fernwarmenetzen verstanden. Mit dezentralen gebdudeweiser Warmeversorgung wird die Wérmeer-
zeugung im Gebaude selbst (gebdudeintegriert oder in unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang zum

Gebiude, z.B. bei einer Auflenaufstellung des Wérmeerzeugers) verstanden.

Bei der Bewertung beider Wéarmeversorgungssysteme konnen deutliche Unterschiede z.B. hinsichtlich
Kosten, Platzbedarf, Anbieterwechsel festgestellt werden. Einer der Vorteile der zentralen Warmever-
sorgungssysteme ist ein geringer Platzbedarf der Hausiibergabestation und daraus resultierende Mog-
lichkeit einer anderwirtigen Nutzung des fiir die Heiztechnik sonst vorgesehenen Raumes. Im Ver-
gleich zu brennstoffbetriebenen gebdudeweisen Wiarmeversorgungssystemen konnen Kosten fiir den
Bau oder Ermeuerung eines Schornstein und die Schornsteinfegergebiihren eingespart werden. Gleich-
zeitig sind anders bei Ol- und Pelletkesseln die Beschaffung, Vorfinanzierung und Lagerkapazititen

fir die Brennstoffe nicht erforderlich.

Den Vorteilen der netzgebundenen Wiarmeversorgung steht eine Reihe von Nachteilen gegeniiber. Wie
bereits im Abschnitt 2.4.3 beschrieben stellt jedes Fernwiarmenetz ein natiirliches Monopol dar. Ein
Anbieterwechsel zu einem anderen Wiarmeversorger, anders als das bei Gas und Strom {iblich ist, ist
nicht moglich. In der Regel binden lange Vertragslaufzeiten von bis zu zehn Jahren und Laufzeitver-
langerungen von fiinf Jahren den Anschlussnehmer (vgl. Positionspapier des Verbraucherzentrale
Bundesverbandes e.V. (2016)). Durch die langfristige Bindung an einen Anbieter ist die Flexibilitét
bei der Wahl des Anbieters und Moglichkeit der Reaktion auf steigende Energiepreise nicht gegeben.

4.2 Randbedingungen der Bewertung
4.2.1 Reprisentative Fallbeispiele
Im Rahmen der Ausarbeitung werden folgende drei Fallbeispiele betrachtet:
e cin kleines Versorgungsgebiet, das fiir ein Dorf oder Stadtrandgebiet représentativ ist,

e cin mittleres Versorgungsgebiet, das fiir eine Kleinstadt représentativ ist,
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e cin grofles Versorgungsgebiet, das fiir eine Grofistadt mit hoher Siedlungsdichte reprasentativ

ist.
Fiir die betrachteten Versorgungsgebiete werden weiterhin reprisentative Gebaudetypen definiert:

e cin Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche von 150 m?, reprisentativ fiir ein kleines Versor-
gungsgebiet (EFH)

e cin mittelgroes Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten, reprisentativ fiir ein mittleres Ver-
sorgungsgebiet (M_MFH),

e cin grofles Mehrfamilienhaus mit 24 Wohneinheiten, reprédsentativ fiir ein groBes Versor-

gungsgebiet (G_MFH).

Bei den betrachteten Gebdudetypen werden hinsichtlich des Energieverbrauchs folgende Szenarien

beriicksichtigt:

e unsanierter Altbau (Typ 1, s. Abbildung 28)
o teilsanierter Altbau (Typ 2, s. Abbildung 29)
e nach 2002 fertiggestellter Neubau (Typ 3, s. Abbildung 30)

Bei dem unsanierten EFH wird von einem Heizolverbrauch im Ausgangszustand von rund 2.900 Liter

pro Jahr ausgegangen.

Bei der Wahl der Fallbeispiele wird besonderer Wert darauf gelegt, dass diese die Mehrheit des Ge-
biudebestandes in Deutschland beschreiben. Entsprechend 2.1 wird der Gebédudebereich durch Wohn-
gebdude mit ein bis zwei Wohneinheiten dominiert. Ein- und Zweifamilienhduser haben einen Anteil
von ca. 82 % am Gesamtbestand. Der Anteil von Gebduden mit drei und mehr Wohneinheiten wird
mit ca. 18 % beziffert. Hinsichtlich des Warmeschutzes iiberwiegen im deutschen Wohngebaudebe-
stand energetisch unsanierte bzw. teilsanierte Gebdude. Dies wird mit den gewéhlten Szenarien und

der Wichtung entsprechend beriicksichtigt.
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Abbildung 28: Wohngebéiude Typ 1 am Beispiel eines EFH

Abbildung 29: Wohngebiude Typ 2 am Beispiel eines MFH
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Abbildung 30: Wohngebéiude Typ 3 am Beispiel eines EFH

Die Gebaudegeometrie bleibt innerhalb des Gebdudetyps bei den Bestandsgebduden gleich. Das Neu-
baugebédude weist eine zum Teil andere Gebdudegeometrie aus. So wird z.B. bei dem Bestandseinfa-
milienhaus unterstellt, dass der Keller nicht beheizt wird. Im Falle des Neubaueinfamilienhauses wer-

den zwei Fille betrachtet:

e mit Keller innerhalb der thermischen Hiille

e ohne Keller

Bei den beiden Mehrfamilienhidusern unterscheiden sich die Gebdude nur durch die Dachform und die
Raumhohe. In den Bestandsgebduden wird von einem Satteldach und niedrigeren Raumhéhen ausge-

gangen. Bei den Neubauten werden ein Flachdach und eine lichte Raumhohe von 2,65 m unterstellt.
4.2.2 Typische gebiudeweise Versorgungskonzepte

Hinsichtlich der Anlagentechnik werden fiir jeden Gebdudetyp die aus heutiger Sicht typischen Lo-
sungen betrachtet. Bei der Wahl der dezentralen gebdudeweisen Anlagentechnikvarianten werden die
aktuellen Tendenzen im Heizungsmarkt berticksichtigt (vgl. Abbildung 10, Abbildung 11). Grundsétz-
lich werden folgende dezentrale Anlagenvarianten in die Berechnungen einbezogen, wobei nicht jede
dezentrale Anlagenvariante in allen drei Gebédudetypen und unter Beriicksichtigung aller drei Warme-

schutzniveaus abgebildet wird:

e Ol-/Gas-Brennwertkessel (BW)

e Ol-/Gas-Brennwertkessel + solare TWE

e Ol-/Gas-Brennwertkessel + solare TWE und HeizU

e Elektro-Warmepumpe mit Warmequelle AuBlenluft (L/'W-EWP)

e Elektro-Warmepumpe mit Erdreich als Wéarmequelle (S/W-EWP)
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e Pelletkessel

Die Zusammenstellung der betrachteten Anlagenvarianten stellt folgende Tabelle dar.

Tabelle 10: Variantenmatrix

= - e B o . = gﬁ
5| 8| B | & 28| £ | 28| ©8| <
- . & h o £ = g = o = = g 2
TS| E2| E| 28| 22| 2| =8 =2 =
D5 @@ @ | =8| 28| = | 08| ol ©
Ol -BW v v - 7 v v 7 -
Gas-BW v v - v v v v -
Ol-BW + sol. v v v v v v v v v
TWE
Gas-BW + sol. v v v v v v v v v
TWE
Ol-BW + sol.
v v v v v v - - v
dezentral | T \wE HeizU
Gas-BW .+ sol. v v v v v v i ) v
TWE/HeizU
L/W-EWP v v v v v v - - v
S/W-EWP = v v - v v - - v
Pelletkessel v v v v v v v v v
zentral Nah-/Fernwirme v v v v v v v v v

Bei den beiden Bestandsgebduden wird nicht nach dem Ausgangszustand des Energietragers differen-

ziert. Es wird unterstellt, dass kein Energietrdgerwechsel zwischen Erdgas und Heizol stattfindet. Als

Ausgangszustand wird ein mindestens 20 Jahre alter Niedertemperaturkessel (entweder heizdl- oder

erdgasbetrieben) definiert. Der vorhandene Gas-Hausanschluss oder der vorhandene Heizoltank kon-

nen weiterhin genutzt werden und werden bei der Berechnung der Investitionskosten nicht beriicksich-

tigt. Gleichzeitig wird eine Sanierung der Anlagentechnik in betrachteten Bestandsgebduden voraus-

gesetzt. Die bestehende Heizungs- und Warmwasseranlage muss erneuert werden, indem der mindes-

tens 20 Jahre alte Kessel und der Warmwasserspeicher ersetzt werden. Die vorhandenen Heizflachen

konnen bei Systemtemperaturen von 70/55°C weiter genutzt werden. Das betrifft alle Heizsysteme

auller der Anlagenvariante mit Elektro-Wérmepumpe. Bei der Warmepumpe wird ein Heizfldchenaus-

tausch mit anschlieBenden Systemtemperaturen von 55/45°C beriicksichtigt.
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Bei den Neubaugebduden werden bei allen Anlagenvarianten auler EWP-Varianten freie Heizflachen
mit Systemtemperaturen von 55/45°C unterstellt. Fiir die Anlagenvariante mit Elektrowdrmepumpe

wird FuBbodenheizung mit Systemtemperaturen von 35/28°C angenommen’’.
4.2.3 Randbedingungen fiir die Ergebnisdarstellung
4.2.3.1 Wichtung der Anlagenvarianten

Fiir die Hochrechnungen sowie die Ergebnisdarstellung wird eine mdgliche Verteilung der betrachte-
ten dezentralen gebdudeweisen Anlagenvarianten innerhalb der jeweiligen Héuser (Ein- und Mehrfa-
milienhaus / unsaniert, saniert, Neubau) angenommen. Die statistische Datenbasis ist fiir eine detail-
lierte Betrachtung nicht ausreichend. Es ist zwar moglich die Anteile der Energietrdger nach Neubau
und Bestand zu differenzieren, eine weitere Differenzierung ldsst die vorhandene Statistik nicht ohne

Weiteres zu.

Fiir die Neubaugebédude konnte aus den Zahlen des Statistischen Bundesamtes (2015a) die in Tabelle

11 ausgewiesene Verteilung (bezogen auf Wohnungen) abgeleitet werden.

Tabelle 11: Anteil der jeweiligen Versorgungsvariante an gesamter gebidudeweiser Wirmeer-
zeugung in Abhéngigkeit von der Gebiudegrofle

Versorgungsvariante Wohngebiude mit 1 Wohnung Wohngebii;;;ilt:nlfll;tgi::der mehr
Ol-BW + sol. TWE 0,7% 0,5%
Ol-BW + sol. TWE/HeizU 0,3% 0,1%
Gas-BW + sol. TWE 40,7% 58,4%
Gas-BW + sol. TWE/HeizU 17,4% 14,6%
L/'W-EWP 28,0% 10,2%
S/W-EWP 7,5% 6,1%
Pelletkessel 5,5% 10,0%

Fiir die Bestandsgebaude ist die Ermittlung der Verteilung der gebdudeweisen Versorgungskonzepte
anhand statistischer Kennwerte noch schwieriger. Aus den Zahlen der Mikrozensus-Zusatzerhebung
(2010)”® konnte folgende Verteilung der Energietriiger in Abhiingigkeit von der GebdudegroBe ermit-

telt werden:

7 Die Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Energiepreise, Investitions- und Be-
triebskosten kdnnen Anhang 4.2. entnommen werden.
8 Vgl. Statistisches Bundesamt (2012).
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Tabelle 12: Verteilung der Energietriger in Abhangigkeit von der Gebidudegrofie

Unter Berlicksichtigung dieser

Ga Heizél Erd- und andere Holz,
> €120 Umwelt-, Abluftwéirme Holzpellets
Wohngebédude mit 1 Wohnung 56,0% 38,4% 1,8% 3,8%
Wohngebdaude mit 3 und mehr 70.9% 27.8% 0.3% 1.0%
Wohnungen
Zahlen und Tendenzen, die man zB. aus dem KfW-

Monitoringbericht 2014 ableiten kann, werden Annahmen zu der Verteilung der dezentralen Versor-

gungssysteme getroffen. Im Rahmen der Ausarbeitung wird die Verteilung der Anlagenvarianten in-

nerhalb des jeweiligen Gebéaudetyps wie in folgender Tabelle dargestellt angenommen. Die unterstell-

ten Anteile der jeweiligen Versorgungsvariante an gesamter gebdudeweiser Wérmeerzeugung in Ab-

héngigkeit vom Gebdudetyp/Fallbeispiel werden in folgender Abbildung veranschaulicht.

Tabelle 13: Anteil der jeweiligen Versorgungsvariante an gesamter gebiudeweiser Wirmeer-
zeugung in Abhéngigkeit von dem Gebiudetyp/Fallbeispiel

Anteile der jeweiligen Variante an den dezentralen Versorgungssystemen in Ab-
hingigkeit vom Gebiudetyp

Anlagenvariante E E = E E: E E: o) E o) E E“
=E| BT | BE| SE| 2| BE| OE| UE| OE
O1-BW 29% | 9% 0% | 25% | 18% | 0% | 23% | 20% | 0%
OLBW +sol. TWE | 10% | 10% 1% 5% 7% 1% 3% 3% 1%
?{&%;ﬁf} 2% | 3% | 1% | 1% | 1% | 1% | oow | oow | 1%
Gas-BW 38% | 26% | 0% | 55% | 46% | 0% | 65% | 62% | 0%
Gas-BW +sol. TWE | 14% | 27% | 40% | 10% | 18% | 58% | 7% 1% | 68%
g{‘;&‘ﬁ ; S"l' 2% 12% | 17% 1% 2% 15% | 0% 0% 8%
L/W-EWP 2% 4% | 27% | 2% 3% 9% 0% 0% 7%
S/W-EWP 0% 3% 8% 0% 1% 6% 0% 0% 5%
Pelletkessel 3% 6% 6% 1% 4% 10% | 2% 4% 10%
Summe 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Abbildung 31: Anteil der jeweiligen Versorgungsvariante an gesamter gebiudeweiser Wirme-

erzeugung
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4.2.3.2 Wichtung der Gebdudetypen

Fiir die Hochrechnung der Ergebnisse auf Versorgungsgebiete werden folgende Annahmen getroffen.

Die Verteilung der Gebdudetypen (EFH/M_MFH/G_MFH) pro Siedlungstyp erfolgt entsprechend

folgender Tabelle.

Tabelle 14: Anteil des jeweiligen Gebiudetyps an den Siedlungstypen

Gebiudetyp Dorf und Stadtrandgebiete Bebauung mittlere Dichte Dichte un:as::r:gdichte Be-
EFH und ZFH 96% 43% 3%
M_MFH 4% 37% 52%
G_MFH 0% 20% 44%

Quelle der Zahlenwerte: Berechnung in Anlehnung an Zahlenwerte im Forschungsvorhaben Wupper-

tal Institut / DLR Stuttgart / ie Leipzig (2006)

Fiir die im Rahmen der Studie betrachteten drei Warmeschutzniveaus werden folgende Anteile fiir

bestehende Siedlungen unterstellt:

e unsaniert: 70%



e teilsaniert: 20%

e Neubau: 10%

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen wird fiir die Ergebnisdarstellung fiir die bestehenden Sied-

lungstypen die Wichtung entsprechend Tabelle 15 vorgenommen und in folgender Abbildung veran-

schaulicht.

Tabelle 15: Anteil des jeweiligen Fallbeispiels an den bestehenden Siedlungstypen

Anteil des jeweiligen Fallbeispiels an den Siedlungstypen

Anlagenvariante § E’ E E E E’ E E E E 2 E
2l 45| | 2| 55| S = 5| S
=2 B2 B ¥ 2 iz | ZE| A2 'g
25| 28| 2| =5| =%| 22| o5 | v | Ot
gDe‘]’;ife und Stadtrand= | gzop | aov | 10% | 2% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0%
g‘fl’;‘t‘;ung mitlere | ag00 |9 | 4% | 26% | 7% | 4% | 14% | 4% | 2%
dDi‘Cﬁf]‘;:gaiih;g 2% | 1% | 1% | 37% | 10% | 5% | 31% | 9% | 4%
Abbildung 32: Anteil des jeweiligen Fallbeispiels an den bestehenden Siedlungstypen
Anteile der Fallbeispiele je Versorgungsgebiet
0% 20% 40% 60% 80% 100%

M EFH unsaniert

B M_MFH Neubau

M EFH teilsaniert

B G_MFH unsaniert B G_MFH teilsaniert ® G_MFH Neubau

Dichte und sehr dichte Bebauung II

= EFH Neubau

M_MFH unsaniert B M_MPFH teilsaniert

4.2.3.3 Wohnungsverteilung auf Gebdudetypen

Der Gebaudebestand wird durch Ein- und Zweifamilienhduser dominiert, die meisten Wohnungen in

Deutschland sind aber in Gebduden mit 3 und mehr Wohnungen zu finden (2014: 52 %, s. Tabelle 16)
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Tabelle 16: Wohnungsbestand in Deutschland nach Gebiudetyp

Wotmngen | Ay e
Wohngebédude mit 1 Wohnung 12.391.007 31%
Wohngebdude mit 2 Wohnungen 6.166.394 15%
Wohngebdude mit 3 und mehr Wohnungen 20.850.325 52%
Gesamt in Wohngebéduden 39.407.726 100%

Quelle der Zahlenwerte: Statistisches Bundesamt (2015b)

Eine weitere Differenzierung des Wohnungsbestandes in dem Gebédudetyp ,,Wohngebiude
mit 3 und mehr Wohnungen* ldsst die o.g. Statistik nicht zu. Eine detailliertere Aufteilung ist

jedoch nach den Zahlen der Mikrozensus-Zusatzerhebung 2010 moglich (s. Tabelle 17).

Im Rahmen der Ausarbeitung werden dem betrachteten Gebdudetyp ,,mittleres Mehrfamilien-
haus* die Anteile fiir Wohngebdude mit 3 bis 12 Wohnungen zugeordnet. Das ,,groBe Mehr-
familienhaus® wird als Wohngebdude mit mindestens 13 Wohnungen definiert. Fiir den Ge-
baudetyp ,,Einfamilienhaus* werden die Anteile fiir Ein- und Zweifamilienhduser zusammen-

gefasst.

Tabelle 17: Anteil der Wohnungen nach Gebéiudetyp

Gebiudet Anteil an der Gesamtanzahl
ebaudetyp der Wohnungen

1 Wohnung 29,5%

2 Wohnungen 18,3%

3 — 6 Wohnungen 21,0%
Wohngebéude mit:

7 — 12 Wohnungen 20,8%

13 — 20 Wohnungen 4,5%

21 und mehr Wohnungen 5,9%
Insgesamt 100 %

Quelle der Zahlenwerte: Berechnung in Anlehnung an Statistisches Bundesamt (2012)

Unter Zugrundelegung beider Statistiken und der getroffenen Annahmen, ergibt sich fiir die betrachte-

ten Wohngebaude, die in folgender Tabelle ausgewiesene Verteilung.

Gebiudet Anteil an der Gesamtanzahl der
P Wohnungen
EFH 47%
M_MFH 42%
G_MFH 11%
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4.3 Energetische und 6kologische Bewertung — Status quo
4.3.1 Einfiihrende Bemerkungen

Im Folgenden werden die betrachteten netzgebundenen und gebédudeweisen Losungen in Hinblick auf
die Klimaschutzziele der Bundesregierung bewertet. Dafiir wird der End- und Primarenergiever-
brauch, die CO,-Emissionen und der Anteil erneuerbarer Energien der jeweiligen Losung im jedem

Fallbeispiel bestimmt.

Die Grundlage fiir die Ermittlung der Endenergieverbrauchswerte und der darauf aufbauenden Be-
rechnungen bilden die Verbrauchswerte flir den spezifischen Endenergieverbrauch bei Wohngebauden
in Abhingigkeit von der GebaudegroBe und dem baulichen Wirmeschutz’sowie die mit einer kom-
merziellen Energieberatersoftware (Hottgenroth Energieberater 18599 8.0.8) berechneten Endenergie-
bedarfswerte der jeweiligen Losung. Den Energiebedarfsberechnungen liegen gebédudeseitig das Mo-
natsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 und anlagenseitig die DIN V 4701-10 zugrunde. Die Berech-
nung der Endenergiebedarfswerte erfolgt bis auf die Kennwerte des Warmeerzeugers und die elektri-
sche Leistungsaufnahme der Umwélzpumpen mit Standardwerten der Norm (DIN V 4701-10). Ab-
weichend von Standardwerten werden fiir Brennwertkessel, Elektro-Warmepumpen und Pelletkessel
die in folgenden zwei Tabellen ausgewiesenen Produktkennwerte bzw. Anforderungswerte zugrunde

gelegt®.

Tabelle 18: Produktkennwerte - Brennwertkessel

Gas/Ol-Brennwertkessel EFH M_MFH G_MFH
30% Teillast-Wirkungsgrad, brennwertbezogen 97,5%

100% Vollast-Wirkungsgrad, brennwertbezogen 88,3%
Bereitschaftswiarmeverlust bei 70°C Kesseltemperatur 1,20% 0,30% 0,20%
Mittlere elektrische Leistungsaufnahme bei 30% Teillast in W 30 70 60
Mittlere elektrische Leistungsaufnahme bei 100% Volllast in W 70 100 140

" Vgl. BMVBS (2012).

80 Gegeniiber Verwendung von Standardwerten fiihrt das zu einer geringfligigen Absenkung des End-
energiebedarfes und damit der Endenergieverbrauchswerte und daraus resultierenden Primérenergie-
verbrauchswerte und CO,-Emissionen. In einem Bestands-EFH sinkt der Endenergieverbrauch durch
die Verwendung von Produktkennwerten im Durschnitt um 4 % bei dezentralen Losungen. Der Pri-
méirenergieverbrauch sowie die CO»-Emissionen verringern sich jeweils um rund 5 %.
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Tabelle 19: Kennwerte — Elektro-Wirmepumpen und Pelettkessel

Neubau Bestand

Anforderungswert nach MAP,

Luft/Wasser-EWP Anforderungswert nach MAP, JAZ=3,5

JAZ=3,5

Sole/Wasser-EWP Berechnung_ mit Standardwerten der Anforderungswert nach MAP, JAZ=3,8
Norm, JAZ=4,1
brennwertbezogener Wirkungsgrad im stationéren Betrieb: 86,6 % (Produktkennwert-
PK)

Hilfsenergiebedarf Grundzyklus: 0,004 * Qy pmax (PK)
Pelletkessel .

mittlere elektrische Leistungsaufnahme des Kessels: 3,23 * Qp qx (PK)

Hilfsenergiebedarf Fordereinrichtung: mit Standardwerten der Norm

Die durchschnittlichen Verbrauchswerte in Abhéngigkeit von der GebdudegroBBe und dem Wirme-

schutzniveau stellt folgende Tabelle dar.

Tabelle 20: Durchschnittliche Endenergieverbrauchswerte in Wohngebiuden beim Energietri-
ger Erdgas/Heizo6l in kWh/m?a

) chiudenutzfliiche <200 m?® 200-500 m® | 500-2000 m® > 2000 m?
Gebiudetyp
Neubau nach EnEV 2002 85 87 84 87
Neubau nach’WSchV 95 oder 111 114 102 99
komplett saniert
Vorwiegend unsaniert 155 141 133 128

Quelle: BMVBS (2012)

Fiir die Abbildung der Verhéltnisse der Anlagenvarianten untereinander wird ein Ausgangszustand
definiert und dessen Endenergiebedarf nach DIN V 4701-10 berechnet. Der Ausgangszustand ent-
spricht dann dem in Tabelle 20 ausgewiesenen Wert in Abhéngigkeit von der Gebdudegrofie und dem

Wairmeschutzniveau.

Fiir die Bestimmung des Ausgangszustandes zur Umrechnung der Bedarfswerte in die Verbrauchswer-

te wird jeweils eine mittlere Ausstattung entsprechend Tabelle 21 definiert.

Tabelle 21: Ausfiihrung des Ausgangszustandes fiir Energiebedarfsberechnung

vorwiegend unsaniert komplett saniert Neubau
. entsprechend Typologie nach | entsprechend der Referenzaus-
Wairmeschutz entsprechend WSchV§4 1995 fiihrung nach EnEV 2014
Wirmeerzeuger Nledertemple ;ZTrkessel vor Niedertemperaturkessel Brennwertkessel
Dammung der Verteilleitun-
Dammung der Leitungen gen nach EnEV Dammung der Leitungen nach
Verteilung halbe EnEV Dammung der Anbinde- und EnEV
Strangleitungen halbe EnEV
nicht hydraulisch abgeglichen hydraulisch abgeglichen hydraulisch abgeglichen
alte TRV TRV mit 2K TRV mit 1K
Ubergabe Freie Heizflachen, System- Freie Heizflachen, System- Freie Heizflachen, System-
temperaturen 70/55°C temperaturen 70/55°C temperaturen 55/45°C
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4.3.2 [Endenergieverbrauch

Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Vorgehensweise wird im Folgenden der Endenergiever-
brauch der betrachteten Anlagenvarianten dargestellt. Dabei werden die Endenergiebedarfswerte der
einzelnen dezentralen Losungen entsprechend der Vorgehensweise im Abschnitt 4.2.3.1 gewichtet, als
Kennwert ,,dezentrale Versorgungssysteme™ ausgewiesen und dem Kennwert der zentralen Losung

mit Fernwirme gegeniibergestellt.

Es wird zum einen der Endenergieverbrauch an der Gebiudegrenze in Form von Brennstoff/Strom
(gewichtet) oder Wérme aus dem Wérmenetz und zum anderen die Hilfsenergie ausgewiesen. Die
Verbrauchswerte werden in Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35 jeweils fiir das EFH, das
mittlere MFH und das groBe Mehrfamilienhaus veranschaulicht. Bei dem dargestellten EFH Neubau
handelt es sich um das betrachtete Gebédude ohne Keller. Die Verhiltnisse zwischen den dezentralen
Versorgungssystemen und Fernwérme sehen in beiden EFH Neubau-Gebédudevarianten vergleichbar

aus. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird an der Stelle auf die Darstellung beider Gebiude verzichtet.

Abbildung 33: Endenergie- und Hilfsenergieverbrauch im EFH
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Abbildung 34: Endenergie- und Hilfsenergieverbrauch im M_MFH

B Endenergieverbrauch, absolut m Hilfsenergieverbrauch, absolut

120.000 103.694

100.000 90.766 92.145
80.000
65.666
40.000
20.000
83 942

140.000

H
i
I

[e)]
o
o
o
o

Energieverbrauch in kWh/a

() (] ()
g £ £ £ £ £
9 © 9 © g :©
g% : £t : 2% :
=) 5] 5@ @ 59 @
: & : : & i : & £
D B S o @
SIS 85 85
& &2 &2
(] (] (]
> > >
M_MFH unsaniert M_MFH teilsaniert M_MFH Neubau
Abbildung 35: Endenergie- und Hilfsenergieverbrauch im G_MFH
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4.3.3 Primirenergieverbrauch und CO,-Emissionen

Basierend auf dem Endenergieverbrauch werden im Folgenden der Primédrenergieverbrauch und CO»-

Emissionen der betrachteten Losungen (dezentral und zentral) ermittelt.

70



Der Primédrenergieverbrauch wird unter Beriicksichtigung der aktuell nach EnEV giiltigen Primérener-
giefaktoren berechnet. Bei der Berechnung der Primérenergieverbrauchswerte werden die Primédrener-
giefaktoren nach DIN V 18599-1:2011-12, verwendet. Entsprechend EnEV 2014 erfolgt ein Bezug auf

den nicht erneuerbaren Anteil des Primérenergiebedarfs.

Um die mogliche Bandbreite bei Fernwarmesystemen zu verdeutlichen, werden drei Typen der Er-
zeugungsstruktur eines Wéarmenetzes betrachtet:

e Fern-/Nahwirme aus KWK mit erneuerbaren Brennstoff (£,=0,0)

e Fern-/Nahwirme aus KWK mit fossilem Brennstoff (£,=0,7)

e Fern-/Nahwirme aus Heizwerken mit fossilem Brennstoff (f,=1,3)
Wird ein Warmenetz ausschlieBlich mit industrieller Abwérme betrieben, folgt ein niedriger Primér-
energiefaktor, der tiblicherweise nahe Null liegt. Vereinfachend kann fiir diese Art der Fernwirme ein
Primédrenergiefaktor von f,=0,0 angenommen werden. So dass die im Folgenden dargestellten Zu-
sammenhinge fiir Fern-/Nahwiarme aus KWK mit erneuerbaren Brennstoff ndherungsweise genauso

fiir Fern-/Nahwarme aus industrieller Abwarme gelten.

Die Kohlendioxidemissionen ergeben sich aus der Multiplikation der ermittelten Endenergiever-
brauchswerte mit den spezifischen CO,-Emissionsfaktoren (vgl. Tabelle 2). Analog der Vorgehens-
weise bei der Ermittlung des Primérenergieverbrauchs wird die mogliche Bandbreite der CO»-
Emissionen eines Fernwiarmesystemens durch unterschiedliche Erzeugungsstrukturen verdeutlicht.

Die CO,-Emissionsfaktoren werden wie folgt angenommen:

e 0 g/kWh fiir Fern-/Nahwérme aus KWK mit erneuerbaren Brennstoff
o 158 g/kWh fiir Fern-/Nahwirme aus KWK mit fossilem Brennstoft (f,=0,7)

o 274 g/kWh fiir Fern-/Nahwirme aus Heizwerken mit fossilem Brennstoff (f,=1,3)

Den beriicksichtigten Primérenergiefaktoren fiir Nah-/Fernwérme liegt die Stromgutschriftenmethode

zugrunde.

Der resultierende Primérenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen der dezentralen Versorgungssyste-
me und der Fernwirme werden am Beispiel der Neubaugebdude in Abbildung 36 bis Abbildung 38 fiir

das Einfamilienhaus, mittlere Mehrfamilienhaus und das groe Mehrfamilienhaus ausgewiesen®!.

81 Die Kennwerte fiir die weiteren betrachteten Fallbeispiele konnen dem Anhang 4.3 entnommen
werden.
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Abbildung 36: Priméirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im EFH Neubau
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Abbildung 37: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im M_MFH Neubau
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Abbildung 38: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im G_MFH Neubau
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4.3.4 Anteil erneuerbarer Energien

Der Anteil erneuerbarer Energien wird aus dem Verhéltnis des erneuerbaren Anteils der Primérenergie
zum gesamten Primérenergieeinsatz (Brennstoff bzw. Strom, Hilfsenergie, Solarenergie und Umwelt-

wirme) bestimmt.

Erneuerbarer Anteil der Primérenergie aus Brennstoff bzw. Strom,
Anteil erneuer- Hilfsenergie, Solarenergie und Umweltwirme

barer Primir- =

energie Gesamter Primiirenergieeinsatz
(Brennstoff/Strom, Hilfsenergie, Solarenergie, Umweltwérme)

Zur Berechnung des gesamten Primérenergieeinsatzes wird der gesamte Primérenergiefaktor, der so-

wohl den erneuerbaren als auch den nicht erneuerbaren Anteil der Primérenergie enthilt, verwendet.

Die der Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien aktuell zugrunde liegende Primérenergiefakto-

ren kdnnen der folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 22: Beriicksichtigte Priméirenergiefaktoren

Primirenergiefaktoren
nicht erneuerbarer Anteil gesamt erneuerbarer Anteil
Erdgas, Heizol 1,1 1,1 0,0
Strom 1,8 2,8 1,0
Solarenergie, Umweltwéarme 0,0 1,0 1,0
Holz 0,2 1,2 1,0
Fernwérme aus KWK, regenerativ 0 0,7 0,7
Fernwidrme aus KWK, fossil 0,7 0,7 0,0
Fernwirme aus Heizwerk, fossil 1,3 1,3 0,0

Bei der Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien werden als erneuerbar beriicksichtigt:

- Solare Energieertrage
- Umweltwirme
- Erneuerbare Anteile der Primérenergie bei Nah-/Fernwarme
- Erneuerbare Anteile der Primérenergie bei Strom fiir Warme und Hilfsenergie
Da alle Systeme Strom zumindest als Hilfsenergie bendtigen, gibt es auch bei allen Varianten einen

gewissen Deckungsanteil durch erneuerbare Energien.

Folgende Diagramme liefern eine Ubersicht zum erneuerbaren Anteil der Primirenergie in den drei

betrachteten Gebauden (Einfamilienhaus, mittleres und grof3es Mehrfamilienhaus).
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Abbildung 41: Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Primérenergieverbrauch im grofien
Mehrfamilienhaus
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4.3.5 Fazit
4.3.5.1 Gebdiudeweise Betrachtung

Aus der zuvor ausgewiesenen vergleichenden Bewertung der Primérenergieverbrauchswerte und der
COsz-Emissionen der dezentralen Versorgungssysteme und der Fernwirmelosung kann entnommen
werden, dass die Erzeugungsstruktur der Fernwédrme eine entscheidende Rolle fiir diese Betrachtung
spielt. Gleichzeitig ist sichtbar, dass mit dem sich verandernden Mix der dezentralen Versorgungssys-

teme der Vorteil der Fernwérmeldsung sinkt.

Im Folgenden werden die Kennwerte fiir die Fernwirme ausgewiesen, die zu einer Gleichheit der de-
zentralen Versorgungssysteme und Fernwérme in den jeweiligen Gebdudetypen fithren. Dabei werden
in Abbildung 42 die erforderlichen Primédrenergiefaktoren der Fernwérme genannt, die die primér-
energetische Gleichheit beider Losungen bewirken. Abbildung 43 stellt dagegen die erforderlichen
COs,-Emssionsfaktoren der Fernwérme, bei denen sowohl bei dezentralen Versorgungssystemen als

auch bei der Fernwarmeldsung die gleichen CO»-Emissionsfaktoren resultieren wiirden.
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Abbildung 42: Erforderliche Primérenergiefaktoren der Fernwirme zur Erreichung der pri-
miérenergetischen Gleichheit der dezentralen Versorgungssysteme und Fernwiirme in den jewei-
ligen Gebiudetypen
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Abbildung 43: Erforderliche CO;-Emissionsfaktoren der Fernwiirme zur Erreichung der
Gleichheit (hinsichtlich der CO;-Emissionen) der dezentralen Versorgungssysteme und Fern-
wirme in den jeweiligen Gebiudetypen
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Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die dezentralen Losungen bei einer gebdudeweisen Betrachtung
bis zu einem konkreten Primérenergiefaktor bzw. CO,-Emssionsfaktor der Fernwéirme okologische
Vorteile ausweisen (s. Tabelle 23). Fiir ein Einfamilienhaus Neubau ist z.B. der Anschluss an ein
Nahwérmenetz mit einem Primédrenergiefaktor von mehr als 0,64 aus primérenergetischer Sicht nicht

sinnvoll.
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Tabelle 23: Okologischer Vorteil dezentraler Versorgungssysteme gegeniiber Fernwirme

Okologischer Vorteil dezentraler Versorgungssysteme gegeniiber Fernwiirme

Gebiudetyp bis zu einem I:riméi.rene.l.'giefaktor der bis zu einem QOz-E.missjonsfaktor der
Fernwirme in Hohe von Fernwirme in Hohe von
- g CO2/kWh
EFH unsaniert 0,98 241
EFH teilsaniert 0,87 207
EFH Neubau 0,64 156
M_MFH unsaniert 0,99 238
M_MFH teilsaniert 0,93 220
M_MFH Neubau 0,71 160
G_MFH unsaniert 1,03 243
G_MFH teilsaniert 0,97 226
G_MFH Neubau 0,75 167

4.3.5.2 Bestehende Siedlungen

Fiir bestehende Siedlungen kdnnen die Ergebnisse entsprechend der im Abschnitt 4.2.3.2 beschriebe-

nen Vorgehensweise ausgegeben werden. So werden in Abbildung 44, Abbildung 45, Abbildung 46

spezifische Primédrenergieverbrauchswerte und CO,-Emissionen jeweils in einem Dorf bzw. Stadt-

randgebiet, in einem stddtischen Bereich mit Bebauung mittlerer Dichte und im innerstidtischen Be-

reich mit dichter und sehr dichter Bebauung dargestellt.

Aus den Zahlen ldsst sich, analog der gebaudeweisen Betrachtung, ableiten bis zu welchem Primér-

energiefaktor bzw. CO,-Emssionsfaktor der Fernwérme die dezentralen Versorgungssysteme dkologi-

sche Vorteile in bestehenden Siedlungen ausweisen (s. Tabelle 24). Fiir ein Dorf oder Stadtrandgebiet

ist z.B. der Anschluss an ein Nahwérmenetz mit einem Primédrenergiefaktor von mehr als 0,98 aus

primérenergetischer Sicht nicht sinnvoll. Dieser Primérenergiefaktor wiirde sich ergeben, wenn der

Anteil von KWK-Wirme niedrig ist und die Netzverluste tendenziell hoch.

Tabelle 24: Okologischer Vorteil dezentraler Versorgungssysteme gegeniiber Fernwirme

Okologischer Vorteil dezentraler Versorgungssysteme gegeniiber

Fernwirme
- g CO2/kWh
Dorfund Stadtrandgebiete 0,93 227
Bebauung mittlere Dichte 0,97 231
Dichte und sehr dichte Bebauung 0,98 232
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Abbildung 44: Priméirenergieverbrauch und CO;-Emissionen in einem Dorf und Stadtrandge-
biet
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Abbildung 45: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen in Siedlungen mit Bebauung mitt-
lerer Dichte
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Abbildung 46: Primirenergieverbrauch und CO>-Emissionen in Siedlungen mit dichter und
sehr dichter Bebauung
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4.4 Energetische Bewertung — zukiinftig
4.4.1 Einfiihrende Bemerkungen

Im Folgenden soll gezeigt werden, welche Auswirkungen der verstirkte Ausbau von Fernwarmenet-
zen in Gebieten mit niedrigen Wirmebedarfsdichten zur Folge hat und inwieweit die Anderung der
Allokationsmethode die primérenergetische Bewertung von Fernwirmenetzen zusétzlich beeinflussen

kann. Dariiber hinaus wird das Thema des Verdrangungsstrommixes andiskutiert.
4.4.2 Einfluss der Netzverluste

Durch den geplanten Ausbau von Warmenetzen werden auch Gebiete erschlossen, die durch die un-
giinstige Siedlungs- und Wiarmebedarfsdichte mit hohen Netzverlusten verbunden sind. Dies betrifft
vor allem Dorfer und Stadtrandgebiete. Um die ungiinstige Siedlungsdichte zu verdeutlichen, wird fiir

die weiteren Berechnungen ein relativer Netzverlust in Hohe von 25 % unterstellt.

Es wird nur Wéarme aus KWK fossil und regenerativ betrachtet. Dabei wird ein Anteil von KWK-
Wirme in Héhe von 70 % und ein BHKW mit einer Stromkennzahl von 0,75 unterstellt. Fernwarme
aus fossilen Heizwerken, die ohnehin primérenergetisch ungiinstiger ist als dezentrale Versorgungs-

konzepte wird nicht beriicksichtigt.

Unter Beriicksichtigung der aktuell noch giiltigen Stromgutschriftenmethode fiir die Bewertung von
KWK-Anlagen ist der Einfluss der hoheren Netzverluste nur bei der Fernwarmevariante aus KWK
fossil sichtbar. Beim FEinsatz eines regenerativen Brennstoffes erhoht sich der Primérenergiefaktor
trotz der hoheren Netzverluste aufgrund der giinstigen Bewertung nicht (s. folgende Tabelle und Ab-

bildung 47). Dabei wird mit Status quo der aktuell normative Primérenergiefaktor beschrieben.

Tabelle 25: PE-Faktoren und CO;-Emissionsfaktoren

- . CO»-Emissionsfaktor,
Primérenergiefaktor .
dquivalent
Standardvariante — Status
Fernwirme aus KWK, quo 0,0 0 g/kWh
. —— o
regenerativ Parametervariation: 25% 0.0 0 g/kWh
Netzverluste
Standardvariante — Status
Fernwirme aus KWK, quo 0,70 158 gkWh
. o
fossil Parametervariation: 25% 077 175 g/kWh
Netzverluste
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Abbildung 47: Primérenergieverbrauch und CO;-Emissionen im EFH Neubau unter Beriick-
sichtigung der hoheren Netzverluste
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4.4.3 Zusitzlicher Einfluss der Allokationsmethode

Im Folgenden werden zusétzlich zum zuvor genannten Einfluss der hoheren Netzverluste auf den Pri-
mirenergiefaktor die Auswirkungen der Anderung der Allokationsmethode diskutiert. Dabei wird der
Primédrenergiefaktor abweichend von der aktuell giiltigen Stromgutschriftenmethode fiir ein Beispiel-

netz bestimmt. Als zukiinftig mogliche Allokationsmethode wird die Carnot-Methode diskutiert.

Die Carnot-Methode beriicksichtigt die energetische Qualitit der Produkte Warme und Strom, ist eine
rein physikalische Methode und erlaubt relativ konsistente physikalische Vergleiche im Hinblick auf
Energie, Exergie sowie Klimaschutz. Besonders bei groBeren Anlagen mit hohen Stromkennzahlen
fiihrt die Verwendung dieser Methode zu hoheren Primérenergiefaktoren als die Stromgutschriftenme-
thode mit dem aktuell giiltigen Priméirenergiefaktor fiir Verdringungsstrommix (f,=2,8). Die ,,Ver-
schlechterung® der Primérenergiefaktoren der KWK-Wéirme gegeniiber der aktuellen Stromgutschrif-
tenmethode kann folgender Abbildung entnommen werden. Es ist deutlich, dass der ausgekoppelten
Wirme anders als bei der Stromgutschriftenmethode immer ein Brennstoffaufwand zugeordnet wird

und damit der Primédrenergiefaktor nie Null werden kann.
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Abbildung 48: Primérenergiefaktor der ausgekoppelten KWK-Wirme in Abhiingigkeit von der
Stromkennzahl

Carnot-Methode

Verschlechterung des
PE-Faktors gegenuber
EnEV 2014

Primirenergiefaktor KWK-Wirme

- Stromkennzahl

Quelle: Dr.-Ing. T. Sander, Aufteilung des Brennstoffs auf die Produkte Strom und Wéarme

Fiir das zuvor betrachtete Beispielnetz ergeben sich daher hohere Primirenergiefaktoren. Aus der Car-
not-Methode als zukiinftig moglicher Allokationsmethode resultiert die Erhdhung der Primérenergie-
faktoren bei beiden KWK-Varianten. Die in folgender Tabelle ausgewiesenen Werte beriicksichtigen
die gegeniiber dem Status quo hoheren Netzverluste und die geéinderte Allokationsmethode fiir Warme

aus KWK.

Tabelle 26: PE-Faktoren und CO,-Emissionsfaktoren — andere Allokationsmethode

- . CO,-Emissionsfaktor,
Primérenergiefaktor .
dquivalent
zindardvarlante — Status 0.0 0 g/kWh
feer;\:é?:t?s aus KWK, Parametervariation: 25%
g Netzverluste und Carnot- 0,70 94 g/kWh
Methode
zindardvarlante — Status 0,70 158 g/kWh
l;:sr;;)varme aus KWK, Parametervariation: 25%
Netzverluste und Carnot- 0,97 182 g/kWh
Methode
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Andert sich perspektivisch die Allokationsmethode, sind die dezentralen Versorgungssysteme aus
primérenergetischen Sicht auf vergleichbaren Niveau wie Fernwiarme aus KWK-Anlagen mit regene-
rativem Brennstoff (s. Abbildung 49). Die Anderung der Allokationsmethode hitte keinen Einfluss auf

die primérenergetische Bewertung von Fernwirme aus industrieller Abwérme.

Abbildung 49: Primirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im EFH Neubau unter Beriick-
sichtigung der hoheren Netzverluste und Carnot-Methode
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4.4.4 Einfluss des Verdringungsstrommixes

Sollte keine Anderung der Allokationsmethode zukiinftig erfolgen, wire das mit dem Verbleib der
Stromgutschriftenmethode und einem eventuell vom Status quo abweichenden Primérenergiefaktor fiir
den Verdringungsstrom verbunden. Inwieweit sich der Primérenergiefaktor fiir verdriangten Strom

perspektivisch dndert, ist schwer zu beziffern.

Beziiglich der moglichen Anderung werden unterschiedliche Meinungen vertreten. Bedingt durch die
Merit Order geht die FfE (2009a) davon aus, dass regenerative Erzeuger wie Windkraftanlagen und
Photovoltaikmodule aufgrund von fehlenden Brennstoffkosten Grenzkosten von nahezu Null
aufweisen und damit immer laufen wiirden. Die KWK-Anlagen wiirden damit jeweils die Kraftwerke
mit den hochsten Grenzkosten und nicht den gesamten Strommix verdrédngen. Ebenso wird in BDEW
(2015) die Meinung vertreten, dass der Verdringungsstrommix trotz zunehmenden regenerativen

Anteilen an der Stromerzeugung in Zukunft kaum oder nur unwesentlich abfallt.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch ist im Jahr 2014 auf 27,4 % nach
BMWi (2015) angestiegen. Mit der zum 1. August 2014 in Kraft getretenen grundlegenden Novelle
des EEG verfolgt die Bundesregierung das Ziel, den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
sicherzustellen. Bis zum Jahr 2025 sollen 40 bis 45 Prozent des in Deutschland verbrauchten Stroms

aus erneuerbaren Energien produziert werden, bis zum Jahr 2035 sollen es 55 bis 60 Prozent sein.
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Inwieweit der von der Bundesregierung angestrebte Entwicklungspfad den Verdrangungsstromix
beeinflussen wird, ist schwer zu beziffern. Der Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor kdnnte
die Verkiirzung der Laufzeiten von fossil betriebenen KWK-Anlagen zur Folge haben, was wiederum

zur Erhohung der Laufzeiten von Heizwerken fithren konnte.

Eine verbesserte Effizienz der konventionellen Stromerzeugung und wachsende erneuerbare Anteile
fiihren dazu, dass der Verdrangungsstrommix immer ,,griiner” wird. Gutschriften durch die KWK-
Stromerzeugung werden damit perspektivisch kleiner, Vorteile in der Umweltbilanz werden bei
KWK-Anlagen zunehmend geringer. Sollte perspektivisch die primédrenergetische Gutschrift geringer
sein, hitte diese besonders bei fossil betriebenen KWK-Anlagen hohere Primédrenergiefaktoren zur

Folge (vgl. Abbildung 48).
4.4.5 Priméarenergiefaktoren — Ausblick in die Zukunft

Unabhingig von der zukiinftigen Allokationsmethode bzw. Hohe des Verdringungstrommixes bleibt
die Fernwiarme aus KWK in Verbindung mit biogenen Brennstoffen und die Fernwirme aus industri-
eller Abwirme eine priméirenergetisch sinnvolle Losung. Ebenso vorteilhaft ist die Nutzung von er-
neuerbaren Energien u.a. biogenen Brennstoffen, besonders dann, wenn deren Einsatz in dezentraler

Wirmeversorgung nicht ohne Weiteres moglich ist.

Die Entwicklung des Wiarmebedarfs der Wohngebdude wird vor allem durch Sanierungseffekte be-
stimmt. Eine weitere Einflussgrofe bildet die Verdnderung der Wohnfldchensummen. Die zukiinftige
energetische Sanierung des Gebdudebestandes wird zur Senkung des Warmeverbrauchs fithren. Damit
wiirden sich die Rahmenbedingungen fiir die Fern-/Nahwirmenetze verschlechtern. Wird der Ausbau
von Wirmenetzen zukiinftig massiv forciert, hitte das gleichzeitig eine ErschlieBung von Gebieten mit
ungiinstigen Warmebedarfsdichten zur Folge. Niedrige Warmebedarfsdichten wiirden hdhere Netzver-
luste bedeuten. Das hétte einen gegeniiber dem Status quo héheren priméarenergetischen Aufwand fiir
das Betrieb des Fern-/Nahwirmenetzes zur Folge. Ob der hohere primédrenergetische Aufwand sich in
dem hoheren Primérenergiefaktor fiir Fernwiarme aus KWK wiederspiegeln wird, hingt von der zu-
kiinftigen energetischen Bewertung von KWK und damit in erster Linie von politischen und rechtli-

chen Rahmenbedingungen.

Eine pauschale Bewertung von Nah- und Fernwirme ist damit nicht sinnvoll und der jeweilige An-
wendungsfall muss genau betrachtet werden, um korrekte Aussagen zur Umweltbilanz machen zu

konnen.
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5 Wirtschaftlichkeit von Fern- und Nahwarmekonzepten aus Sicht

der beteiligten Akteure

5.1 Vorgehensweise und Methodik zur Berechnung der 6konomischen Wirkungen netzge-

bundener Wirmekonzepte

In den folgenden Abschnitten wird die Frage beantwortet, wie Fernwirmekonzeptionen heute und bei
dem beabsichtigtem Ausbau mittel- und langfristig im Vergleich zu modernisierten, warmenetzunab-
hingigen, individuellen Heizungsanlagen wirtschaftlich zu bewerten sind. Die Bewertung erfolgt aus
den Perspektiven der beteiligten Akteure. Das sind zunichst die Eigentiimer, Selbstnutzer und Mieter
aber auch die Gesamtwirtschaft. Die Prognose erfolgt anhand der zuvor im Kapitel 4 definierten Bei-
spielfille von Wohnsituationen und Hauswédrmekonzepten. Diese Beispielfille sind so ausgewihlt,
dass unter der Primisse der Uberschaubarkeit und Transparenz der modellhaften Abbildung der Reali-

tat ein moglichst breites Spektrum der Hauswarmeversorgung in Deutschland abgebildet wird.

5.1.1 Projektbezogene Darstellung aller Zahlungen der Wirmeversorgung in einem vollstin-

digen Finanzplan

Im Rahmen umfassender Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden die Zahlungsstrome, die durch alter-
native Sanierungsvarianten des Hauswdrmekonzepts in den verschiedenen Musterfallen verursacht

werden, prognostiziert und in vollstdndigen Finanzplénen abgebildet (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Aufbau des projektbezogenen vollstindigen Finanzplans (Prinzipschaubild)

Perioden (Betrachtungshorizont T=20) 0 1 2 17 18 19 20
Investition

Investitionskosten - 16.200

Zufluss Fordermittel -

Restwert Heizungsanlage 6.350

Finanzierung

Kapitalzufluss zur Finanzierung d. Investition 16.200

Finanzierungskosten Investition - 243 |- 243 - 243 |- 243 |- 243 |- 243
Riickzahlung Kapital in t15 - 16.200
Lfd. Betrieb

Wartungskosten - 110 |- 112 - 151 - 154 |- 157 |- 160
Instandhaltungskosten - 156 |- 159 - 214 |- 218 |- 223 |- 227
Schornsteinfeger/ Versicherung - - - - - -
Energiekosten

Energiekosten - 1362 |- 1.403 - 2186 |- 2252 |- 2319 |- 2389
Projektkonto

Cash-Flow |: Auszahlungen flr Hauswarme - - 1.871 - 1.918 - 2794 |- 2.867 |- 2942 |- 12.870
Verzinsung Projektkonto - - 28 - 606 |- 657 |- 709 |- 764
Cash-Flow II: Bestandsminderung Projektkonto im Ifd. Jahr - 1.871 |- 1.946 - 3400 |- 3524 |- 3.652 |- 13.634
Saldo Projektkonto: Cash-Flow kumuliert - 1.871 - 3.817 - 43773 |- 47.297 |- 50.949 |- 64.583
Kennzahlen

Endwert der Warmekosten nach 20 Jahren - 64583

Barwert (DCF) der Warmekosten nach 20 Jahren - 47.736

Der vollstindige Finanzplan ist vereinfachend zu verstehen als Projektkonto der Wérmesystemerneue-

rung, auf dem alle Ein- und Auszahlungen periodengerecht (hier jahrlich) erfasst werden.
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Er enthélt zunédchst eine Auszahlung in Hohe der Investitionskosten sowie die ggf. gezahlten Forder-
mittel zum Projektbeginn. Die Restwerte der Heizungsanlage am Ende des Betrachtungshorizonts
werden durch lineare Abschreibung in einer Nebenrechnung ermittelt und die Summe dem Finanzplan

gutgeschrieben.®

Die Investitionszahlung nach Abzug der Forderung bedarf der Finanzierung. Diese erfolgt in Form
eines endfilligen Darlehens zum Kalkulationszinssatz. Der Kalkulationszinssatz ist iiber den Pla-
nungshorizont fest vereinbart. Da es sich hier um eine projektbezogene Rechnung handelt, wird an
dieser Stelle keine weitere Annahme iiber die Finanzierungsstruktur oder die konkreten Finanzie-
rungskonditionen getroffen. Es erfolgt eine laufende Zinszahlung. Das Darlehen wird am Ende der

Betrachtungsperiode in einer Summe getilgt.

Jede Heizungsanlage verursacht laufende Kosten. Diese werden in die Positionen Wartungs- und In-
standhaltungskosten sowie ggf. Schornsteinfeger/Versicherung untergliedert. Den groBten Anteil der
Warmekosten verursachen regelmiBig die Energiekosten. Sowohl Betriebs- als auch Energiekosten
unterliegen im Zeitablauf Preisdnderungen, die durch entsprechende Preissteigerungsraten erfasst wer-

den.

Die vollstindige Finanzplanung ist eine dynamische Investitionsrechnung, die Verzinsungseffekte
beriicksichtigt. Die oben dargestellten origindren Zahlungen der Wéarmeversorgung fithren dazu, dass
in der periodischen Saldierung aller Zahlungen negative Cashflows entstehen. Der negative Saldo des
Projektkontos fiir die Warmeversorgung muss durch eine entsprechende Finanzierung in jeder Periode
ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich verursacht periodische Zinszahlungen. Anders als bei der Fi-
nanzierung der langfristigen Investition der Heizungserneuerung werden diese laufenden Kontounter-
deckungen zu einem kurzfristig fiir eine Periode geltenden Zinssatz finanziert. Dieser Vorgang fiihrt
zu Zinszahlungen auf dem Projektkonto. Da jede Periode erneute Warmeversorgungskosten entstehen,
nimmt der Saldo des Projektkontos von Jahr zu Jahr weiter ab. Der zu finanzierende Fehlbetrag und

damit die Zinszahlungen nehmen im Zeitablauf zu.

Am Ende des Betrachtungshorizonts wird das Darlehen zur Finanzierung der Heizungsanlage zuriick-
gezahlt und der Restwert der Heizungsanlage dem Konto gutgeschrieben. Der danach verbleibende
Saldo des Kontos ist der Endwert der Investition, der in unserem Fall dem Endwert der Warmekosten
nach Ablauf der Planungsperiode entspricht. Methodisch ist diese Endwertbetrachtung mit Hilfe der

vollstandigen Finanzplanung die derzeit beste Moglichkeit, alternative Investitionen — in diesem Fall

82 Alle Investitionsrechnungen, wie insbesondere auch der vollstindige Finanzplan sind strikt zah-
lungsorientiert. Der Restwert ist zundchst eine buchhalterische Grofe. Wir unterstellen deshalb mit
diesem Vorgehen, dass das Haus am Ende der Planungsperiode verdauflert wird und aus dem Verdufl3e-
rungserlds ein Anteil auf die Heizungsanlage entféllt. Dieser Anteil entspricht vereinfachend ange-
nommen dem Restwert bei linearer Abschreibung.
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alternative Warmekonzepte — auf Basis monetdrer Gro3en zu vergleichen. Dasjenige Warmekonzept,
welches tliber den Betrachtungshorizont den hdchsten Endwert und damit die geringsten Warmekosten

aufweist, ist wirtschaftlich gesehen effizient.

In vielen anderen Studien wird der Barwert als EntscheidungsgroBe fiir die Effizienz einer Investition
herangezogen. Methodisch basieren beide Verfahren auf der dynamischen Investitionsrechnung. Ent-
sprechend ist der Endwert der Warmeversorgung ohne Probleme durch einfache Abzinsung zum Kal-
kulationszins in den Barwert iiberfiihrbar. Entsprechend ist neben dem Endwert auch der Barwert jeder
Wirmeversorgungsvariante berechnet worden. Definitionsgemél3 entspricht der Barwert der Investiti-
on dem Zeitwert aller Ein- und Auszahlungen zum Entscheidungszeitpunkt. In unserem Fall ist der
Barwert damit die Summe aller Kosten der Wérmeversorgung, die aufgrund der Kapitalisierungseffek-
te auf den Entscheidungszeitpunkt abgezinst wurden. Anders interpretiert entspricht der Barwert dem
maximalen Preis, zu dem ein Nutzer die Warmeversorgung fiir die gesamte Projektlaufzeit beispiels-
weise in Form eines vollumfénglichen Contractings bei einem Dienstleister zum heutigen Zeitpunkt in

einer Summe einkaufen wiirde.
Die Musterfalle unterscheiden sich nach Wohnsituationen in die Kategorien

- unsanierte Bestandsgebiude,

- sanierte Bestandsgebdude sowie

- Neubau.

Bei den beiden Varianten an Bestandsgebduden besitzt das Haus bereits ein Warmesystem. Fiir die
teilsanierten und unsanierten Bestandsgebdude wird die Wirtschaftlichkeit der Investition anhand des
Status quo vor der Erneuerung der Warmeversorgung bewertet. Aus Projektsicht sind so die Endwerte
der Wiarmekosten nach Ablauf der Betrachtungsperiode in den alternativen Wohnsituationen und
Hauswérmekonzepten zu ermitteln. Um diesen Vergleich zu ermoglichen, wurde nach dem gleichen
Prinzip wie oben ein vollstdndiger Finanzplan fiir den Status quo der Wiarmeversorgung ermittelt.
Dabei wurde unterstellt, dass die bestehende Anlage bereits voll finanziert und abgeschrieben ist. In-
vestitions- und Finanzierungszahlungen fallen deshalb nicht an. Der vollstdndige Finanzplan des Sta-
tus quo besteht folglich aus Auszahlungen fiir den Betrieb, die Energie und Zinszahlungen in Folge
des negativen Saldos des Projektkontos, iiber das annahmegemall die Hauswarmezahlungen im Status

quo finanziert werden (siche Tabelle 28).
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Tabelle 28: Aufbau des vollstindigen Finanzplans zur Erfassung der Wirmezahlungen im Sta-
tus quo

Perioden (Betrachtungshorizont T=20) 0 1 2 17 18 19 20
Lfd. Betrieb

Wartungskosten - 180 |- 184 - 247 |- 252 |- 257 |- 262
Instandhaltungskosten - 285 |- 291 - 391 |- 399 |- 407 |- 415
Schornsteinfeger/ Versicherung - 105 |- 107 - 144 |- 147 |- 150 |- 153
Energiekosten

Energiekosten - 1818 |- 1.872 - 2917 |- 3004 |- 3.094 |- 3.187
Projektkonto

Cash-Flow |: Auszahlungen flr Hauswarme - - 2.388 |- 2.453 - 3.699 |- 3.802 |- 3.908 |- 4.018
Verzinsung Projektkonto - - 36 - 788 |- 855 |- 925 |- 997
Cash-Flow |I: Bestandsminderung Projektkonto im Ifd. Jahr - 2.388 |- 2.489 - 4487 |- 4.657 |- 4.833 |- 5.015
Saldo Projektkonto: Cash-Flow kumuliert - 2.388 - 4.877 - 57.000 - 61.657 - 66.490 - 71.505

Kennzahlen
Endwert der Warmekosten nach 20 Jahren - 71.505
Barwert (DCF) der Warmekosten nach 20 Jahren - 52.852

Durch Addition der End- beziehungsweise Barwerte der Warmekosten ist eine Aussage dariiber mog-
lich, ob die Investition in eine neue Heizungsanlage im betrachteten Fall und unter den angenomme-
nen Rahmenbedingungen wirtschaftlich ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn Warmekosten nach der
Investition niedriger ausfallen als im Status quo. Je hoher diese Differenz ausfillt, um so effizienter ist

die Erneuerung der Heizungsanlage auf wirtschaftlicher Sicht.

Bei Neubauten ist dieser Vergleich mangels Vergleichsalternative nicht moglich. Hier konnen aller-
dings alternative Warmekonzepte anhand der durch sie verursachten End- beziehungsweise Barwerte
verglichen werden. Das Warmekonzept mit dem hochsten (betragsmifBig kleinsten) Endwert ist effi-

zient.

Mit dem oben dargestellten Bewertungsverfahren lassen sich grundsitzlich alle Warmekonzepte wirt-
schaftlich vergleichen. Nachfolgend ist der Vergleich von Warmenetzgebundenen Versorgungssyste-

men und dezentralen Wiarmeversorgungssystemen von besonderem Interesse.
5.1.2  Volistindige Finanzplanungen aus Sicht der Eigentiimer

Im Falle vermieteten Wohnraums entscheiden die Eigentiimer iiber die Warmeerzeugung und deren
Sanierung. Er hat damit auch die Finanzierung bereit zu stellen. Dazu wird er in der Regel einen An-
teil an Eigenkapital einsetzen und fiir den nach Abzug des Betrags eventueller Férderung ein Darlehen
aufnehmen. Wie bereits oben wird auch hier angenommen, dass dieses Darlehen endfillig zu einem

Festzins iiber die gesamte Betrachtungsperiode bereitgestellt wird.

Nach herrschendem Recht sind die Eigentlimer berechtigt, denjenigen Teil der Investitionskosten, der
als mehrwertstiftende energetische Sanierung — und nicht Durchfiihrung einer Instandhaltung — zu
qualifizieren ist, auf die Mieter mittels Mieterhohung (derzeit gem. § 559 BGB maximal 11 % der
Investitionskosten p.a.) umzulegen. Ob dies gelingt oder nicht ist eine Frage der Zahlungsfahigkeit
und Zahlungsbereitschaft der Mieter. Vereinfachend wird zundchst angenommen, dass die rechtlich
zuldssige Umlage des modernisierenden Investitionskostenanteils in Form einer Mieterh6hung in vol-

ler Hohe durchsetzbar ist.
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Fir den Eigentiimer verdndern sich durch die Erneuerung der Heizungsanlage die nicht umlegbaren
und somit auf ihn entfallenden Betriebskosten. Die bestehende Anlage verursacht gegeniiber einem
modernen Heizsystem aufgrund von altersbedingtem Verschleil zumeist hohere Instandhaltungskos-

ten.

Der Periodensaldo aus wiarmeinvestitionsbedingten Ein- und Auszahlungen kann, je nach Wirtschaft-
lichkeit der Investition positiv oder negativ ausfallen. Sollte der Saldo des Projektkontos einen positi-
ven Stand aufweisen, so erwirtschaftet dieses Kapital in der Folgeperiode mittels einer Anschlussin-
vestition (z.B. Festgeld) eine Zinszahlung. Im Falle eines negativen Saldos des Projektkontos muss
dieser Saldo finanziert werden, was eine Sollzinszahlung auslost. In der Summe ergibt sich folgender

schematischer Aufbau des Finanzplans aus Eigentiimersicht (Tabelle 29):

Tabelle 29: Aufbau des vollstindigen Finanzplans aus der Eigentiimersicht (Prinzipschaubild)

Perioden (B b horizont T=20) 0 1 2 17 18 19 20
Investition - 8288

Restwert Heizungsanlage 1.210
Anteil mieterhdhungsfahiger modernisierender Instandhaltung |- 4.144

Eigenkapital 1.658

Fremdkapital (Valuta Darlehen, endféllig) 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630
Mieterhohung durch Investitionsumlage 456 456 456 456 456 456
Finanzierungskosten FK (endfallig) - 99 |- 99 - 99 |- 99 |- 99 |- 99
A nicht umlageféahige Instandhaltungszahlungen 95 a7 . 130 133 136 138
Zahlungsstrome Konto Eigentiimer

Cash-Flow I: Originérer Zahlungsstrom - 451 453 487 489 492 |- 4925
Verzinsung Projektkonto 2 . 39 41 44 47
Cash-Flow |I: Bestandsanderung Projektkonto im Ifd. Jahr - 451 456 . 526 531 536 |- 4.879
Saldo Projektkonto: Cash-Flow kumuliert - 451 907 8.281 8.812 9.348 4.469
Kennzahlen aus Eigentiimersicht

Endwert der Investition 2.812

Barwert der Investiton 2.242

Nebenrechnung VoFi EK-Rendite - 1.658 0 0 0 0 0 4.469
VoFi Eigenkapitalrendite 5,08%

Auch aus Sicht der Eigentlimer ergeben sich aus der vollstindigen Finanzplanung ein Investitions-
endwert sowie der entsprechende Barwert. Positive Investitionsbarwerte bedeuten, dass es sich um

eine vorteilhafte Investition handelt.

Da der Eigentiimer annahmegemil3 die Modernisierungsinvestition zu Teilen aus Eigenkapital finan-
ziert hat, lasst sich zudem die Vorteilhaftigkeit der Investition anhand der Eigenkapitalrendite bewer-
ten. In der immobilienwirtschaftlichen Praxis ist die Eigenkapitalrendite das wichtigste finanzwirt-
schaftliche Entscheidungskriterium zwischen unterschiedlichen Investitionsalternativen. Die hier be-
rechnete spezielle VoFi-Eigenkapitalrendite ist die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des
eingesetzten Kapitals auf den Endwert. Methodenimmanent kénnen giiltige Werte fiir die Eigenkapi-
talrendite nur dann berechnet werden, wenn der Endwert der Investition positiv ist. Das ist nachfol-
gend nicht in allen Berechnungen der Fall, sodass in den entsprechenden Feldern der Eintrag ,,negati-

ver Endwert” (neg. EW) erscheint.

Anhand des Kriteriums der Eigenkapitalrendite konnen alle Investitionen als wirtschaftlich betrachtet
werden, deren Eigenkapitalrenditen hoher sind als die Renditen moglicher Alternativen. Dabei ist da-

rauf zu achten, dass als Vergleich nur Alternativen herangezogen werden, die hinsichtlich Laufzeit
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und Risikostruktur tatsdchlich auch vergleichbar sind. In unserem Fall sind dies regelméBig Investitio-
nen in Immobilien oder deren Sanierung. Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass es
aus betriebswirtschaftlicher Sicht zwar notwendig aber nicht hinreichend ist, wenn ein positiver Wert
fiir die Eigenkapitalrendite erzielt wird. Vielmehr erfordert die Entscheidung zugunsten einer Investi-
tion, dass diese zumindest die Opportunititskosten des eingesetzten Kapitals erwirtschaftet. Diese
bestimmen sich anhand eines als Basiszinssatz bezeichneten Preises fiir risikofrei investiertes Kapital
zuziiglich eines Risikoaufschlags. Alle Immobilieninvestitionen sind grundsitzlich risikobehaftet.
Uber die Hohe des Risikos und des entsprechenden Risikoaufschlags entscheidet der Investor anhand
seiner konkreten Situation. Dabei hat die Ubernahme des Investitionsrisikos regelmiBig einen Markt-
preis. Als Indikator fiir diesen Marktpreis gelten beispielsweise die Immobilienrenditen in den Markt-

berichten oder die Liegenschaftszinssitze der Gutachterausschiisse.
5.1.3 Volistindige Finanzplanungen aus Sicht der Mieter

Aus Sicht der Mieter verdndert sich durch die Sanierung der Warmeversorgung im Regelfall sowohl
die Miethohe als auch die Hohe der Warmekosten. Wie bereits aus der Sicht der Eigentiimer erlautert,
konnen diese bis zu 11 % der modernisierenden Sanierungsinvestitionen pro Jahr auf die Miete auf-
schlagen. Annahmegeméal werden diese 11 % in den nachfolgenden Berechnungen von den Eigentii-
mern auch voll ausgeschopft. Im Gegenzug verringern sich durch die Sanierungsinvestition fiir die
Mieter die Warmekosten. Zusétzlich verursacht die neue Warmeversorgung regelmafig andere auf die
Mieter entfallenden Betriebskosten. Je nachdem, wie effizient die neue Warmeversorgung aus Sicht
der Mieter ausfillt, verursacht die Sanierung teils positive und teils negative Verdnderungen der perio-
denbezogenen Kosten der Warmeversorgung. Wie bereits aus Projektsicht und aus Sicht der Mieter
oben dargestellt, werden auch hier diese Anderungen der Wirmekosten iiber die Projektlaufzeit auf
einem virtuellen Projektkonto verbucht. Sofern dieses Projektkonto einen positiven Saldo aufweist,
werden in der Folgeperiode Anschlussinvestitionen getitigt, die sich zu einem Kalkulationshabenzins
verzinsen oder im Falle eines negativen Saldos wird dieser durch eine Kreditaufnahme, die dann eine
Zinsauszahlung in Hohe des Kalkulationssollzinses verursacht, ausgeglichen. Der vollstindige Fi-

nanzplan aus Mietersicht hat folgenden Aufbau (siehe Tabelle 30):
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Tabelle 30: Aufbau des vollstindigen Finanzplans aus der Mietersicht (Prinzipschaubild)

Perioden (B t horizont T=20) | 0 | 1 | 2 | | 17 | 18 | 19 | 20
Mieterhéhung - 456 - 456 - 456 - 456 |- 456 |- 456
Heizkostenerspamis 358 369 574 592 609 628
A Lfd. Betrieb 75 77 103 105 107 109

Zahlungsstrome Konto Mieter

Cash-Flow |: Originarer Zahlungsstrom - 23 - 1 222 241 261 281
Verzinsung Projektkonto - 0 7 8 9 10
Cash-Flow II: Bestandsanderung Projektkonto im Ifd. Jahr - 23 - 1" 228 249 270 292
Saldo Projektkonto: Cash-Flow kumuliert - 23 - 34 1.573 1.822 2.092 2.383
Kennzahlen aus Mietersicht

Endwert d. A Warmekosten in 20 Jahren - 2.383

A Warmekosten im ersten Jahr 23

Durchschnittliches A Warmekosten d. nachsten 20 Jahre p.a. |- 116

Aus Mietersicht entscheidet ganz mafBgeblich der Endwert der Warmekosten dariiber, ob die Sanie-
rung der Heizungsanlage aus ihrer Perspektive wirtschaftlich ist. Als Vergleichssituation werden die
Mieter regelméBig den Endwert der Warmekosten bei Fortschreibung des Status quo heranziehen.
Entsprechend ist die oben dargestellte Finanzplanung bereits als Differenzbetrachtung aufgebaut. In
der immobilienwirtschaftlichen Praxis ergibt sich dabei oft die Situation, dass diese Wirtschaftlichkeit
zu Beginn des Betrachtungszeitraums noch nicht gegeben ist. Vielmehr gestalten sich mit steigenden
Energiekosten bei zeitlich konstanter Investitionsumlage (Mieterhdhung) die Investitionen von Jahr zu
Jahr als vorteilhafter. Um diesen Effekt sichtbar zu machen, werden neben dem Endwert der Warme-
kosten iiber die gesamte Betrachtungsperiode hinaus zusitzlich die Verdnderung der Warmekosten im
ersten Jahr und die durchschnittliche jéhrliche Verdnderung der Warmekosten iiber den gesamten Zeit-

raum als weitere Kennzahlen errechnet.
5.1.4 Volistindige Finanzplanungen aus Sicht der Selbstnutzer

Die finanzwirtschaftliche Sicht der Selbstnutzer auf die Erneuerung der Heizungsanlage vereint Kom-
ponenten der oben bereits dargestellten Eigentiimer- und Mietersichten. Die Selbstnutzer sind zu-
nichst in der Verpflichtung, die Investitionen zu finanzieren. Annahmegemal werden auch sie, wie im
Fall der Eigentiimer des vermieteten Wohnhauses, einen Eigenkapitalanteil einsetzen und den nach
Abzug der Forderung verbleibenden Betrag iiber ein endfilliges Darlehen mit iiber die Laufzeit festge-
schriebenem Zinssatz finanzieren. Nach Ablauf des Planungshorizonts wird, wie oben bereits erldutert,
der Restwert der Heizungsanlage dem fiktiven Projektkonto gut geschrieben. Die Selbstnutzer werden
im Gegenzug dieselben Energiekostenersparnisse verbuchen konnen, die die Mieter fiir sich verbuchen
konnen. SchlieBlich treffen die Selbstnutzer alle durch den Wérmesystemwechsel verursachten Verén-

derungen der Betriebskostenpositionen.

Wie bereits oben erldutert, werden auch hier alle anfallenden Periodensalden auf einem fiktiven Pro-
jektkonto gesammelt, das im Falle von Haben-Salden zum Kalkulationshabenzinssatz verzinste An-
schlussinvestitionen auslost und im Falle von Soll-Salden zum Kalkulationssollzinssatz verzinste Kre-
ditaufnahmen. Der vollstindige Finanzplan aus der Selbstnutzerperspektive hat folgenden Aufbau
(siche Tabelle 31):
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Tabelle 31: Aufbau des vollstindigen Finanzplans aus der Selbstnutzersicht (Prinzipschaubild)

Perioden (B t horizont T=20) | 0 | 1 | 2 | | 17 | 18 | 19 | 20
Investition - 8.288
Restwert Heizungsanlage 1.210
Eigenkapital 1.658
Fremdkapital (Valuta Darlehen, endféllig) 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630
Heizkostenersparnis 358 369 380 574 592 609 628
Finanzierungskosten FK (endfallig) - 99 - 99 - 99 - 99 - 99 |- 99 |- 99
A Summe Betriebskosten 170 173 177 233 238 243 248
Zahlungsstrome Konto Eigentumer
Cash-Flow I: Originarer Zahlungsstrom - 429 443 457 708 730 753 - 4.644
Verzinsung Projektkonto 2 4 46 49 53 57
Cash-Flow II: Bestandsanderung Projektkonto im Ifd. Jahr - 429 445 462 754 780 806 - 4.587
Saldo Projektkonto: Cash-Flow kumuliert - 429 873 1.335 9.855 10.635 11.441 6.854
Kennzahlen
Endwert der Investition 5.196
Barwert der Investiton 3.841

- 1.658 0 0 0 0 0 0 6.854
VoFi Eigenkapitalrendite 7,36%

Die Selbstnutzer bewerten aus ihrer Sicht die Investition nach den gleichen finanzwirtschaftlichen
Kennzahlen wie die Eigentiimer. Sie entscheiden anhand der End- beziehungsweise Barwerte dariiber,
welcher Warmeversorgungsvariante sie aus finanzwirtschaftlicher Sicht den Vorzug geben. Stehen
keine Alternativen zur Verfiigung, so muss der Barwert der Investition groBer als Null sein, um zu
einem effizienten Ergebnis der Investition zu gelangen. Die VoFi-Eigenkapitalrendite muss bei alter-
nativlosen Investitionen hoher sein als diejenige von Alternativinvestitionen (siche hierzu die obigen
Erlauterungen des Finanzplans aus Eigentlimersicht). Gibt es mehrere Alternativen fiir die Sanierung
der Wirmeversorgung, wird nach finanzwirtschaftlichen Kriterien derjenigen Variante der Vorzug

gegeben, die die hochste Eigenkapitalrendite erwirtschaftet.

Aus Sicht der Selbstnutzer ist auch die Annuitdt der Warmekosten eine aufschlussreiche Ergebnisgro-
Be. Bei dieser Kennzahl wird derjenige jahrlich aufzuwendende Betrag gesucht, bei dem der Barwert
der Investition gleich Null wird. Damit wird unter Beriicksichtigung dynamischer Verzinsungseffekte

berechnet, wie hoch die durchschnittlichen Warmekosten pro Periode sind.
5.2 Primissen und Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung
5.2.1 Grundlegendes Verstindnis der finanzwirtschaftlichen Modellierung

Die oben dargestellte Herangehensweise der finanzwirtschaftlichen Modellierung von alternativen
Investitionen in die Warmeversorgung mittels vollstindiger Finanzplédne sowie die auf Investitions-
werte und Renditen ausgelegte Berechnung von Bewertungskriterien unterstellt, dass der Investor
seine Entscheidung einzig und allein nach finanzwirtschaftlichen, Cashflow basierten Kriterien trifft.
Sollten sich durch die Sanierung des Warmesystems unterschiedliche Auswirkungen auf andere mog-
liche EntscheidungsgroBen wie beispielsweise Sozialprestige der Wohnsituation oder das Raumklima

ergeben, so werden diese zunéchst bei der Entscheidungsfindung annahmegemaf nicht beriicksichtigt.

Ferner werden alle verarbeiteten Informationen mit ihrem erwarteten Wert angenommen. Naturgemél

findet jede Bauinvestition in der Realitét unter Unsicherheit iiber die zu erwartenden Zahlungsstrome

91



statt. Diese Unsicherheit ist die Quelle von Investitionsrisiken, die man methodisch zwar grundsatzlich
gut bewerten kann. Der dazu notige Aufwand rechtfertigt an dieser Stelle nicht den entstehenden Nut-
zen. Um die grundsétzlichen Wirkungen von Unsicherheit beispielsweise iiber Energiepreisentwick-
lungen oder die Entwicklung von Zinsen auf die Robustheit der Berechnungsergebnisse zu verdeutli-

chen, werden nachfolgend im Abschnitt 5.3.5 Sensitivititsanalysen durchgefiihrt.
5.2.2  Struktur der vollstindigen Finanzplanung

Die Betrachtungsperiode betrdgt 20 Jahre. Die Investition erfolgt in voller Hohe zu Beginn des Be-
trachtungshorizonts. Alle laufenden Zahlungen werden iiber das jeweilige Jahr hinweg gesammelt und
vereinfachend zum Ende eines jeden Jahres in die Berechnung des vollstindigen Finanzplans aufge-

nommen.
5.2.3 Finanzwirtschaftliche Primissen

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Studie (06/2016) befindet sich der deutsche Kapitalmarkt in
einer historischen Niedrigzinsphase. Die Zinsstruktur fiir ausgewéhlte, risikoarme Kapitalanlagen hat

folgendes Aussehen (siche Tabelle 32):

Tabelle 32: Zinsstruktur ausgewiihlter risikoloser Kapitalmarktprodukte (in % p.a.)

Pfandbriefe/ Wohnungsbaukredi-
Restlaufzeit in Bundes- Inhaberschuldv. te an Private (Bun-
Jahren anleihen Euro-Staatsanleihen desbank 03/2016)
0 -0,48 -0,45 0,43 2,01
1 -0,50 -0,44 0,15
2 -0,50 -0,39 0,15
3 -0,47 -0,28 0,19 1,63
4 -0,39 -0,23 0,27
5 -0,32 -0,15 0,29
6 -0,22 -0,01 0,48
7 -0,09 0,32 0,50
8 0,01 0,49 0,69 1,63
9 0,15 0,41 0,72
10 bis 15 0,29 0,69 0,97 1,81
>15 0,80 1,30 1,58

Quellen: Bérse Stuttgart (2016)%.

Die Eigentiimer und Selbstnutzer finanzieren die Investitionen in den nachfolgenden Berechnungen
mit einem Eigenkapitalanteil von jeweils 20 % der Investitionssumme. Die mdgliche staatliche Forde-
rung nehmen sie in voller Hohe in Anspruch. Vereinfachend wird angenommen, dass diese Zahlungen
als Investitionszuschuss zu Beginn der Investition (Zeitpunkt to) in voller Hohe auf das Projektkonto

eingezahlt werden. Der verbleibende Finanzierungsanteil wird durch die Eigentiimer und Selbstnutzer

8 https://www.boerse-stuttgart.de/de/boersenportal/tools-und-services/ zinsstrukturkurve/ Abruf v.
23.05.16. Bundesbank,
https://www.bundesbank.de/Redaktion/DE/Downloads/Statistiken/Geld Und Kapitalmaerkte/Zinssae
tze Renditen/S510ATHYP.pdf? _ blob=publicationFile
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iiber ein fiir die gesamte Betrachtungsperiode laufendes Darlehen mit einer Zinsbindung iiber den
Betrachtungshorizont finanziert. Der Zinssatz wird mit 1,5 % angenommen. Das Darlehen wird zu
Beginn der Investition auf das virtuelle Projektkonto in voller Hohe eingezahlt und ist endfillig. Die

Tilgung erfolgt am Ende des Betrachtungshorizonts zu Lasten des virtuellen Projektkontos.

In der Finanzplanung aus der Projektsicht wird unterstellt, dass die Investition zum Kalkulationszins
fiir langfristige Investitionen erfolgt. Dieser ist grundsitzlich nur individuell in Abhédngigkeit von den
Opportunitétskosten des eingesetzten Kapitals, den Risiken der Investition sowie weiteren Parametern
bestimmbar. Vereinfachend wird hier allerdings angenommen, dass im Falle aller nachfolgend ge-
rechneten Sanierungsvarianten der gleiche Kalkulationszins zur Anwendung kommt. Dieser betrigt

vereinfachend iiber die gesamte Betrachtungsperiode 1,5 %.

In allen Finanzplanungen werden dynamische Kapitalisierungseffekte von Investitionen mittels einer
Soll- beziehungsweise Habenverzinsung der virtuellen Projektkonten beriicksichtigt. Auch diese
Zinssitze miissten im Falle einer realitdtsnahen Modellierung den individuellen Rahmenbedingungen
angepasst werden (siche vorausgehender Absatz). Aus Griinden der Vereinfachung werden fiir alle
nachfolgenden Rechnungen iiber den gesamten Planungszeitraum die gleichen Zinssétze verwendet.
Dies ist eine stark vereinfachende Abstraktion von der Realitdt, da hier sowohl Mafinahmenspezifi-
sche, Wirtschaftssubjektbezogene als auch temporire Unterschiede an der Tagesordnung sein werden.
Der kurzfristige Soll-Zinssatz wird mit 1,5 % und der kurzfristige Haben-Zinssatz mit 0,5 % ange-

nommen.
5.2.4 Renditeerwartungen der Eigenkapital gebenden Hauseigentiimer

Die Renditeerwartungen von Immobilieneigentiimern auf ihr eingesetztes Eigenkapital unterscheiden
sich je nach Geschéftszweck und Geschéftsmodell erheblich. Wahrend international agierende oppor-
tunistische institutionelle Investoren zumeist zweistellige Renditeerwartungen haben, die nicht selten
iber 15 % liegen, agieren langfristig orientierte Immobilienbestandsgesellschaften defensiver. Kapi-
talgeleitete Unternehmen in der Rechtsform der AG, die zumeist an Borsen notiert sind, haben einer
Studie von Lohse zufolge eine Renditeerwartung zwischen 5 und 6 Prozent.®* Nicht auf Gewinnerzie-
lung ausgerichtete, aber zumeist auf den langfristigen Werterhalt des Kapitals angewiesene Unterneh-
men, die zumeist in der Rechtsform der Genossenschaft oder als 6ffentliches Unternehmen fungieren,
haben der Erhebung durch Lohse zufolge eine Renditeerwartungen zwischen 3 und 4 Prozent. Auf-
grund des nicht unerheblichen Risikos von Investitionen in Wohnimmobilien erscheint, unabhéngig
von der Lage des Objekts, ein Risikozuschlag von 3 Prozent aus wirtschaftlicher Sicht die unterste

Grenze fiir den langfristigen Erhalt des eingesetzten Eigenkapitals. Aufgrund der derzeitigen Tiefzins-

8 Vgl. Lohse, Moritz (2006): Die wirtschaftliche Situation deutscher Wohnungsunternehmen — eine
empirische Untersuchung, in: Pfniir, Andreas (Hrsg.): Arbeitspapiere zur immobilienwirtschaftlichen
Forschung und Praxis, Band Nr. 7, Darmstadt 2006, S. 12.
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phase werden nachfolgend historisch vergleichsweise sehr niedrige Renditeerwartungen von 5 % fiir
kapitalgeleitete Investoren und 3 % fiir nicht gewinnorientierte aber auf Kapitalerhalt angewiesene

Investoren angenommen.
5.2.5 Preissteigerung und Preisindizes

Die Preissteigerung wird in dem Berechnungsmodell in jedem einzelnen Eingangsdatum berticksich-
tigt, wo diese zu erwarten ist. Auf die Verwendung einer allgemeingiiltigen Inflationsrate wird ver-
zichtet, um die Preissteigerungen in den Eingangsdaten variabler und damit wirklichkeitsgetreuer er-
fassen zu konnen. Die Berechnungen enthalten dazu Annahmen iiber die Preisentwicklung der Ener-
gietridger sowie der Betriebskosten. In vergleichbaren Studien wird die langfristige durchschnittliche
Energiepreissteigerung pro Jahr mit maximal 1,5 % angenommen.®® Diese EingangsgroBe ist naturge-
méal von hoher Bedeutung, da von ihr die einsparbaren Energiekosten von Mietern und Selbstnutzern
abhingen. Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen hat in seinem Umweltgutachten 2016 empfoh-
len, die Energiepreise der privaten Haushalte zukiinftig anzuheben. Vergleichbare Statements verlaut-
baren aus unterschiedlichen Richtungen des Stakeholderspektrums der Energiepolitik. Es erscheint
daher im Bereich des Moglichen, dass die Energiepreise zukiinftig durch staatliche Eingriffe doch
stiarker wachsen, als es Angebot und Nachfrage an den Energiemérkten erwarten lassen. Die Energie-
kosten werden deshalb unabhingig vom Energietridger mit einer jahrlichen linearen Preissteigerungsra-
te von 3 % tiiber die néchsten 20 Jahre angenommen. Inklusive der dynamischen Effekte der Preisstei-
gerung wachsen die Energiekosten innerhalb des Betrachtungshorizonts auf das 1,8-Fache des Aus-

gangszustands an.

Die Preisentwicklung der Betriebskosten von Warmesystemen ist im Wesentlichen abhidngig von den
Personalkosten und den Kosten fiir Austausch- und Verschleifiteile sowie der allgemeinen Entwick-
lung der Handwerkskosten sowie der Inflation. Nach Angaben des Sanitir Heizungen und Klima
Handwerks liegen die Preisentwicklungen der Stundenverrechnungssitze der letzten Jahre 2000 bis
2014 bei 1,4 — 1,5 %.% Angesichts zukiinftig vermehrter Bautitigkeit aufgrund des Wohnraumman-
gels und der Verschérfung energetischer Vorschriften im Bestand, ist zu erwarten, dass die Preise in
den néchsten Jahren eher stirker wachsen. Die hier angenommene jahrliche Betriebskostensteigerung

betriagt deshalb 2 %.
5.2.6 Umlage der Investitionskosten in vermieteten Objekten

Im Falle vermieten Wohnraums verteilen sich die Kosten der SanierungsmalBinahme auf Vermieter und
Mieter. Der Schliissel der Kostenverteilung wird dabei durch zwei Variable bestimmt. Dabei handelt

es sich zundchst um den Anteil modernisierender Instandhaltung an der gesamten MaBnahme. Dieser

8 Vgl. zu einer Ubersicht: Pfniir/Miiller (2013), S. 55.
86 Vgl. ZVSHK (2015), S. 81.
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kann im Gegensatz zur Instandsetzung den Mietern nach Mal3gabe des § 559 BGB zugrechnet und als
Investitionsumlage unabhéngig von der Hohe der ortsiiblichen Vergleichsmiete auf die laufend féllige
Mietzahlung aufgeschlagen werden. Die Instandhaltung dient in Abgrenzung zur Modernisierung dem
Erhalt der Mietsache im vertraglich zugesicherten Zustand. Dies ist in Mietvertrdgen allein Sache des
Vermieters. Die Abgrenzung der Investitionskostenanteile, die der Instandsetzung dienen von denen,
die als eine fiir die Nutzer wertverbessernde Modernisierung anzusehen sind, ist in der Praxis regel-
méBig schwierig. In Bezug auf die Modernisierung der Heizungsanlage wird in der Praxis zumeist so
verfahren, dass die Erneuerung einer noch intakten Heizungsanlage durch eine modernere und effizi-
entere Anlage zu weit liberwiegenden Teilen, wenn nicht sogar zur Génze, als Modernisierung ange-
sehen wird. Sofern die Heizungsanlage defekt ist und deshalb durch eine neue ersetzt werden muss,
findet eine Aufteilung der Investitionskosten in Instandsetzungsanteil und Modernisierungsanteil statt.
Je moderner und technisch aufwendiger die Heizungsanlage ausfillt, desto groBer ist in der Praxis der
Anteil der Modernisierung gegeniiber der Instandhaltung. Diese Aufteilung als Grundlage einer Miet-
erh6hung muss gem. § 559 b Abs. 2 BGB so ausgestaltet sein, dass der Mieter sie nachvollziehen
kann. Dazu reicht die Angabe eines Prozentsatzes in der Regel nicht aus. Vielmehr holt der Eigentii-
mer regelmédfig einen Kostenvoranschlag fiir die Instandsetzung oder den technisch gleichwertigen
Ersatz der Anlage ein. In diesem Fall ist dann regelméBig der verbleibende Investitionskostenanteil auf

die Mieter umlagefahig.®’

Im Ergebnis streut der Anteil der umlageféhigen Investitionskosten an der Gesamtmafnahme im Falle
einer Heizungserneuerung stark. Er kann je nach konkreter Situation zwischen 0 und 100 Prozent lie-
gen. Eine aktuelle Ubersicht {iber konkret vereinbarte Umlageanteile gibt es nicht. Eine nicht reprisen-
tative Befragung des GdW unter seinen Mitgliedern ergab, dass bei Heizkesseln im Durchschnitt 41-
56 % der Sanierungskosten als umlegbar eingestuft wurden.®® Schulze Darup/Neitzel/Vogler errechnen
aus Kostenschitzungen von Bauvorhaben den umlagefihigen Anteil bei Heizkesseln mit 48,5 %.% Fiir
nachfolgende Berechnungen wird vereinfachend angenommen, dass die Vermieter 50 % der Investiti-

onskosten auf die Mieter umlegen kdnnen.

Wie hoch der jéhrliche Anteil dieser umlegbaren Modernisierungskosten ist, entscheidet der Vermie-
ter. Maximal darf nach § 559 BGB 11 % der umlegbaren Modernisierungskosten pro Jahr auf die Mie-
te aufgeschlagen werden. Dabei konnen sowohl die ortsiibliche Vergleichsmiete als auch die Kap-
pungsgrenze liberschritten werden, allerdings sind die Grenzen fiir eine Mietpreisiiberh6hung (gem. §
5 WiStG) und fiir Mietwucher (gem. § 291 StGB) einzuhalten. In nachfolgenden Berechnungen wird
davon ausgegangen, dass jahrlich 11 % der umlegbaren Modernisierungskosten tatsachlich auch auf

die Miete aufgeschlagen werden. Diese Annahme ist gegeniiber der Realitdt recht verallgemeinernd. In

87 Vgl. zur intensiveren Darstellung der Modernisierungsbedingten Mieterhohung insb. Schulze Da-
rup/Neitzel/Vogler (2011), S. 131 ff.
88 Vgl. GAW zitiert bei Schulze Darup/Neitzel/Vogler (2011), S. 134.
% Vgl Schulze Darup/Neitzel/Vogler (2011), S. 135.
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der Praxis wird die maximale Hohe der Investitionsumlage von 11 % in vielen Fillen nicht erreicht.
Dies gestaltet sich immer dann als schwierig, wenn die Mieter eine Mieterhohung aus finanziellen
Griinden nicht tragen konnen oder aufgrund von giinstigen Alternativen am Wohnungsmarkt nicht

tragen wollen.
5.3 Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse der vollstindigen Finanzplanung fiir die unterschied-
lichen Haustypen Einfamilienhaus, mittelgro3es Mehrfamilienhaus sowie gro3es Mehrfamilienhaus in
den unterschiedlich untersuchen Sanierungszustinden (unsaniert, teilsaniert, Neubau) mit unterschied-
lichen Warmesystemen zusammenfassend dargestellt. Die ausfiihrlichen Berechnungen der vollsténdi-

gen Finanzpléne sind im Anhang 5.13 dargestellt.
5.3.1 Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung auf der Projektebene
5.3.1.1 Ergebnisse fiir unsanierte Héduser

Hier und in den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu-
sammenfassend dargestellt. Die detaillierten Berechnungsergebnisse fiir die unterschiedlichen Hei-
zungssysteme finden sich jeweils in den Anhéngen zu dieser Studie, hier im Anhang 5.1. Die Model-
lierung der Zahlungsstrome der Warmeversorgung zeigt, dass durch die Erneuerung der Heizungsan-
lage sich die Endwerte der Warmekosten im Fall des Ersatzes durch einen Heizungskessel mit Brenn-
werttechnik (BW) deutlich verringern. Dieser Warmekostenvorteil ist zwar kleiner, sobald zusétzlich
eine solare Trinkwassererwarmung (sol. TWE) eingebaut wird, aber immer noch gegeben. Die Verrin-
gerung der Kosten setzt sich in abgeschwichter Form durch eine zusétzliche solare Unterstiitzung der
Heizung (HeizU) fort. Diese Kostenverinderungen gelten sowohl fiir Ol- als auch fiir Gasheizungen.
Hingegen steigen die Heizkosten zum Beispiel bei Einbau einer Erdwdrmepumpe an (siche Anhang

5.1). Gleiches gilt fiir den Anschluss an ein Fernwéarmesystem (siche Tabelle 33).
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Tabelle 33: Verinderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in unsanierten EFHs
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Einfamilienhaus (EFH)
EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -65.875 10.258 -48.910 7.617 -16,2%
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -80.631 -12.040 -59.866 -8.939 14,9%
MittelgroBes Mehrfamilienhaus (M_MFH)
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -260.013 56.467 -193.052 41.925 -21,6%
M_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -354.515 -78.331 -263.217 -58.158 22,1%
GroRes Mehrfamilienhaus (G_MFH)
G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -461.157 110.610 -342.396 82.125 -24,1%
G_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -632.522 -129.786 -469.629 -96.362 20,5%

Berechnet man den mit den in der Realitdt durchgefiihrten Sanierungsanteilen der jeweiligen Warme-
systemvarianten gewichteten Durchschnitt dezentraler Warmesysteme, so verringern sich die Warme-
kosten um 16,2 %. Ein Anschluss an ein Fernwarmesystem hingegen wiirde zu einem Kostenanstieg
um 14,9 % fiihren. Im Vergleich von dezentralen und zentralen Warmesystemen bedeutet das ein Kos-
tenunterschied zu Lasten zentraler Systeme von 31,1 %. Das durchschnittliche dezentrale Warmesys-
tem ist im Falle des hier betrachteten unsanierten Einfamilienhauses bei einer Grofle von 168,26 qm
im Endwertvergleich iiber den 20-Jahreszeitraum um 14.757 Euro giinstiger als die Fernwiarme Vari-

ante.

Prinzipiell treten bei Ein- und Mehrfamilienhdusern dhnliche Effekte in der Wirtschaftlichkeit von
zentraler und dezentraler Warmeversorgung ein (siche Anhang 5.1). Berechnet man den mit den in der
Realitit durchgefiihrten Sanierungsanteilen der jeweiligen Warmesystemvarianten gewichteten Durch-
schnitt dezentraler Warmesysteme, so verringern sich die Warmekosten in mittelgroBen Mehrfamili-
enhdusern um 21,6 % und in groBen Mehrfamilienhdusern um 24,1 %. Ein Anschluss an ein Fern-
wiarmesystem hingegen wiirde zu einem Kostenanstieg bei mittelgroen Mehrfamilienhdusern um 22,1
% und bei groen Mehrfamilienhdusern um 20,5 % fithren. Im Vergleich von dezentralen und zentra-
len Wiarmesystemen bedeutet das in beiden Grof3enordnungen der Mehrfamilienhéuser einen Kosten-
unterschied zu Lasten zentraler Systeme von circa 44 %. Fiir das grole Mehrfamilienhaus mit einer
GroBe von 2.115,01 Quadratmetern ergibt sich ein Unterschied im Endwert der Warmekosten zwi-
schen durchschnittlicher dezentraler und zentraler Wérmeversorgung in Héhe von 81 Euro pro Quad-
ratmeter. Bei einer 100 Quadratmeter groen Wohnung in diesem Haus betrigt der Wérmekostenun-
terschied statisch gerechnet 8.102,30 / 20 Jahre / 12 Monate = 34 Euro pro Monat.
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5.3.1.2 Ergebnisse fiir teilsanierte Héuser

Im Falle teilsanierter Objekte ist die einzusparende Energiemenge aufgrund eines geringeren Energie-
verbrauchs vor der Sanierung naturgemif kleiner. Gleichzeitig verursacht eine Erneuerung des Wir-
mesystems dhnliche zusétzliche Kosten wie im Fall eines unsanierten Hauses, die allerdings hier nicht
zu entsprechend hohen Einsparungen bei den Wirmekosten fiihren (siehe zur Ubersicht die Tabelle
34). Die Berechnungsergebnisse fiir die jeweiligen Warmesystemvarianten sind im Anhang 5.2 detail-

liert dargestellt.

Tabelle 34: Verinderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in teilsanierten EFHs
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Einfamilienhaus (EFH)
EFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -61.604 -2.222 -45.739 -1.650 2,1%
EFH teilsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ -68.485 -15.634 -50.848 -11.608 | 22,8%
MittelgroBes Mehrfamilienhaus (M_MFH)
M_MFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -193.137 21.760 -143.398 16.156 | -10,0%
M_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -298.505 -79.277 -221.631 -58.861 | 26,6%
GroRes Mehrfamilienhaus (G_MFH)
G_MFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -397.976 59.877 -295.485 44.457 | -15,4%
G_MFH teilsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -549.948 -148.119 -408.320 | -109.974 | 26,9%

Wihrend die durchschnittliche dezentrale Erneuerung eines Heizungssystems in diesem Fall mit
Mehrkosten fiir die Warmeversorgung in Héhe von 2,1 % zu Buche schligt, verursacht ein Anschluss
an ein Fernwirmesystem 22,8 % hohere Kosten gegeniiber dem Zustand vor der Erneuerungsinvestiti-
on. Das durchschnittliche dezentrale Warmesystem ist im Falle des hier betrachteten teilsanierten Ein-
familienhauses bei einer Grofle von 168 qm im Endwertvergleich liber den 20-Jahreszeitraum um

6.881 Euro giinstiger als die Fernwirme Variante.

Auch bei den teilsanierten Objekten bestdtigen die Ergebnisse fiir die Mehrfamilienhduser die bei den
Einfamilienhdusern festgestellten Kostendifferenzen. Auch hier ist der Wirtschaftlichkeitsvorteil der
Heizungserneuerung aufgrund einer vergleichsweise geringeren Energieeinsparung niedriger als bei
den unsanierten Mehrfamilienhdusern. Absolut gesehen sind hier allerdings sowohl bei den mittelgro-
Ben als auch den groBen Mehrfamilienhdusern im Durchschnitt der dezentralen Wiarmeversorgungs-
systeme noch Vorteile zu erzielen. So ist der Barwert der Wéarmekosten in einem kleinen Mehrfamili-
enhaus bei dezentraler Warmeversorgung um durchschnittlich 12,1 % (maximal 21,1 %) und in einem

grofBen Mehrfamilienhaus bei ebenfalls dezentraler Warmeversorgung um durchschnittlich 15,4 %
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(maximal 19,2 %) zu reduzieren. Der Anschluss an ein Fernwirmesystem verursacht hingegen 26,6 %
bzw. 26,9 % hohere Kosten gegeniiber dem Zustand vor der Erneuerungsinvestition. Aus der Projekt-
sicht betrachtet, verursacht die Erneuerung des Warmesystems im zentralen Fall um circa ein Viertel
héhere Warmekosten (Barwert der Warmekosten) als die Sanierung mittels des durchschnittlichen

dezentralen Wérmesystems.
5.3.1.3 Ergebnisse fiir den Neubau

Wie im vorausgehenden Kapitel 4 ausfiihrlich erldutert, sind im Rahmen der hier durchgefiihrten Be-
rechnungen zwei unterschiedliche Einfamilienhausneubauten untersucht worden. Dabei handelt es sich
um ein groBes Einfamilienhaus (254 qm) mit Keller sowie ein kleineres Finfamilienhaus ohne Keller

(166 qm).

Die detaillierten Berechnungsergebnisse zu den jeweiligen Warmesystemen finden sich im Anhang
5.3. Der Vorteil dezentraler Warmesysteme gegeniiber Warmenetzen reduziert sich mit dem Energie-
verbrauch. Entsprechend schneiden Warmenetze in dem hier untersuchten Fall des kleineren Einfami-
lienhauses ohne Keller aus Sicht der Warmekosten besser ab als bei grolen Neubauten (siehe Tabelle

35).

Tabelle 35: Wiarmekosten bei Neubau EFHs

K= ' [
o n A [
b g =528 3 DR
ER cc | 2%8 2% <
$5 g2 | =53 =
- 02 &2 2P
t < px @ 2t s 2t >
occ ool Soo Coon
282 sES =379 = 39
To= Saol S2:ro ST
Hausvarianten 5SS 828 sS5HE3 Suwgd
Hausvarianten Neubau Einfamilienaus groB mit Keller
EFH Neubau mK, dezentral erwédrmt Durchschnitt -77.276 -57.375 -7.258 9,5%
EFH Neubau, mK,Fernwarme KWK, regenerativ -88.005 -65.341 -11.898 15,6%
Hausvarianten Neubau mittelgro ohne Keller
EFH Neubau oK, dezentral erwarmt Durchschnitt -68.141 -50.593 -5.148 8,2%
EFH Neubau, oK,Fernwarme KWK, regenerativ -65.977 -48.986 -2.984 4,7%
Hausvarianten mittelgroBe Mehrfamilienhduser
M_MFH Neubau, dezentral erwdrmt Durchschnitt -258.580 -191.988 -36.653 16,5%
M_MFH Neubau,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -302.628 -224.692 -80.701 36,4%
Hausvarianten groBe Mehrfamilienhduser
G_MFH Neubau mK, dezentral erwarmt Durchschnitt -477.711 -354.686 -58.143 13,9%
G_MFH Neubau,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -594.599 -441.472 -175.032 41,7%

Anders als bei Bestandsgebduden, bei denen der Energietragerwechsel im Zuge einer Sanierung des
Warmesystems eher unwahrscheinlich ist, wéhlt der Vermieter im Falle des Neubaus vermutlich unbe-

fangen die fiir ihn wirtschaftlich giinstigste Variante. Deshalb sind in der Tabelle 35 bei Neubauten
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auch die Kostendifferenzen zur wirtschaftlichsten Variante in absoluten und relativen Gréflen angege-

ben.
Neubau MFHs zeigen deutliche Wirtschaftlichkeitsvorteile dezentraler Versorgungssyteme

Wie bereits bei den Einfamilienhdusern zeigen sich auch bei den Mehrfamilienhdusern deutliche Vor-
teile der finanzwirtschaftlich effizientesten dezentralen Versorgungssysteme gegeniiber einer zentralen
Wirmeversorgung. Die Vorteile dezentraler Systeme steigen mit der Grofe des betrachteten Hauses
an. Wihrend im obigen Fall der Einfamilienhdusern die Kostendifferenz zwischen der wirtschaftlichs-
ten Variante und der Fernwéarmeversorgung bei einem Einfamilienhaus noch 15,6 % bzw. 4,7 % be-
trug, errechnen sich bei einem mittelgroBen Mehrfamilienhaus 36,4 % Endwertvorteil und bei einem

groen Mehrfamilienhaus 41,7 %.
5.3.1.4 Zwischenergebnis

Grundsitzlich zeigen alle Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalysen recht deutlich die Wirtschaft-
lichkeitsnachteile zentraler Warmeversorgungssysteme gegeniiber dezentralen Losungen. Je grofSer die
durch die Heizung einzusparende Energiemenge ist, desto groBer wird ceteris paribus der Vorteil mo-
derner und effizienter dezentraler Wiarmesysteme gegeniiber den zentralen Warmenetzen. Dieses Er-
gebnis zeigt sich im Vergleich unsanierter, teilsanierter und neuer Gebiude ebenso wie im Vergleich

der kleinen mit den groBeren Ein- und Mehrfamilienhdusern.
5.3.2 Wirtschaftlichkeit in vermieteten Objekten

Die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsinvestitionen im Falle vermieteten Wohnraums ist getrennt aus
den Perspektiven der Vermieter und Mieter zu untersuchen. Dabei treffen Vermieter regelméfig die
Entscheidung, ob und in welcher Variante teilsaniert wird. Ein Teil der Investitionskosten konnen
dann, wie oben dargestellt, auf die Mieter umgelegt werden. Fiir die Beurteilung, ob zentralen oder
dezentralen Wérmesystemen nach den hier untersuchten finanzwirtschaftlichen Kriterien der Vorzug

zu geben ist, fallt die Sicht der jeweiligen Akteure, wie auch in der Realitit, sehr unterschiedlich aus.
5.3.2.1 Ergebnisse fiir unsanierte Héduser

Die im Anhang 5.4 im Detail dargestellten Ergebnisse fiir vermietete unsanierte Einfamilienhiuser
zeigen, dass die Renditen der Vermieter bei dezentraler Erneuerung der Heizung zwar mit einer Aus-
nahme positiv sind, aber gemessen an iiblichen Zielrenditen von Immobilieneigentiimern fiir ihr einge-
setztes Eigenkapital sind diese eher gering. Die einfache Sanierungsvariante mit einem Brennwertkes-
sel und unter Verzicht auf Solarthermie ist die aus Sicht der Vermieter effiziente Variante. Dabei wer-
den die durchschnittlichen Zielrenditen von kapitalgeleiteten Eigentiimern in Héhe von 5 % und von

auf Kapitalerhalt ausgerichteten Vermietern in Hohe von 3 % entweder gar nicht oder nur knapp er-
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reicht (siche Anhang 5.4).°° Aus Vermietersicht schneidet der Anschluss an eine zentrale Wirmever-

sorgung hingegen mit einer Eigenkapitalrendite von 6,05 % deutlich positiver ab (siche Tabelle 36).

Tabelle 36: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle
eines unsanierten EFH
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Einfamilienhaus (EFH)
EFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 1.969 -8.329 -178 -405
EFH unsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 4.764 6,05% 17.359 694 754
MittelgroBes Mehrfamilienhaus (M_MFH)
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 2.612 -49.153 -36.495 -1.488
M_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ 10.033 7,54% 89.509 66.458 3.110
GroRes Mehrfamilienhaus (G_MFH)
G_MFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 5477 -95.759 -71.098 -3.043
G_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ 15.088 7,88% 146.626 | 108.865 5.050

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass diesen Ergebnissen die Pramissen zugrunde liegen, dass
50 % der gesamten Investitionskosten umlagefahig und in maximal rechtlich zuldssiger Hohe von 11
% dieses Betrags pro Jahr auf die Miete aufgeschlagen werden kdnnen. Wie die nachfolgenden Sensi-
tivititsanalysen zeigen, konnen Abweichungen von diesen beiden Annahmen die Wirtschaftlichkeit

stark verdndern (siehe Abschnitt 5.3.5.2).

Die Zeche der Heizungsinvestition zahlen - bei voller Ausschopfung der rechtlich moglichen Mieter-
hohung durch die Vermieter - die Mieter. Aus ihrer Sicht ergeben sich nach Anschluss an ein Wérme-
netz Wirmekostensteigerungen gegeniiber dem Status quo im ersten Jahr von 694 Euro und durch-
schnittlich tiber die nédchsten 20 Jahre von 754 Euro. Dezentrale Versorgungssysteme schaffen in vie-
len Wirmesystemvarianten in diesem Haustyp einen teils deutlichen Kostenvorteil gegeniiber dem
Status quo. In den giinstigsten Varianten des Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwéarmung und

Heizunterstiitzung konnen so bis zu 11.359 Euro an Warmekosten auf Mieterseite eingespart werden.

Mit steigenden Energiepreisen — die zugrunde liegende Annahme lautet 3 % p.a. — nimmt die Wérme-
kostenmehrbelastung moderat von Jahr zu Jahr ab. Das filihrt ganz allgemein dazu, dass die Mieter
einen moglichen Vorteil einer Sanierung der Warmeanlage zumindest nicht in voller Hohe zu Beginn

der Investitionsmafinahme realisieren, sondern oft erst sehr viel spéter. Nicht selten zahlen sie gleich

% Eine Durchschnittsbildung aus Renditen ist an dieser Stelle nicht mdglich.
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nach der Sanierung einen hoheren Preis fir die Warmeversorgung als vorher. Mit steigenden Energie-

kosten dreht sich diese Differenz tiber die Jahre ins Positive.

Summa summarum kann festgehalten werden, dass im Fall unsanierter Einfamilienh&user die dezent-
rale Sanierung der Heizung im hier betrachteten Fall zu einer Win-Win-Situation zwischen Vermietern
und Mietern fiihrt. Eine zentrale Warmeversorgung generiert auf Seiten der Vermieter eine iiber den
Zielrenditen liegende Verzinsung, wohingegen fiir die Mieter in Summe wie auch in jedem einzelnen

Jahr des Betrachtungshorizonts gegeniiber dem Status quo steigende Warmekosten entstehen.
Mehrfamilienhéuser dominieren den Mietwohnungsmarkt

An den deutschen Wohnungsmirkten werden vorwiegend Wohnungen in Mehrfamilienhdusern ver-
mietet. Deshalb sind die Ergebnisse zu diesen Objekttypen aus Sicht von Mietern und Vermietern
sowie ihren Interessenvertretern in Politik und Gesellschaft von besonderer Bedeutung. Fiir die Ver-
mieter erwirtschaftet die Heizungsinvestition ausschlieSlich im Falle des Anschlusses an ein Fern-
wirmenetz Renditen oberhalb der hier unterstellten Zielrendite kapitalgeleiteter Unternehmen in Hohe
von 5 %. Die Investition in das mittelgrole Mehrfamilienhaus bringt es in diesem Fall auf 7,54 % und
in das grofle Mehrfamilienhaus auf 7,88 %. Die dezentrale Erneuerung des Wérmesystems schneidet
aus Sicht der Vermieter deutlich schlechter ab und tiberschreitet im effizienten Fall des Brennwertkes-
sels ohne solare Komponenten gerade eben die Investitionsschwelle des auf Kapitalerhalt zielenden
Eigentiimers (3 %). Zur Erinnerung, dabei wurde unterstellt dass 50 % der Investitionskosten als um-

lageféhig anerkannt und zu 11 % p.a. auf die Mieter umgelegt werden kdnnen (siche Anhang 5.4).

Aus Sicht der Mieter steigen die Warmekosten durch den Anschluss an ein Wérmenetz um 3.110 Euro
p.a. im Falle eines mittelgroBen Mehrfamilienhauses und um 5.050 Euro p.a. im Falle eines groBen
Mehrfamilienhauses an, wihrend sie im Falle der durchschnittlichen dezentralen Warmesystemerneue-
rung um 1.488 Euro bzw. 3.043 Euro fallen. Um die Werte fiir die Hausgrofen vergleichbar zu ma-
chen, sind Aussagen zu den Kostenentwicklungen pro Quadratmeter hilfreich. Der Barwert der War-
mekosten der nédchsten 20 Jahre erhoht sich aus Sicht des Mieters eines mittelgrolen Mehrfamilien-
hauses durch den Fernwirmeanschluss um 2,94 Euro pro Quadratmeter wahrend sich der Barwert
eines groen Mehrfamilienhauses um 2,81 Euro pro Quadratmeter erhoht. Wiirde sich der Vermieter
zu einer effizienten dezentralen Sanierung seines Warmesystems in Form eines Brennwertkessels mit
solarer Trinkwassererwdrmung sowie Heizunterstiitzung entschliefen, so wiirde der Mieter im Falle
eines mittelgroBen Mehrfamilienhauses 49,59 Euro pro Quadratmeter weniger an Barwert der Warme-
kosten zahlen. Im Fall des groBen Mehrfamilienhauses wiirde der Barwert der Warmekosten pro
Quadratmeter um maximal 39,60 Euro sinken. Summa summarum erreichen Vermieter bei Netz ge-
bundener Warmeversorgung eine fiir sie wirtschaftlich effiziente Losung, wohingegen die Mieter de-

zentrale Warmeversorgungsvarianten bevorzugen sollten.
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5.3.2.2 Ergebnisse fiir teilsanierte Héiuser

Im Falle des teilsanierten Einfamilienhauses ist die Investition in die Heizungssanierung nur noch im
Ausnahmefall finanzwirtschaftlich effizient. Die Ergebnisse zu den einzelnen Wirmesystemen sind im
Anhang 5.5 im Detail dargestellt. Im Durchschnitt stellt sich aus Sicht der Vermieter bei dezentralen
Loésungen ein negativer Investitionsendwert ein. Der Anschluss dieses Haustyps an ein Warmenetz
erwirtschaftet aus Sicht des Vermieters eine positive Rendite in Hohe von 3,79 %, die als Risikopra-
mie fiir den Kapitalerhalt zwar annahmegeméif (> 3 %) ausreicht, aber fiir Kapital geleitete Investoren
nicht attraktiv erscheint. Aus Sicht der Mieter ist im Durchschnitt mit Wéarmekostensteigerungen zu
rechnen. Dabei verursachen aber einzelne Varianten wie insbesondere Wérmenetze ungiinstigere Lo-
sungen als Brennwertkessel. Warmenetze verursachen gemessen an der Verdnderung des Endwerts
gegeniiber der Fortschreibung des Status quo vor Sanierung mehr als fiinf Mal so hohe Warmekosten-

steigerungen wie die durchschnittliche dezentrale Warmeversorgung (siche Tabelle 37).

Tabelle 37: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle
eines teilsanierten EFH

L £
55 &Y ik
¥ zs ZES
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems Lﬁ E § s LE £ Q
Einfamilienhaus (EFH)
EFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -397 3.472
EFH teilsaniert,Fernwédrme KWK, regenerativ 2.351 3,8% 18.310
MittelgroBes Mehrfamilienhaus (M_MFH)
M_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -1.776 -21.778
M_MFH teilsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ 5.799 57% 85.787
GroRes Mehrfamilienhaus (G_MFH)
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -2.095 -56.887
G_MFH teilsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ 8.714 5,9% 157.953

Auf eine Analyse der Neubauobjekte kann an dieser Stelle verzichtet werden, da die Ergebnisse auf

dem Abschnitt zu projektbezogenen Wirtschaftlichkeit hierher libertragen werden kénnen.

Bei teilsanierten Mehrfamilienhiusern Wirmesystemerneuerung nur mittels Wirmenetz fiir

Vermieter wirtschaftlich durchfiihrbar

Im Falle des teilsanierten Mehrfamilienhauses ist die Investition in die Heizungssanierung mittels
einer dezentralen Erneuerung des Warmesystems finanzwirtschaftlich nicht mehr effizient durchfiihr-
bar. Eine Zielrendite oberhalb der als Kapitalerhalt geltenden Schwelle von 3 % gelingt nur noch

durch den Anschluss an ein Warmesystem. Hier ist im Falle des mittelgroBen Mehrfamilienhauses fiir
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die Vermieter 5,7 % und im Falle des grolen Mehrfamilienhauses 5,9 % realisierbar (siche Anhang

5.5).

Aus Sicht der Mieter ist die dezentrale Sanierungsvariante mittels Brennwertkessel und solarer Trink-
wassererwarmung sowie Heizunterstiitzung in beiden Haustypen deutlich effizienter als der Anschluss
an ein Wérmenetz. Wihrend die dezentrale Losung im Durchschnitt zu einer leichten Verringerung
der Warmekosten fiihrt, erhdhen zentrale Systeme die Warmekosten der Mieter. Beispielsweise bedeu-
tet eine Steigerung des Endwerts der Wéarmekosten in einem gro3en Mehrfamilienhaus, welches an ein
Fernwirmenetz angeschlossen wird, um 157.953 bei einer HausgroB3e von 2.115 Quadratmetern eine
Kostensteigerung fiir die Mieter in Hohe von 74,68 Euro pro Quadratmeter im Zeitraum von 20 Jahren
oder tiberschldgig um 0,31 Cent pro Monat. Die Warmekosten einer 100 Quadratmeter gro3en Woh-
nung wiirden durch den Fernwiarmeanschluss gegeniiber dem Status quo entsprechend um 31 Euro pro

Monat steigen.
5.3.3 Wirtschaftlichkeit in selbstgenutzten Objekten

Selbstnutzer richten ihre Investitionsentscheidung aus finanzwirtschaftlicher Sicht, wie auch die Ei-
gentlimer vermieteten Wohnraums, am Investitionswert oder an der Rendite auf das eingesetzte Ei-
genkapital aus.”' Sie zahlen alle Betriebskostenpositionen, den Wertverlust der Wérmeanlage, deren
Finanzierung sowie die Energiekosten selber. Somit saldieren sich die jeweiligen Vor- und Nachteile
der Erneuerungsinvestitionen der Warmesysteme aus den oben dargestellten Ergebnissen der Vermie-
ter und Mieter. Im Falle unsanierter Einfamilienhduser fallen die Ergebnisse so positiv aus, wenn die
alte Warmeversorgung durch einen Brennwertkessel ersetzt wird, dass die hier angenommene Zielren-
dite von kapitalgeleiteten Investoren (> 5 %) deutlich {iberschritten wird. Kommt zusétzlich Solar-
thermie zum Einsatz, so ist zumindest die hier angenommene Mindestverzinsung zur Erreichung des
nachhaltigen Kapitalerhalts (>3 %) zu erzielen. Die meisten Warmesystemvarianten fiihren zu finanz-

wirtschaftlich effizienten Losungen (siche Anhang 5.6).

Eine fiir Selbstnutzer sehr anschauliche Entscheidungsgrofe ist die Annuitédt der Investition als Aus-
druck des durchschnittlichen jéhrlichen Investitionserfolgs, die in der Tabelle auch auf den Monatsbe-
trag heruntergerechnet wurde. Wahlt der Selbstnutzer des betrachteten unsanierten Einfamilienhauses
die fiir ihn finanzwirtschaftlich vorteilhafteste Losung des Brennwertkessels, so spart er sowohl bei Ol
als auch bei Gas durch die Sanierung pro Monat circa 20 Euro (33,71 bzw. 54,73) an Warmekosten.
Im Fall des Anschlusses an ein Warmenetz wiirde er hingegen 40,73 Euro pro Monat mehr an Wir-

mekosten zahlen als bei Aufrechterhaltung des Status quo (siche Anhang 5.6).

1 Sofern die Investitionsendwerte negativ (neg. EW) sind, ist eine Rendite nicht berechenbar.
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Im gewichteten Durchschnitt iiber alle dezentralen Warmesysteme lassen sich durch die Sanierung der
Warmeversorgung im unsanierten Einfamilienhaus 37,31 Euro monatlich (gemessen an der monatlich
anteiligen Annuitét der Investition) einsparen, wéahrend durch den Anschluss an eine zentrale Warme-
versorgung hier 40,73 Euro an Mehrkosten entstehen. Die Tabelle 38 fasst die Ergebnisse des An-
hangs 5.6 fiir alle Haustypen zusammen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Annuitéten des Inves-

titionserfolgs der Warmesystemerneuerung pro Quadratmeter dargestellt.

Im Falle des teilsanierten Einfamilienhauses fallen, wie bereits oben erldutert, die Energieeinsparun-
gen geringer aus. Deshalb sind alle Investitionsendwerte negativ. Die Selbstnutzer zahlen gegeniiber
der Fortschreibung des Status quo hohere Warmekosten. Gemessen an der monatlich anteiligen An-
nuitdt der Investition fiihrt der Anschluss an ein Fernwérmenetz pro Quadratmeter zu einer 25 Cent
pro Monat hoheren Wirmekostenbelastung als bei Anschluss an ein durchschnittliches dezentrales
Warmeversorgungssystem. Wahlt der Selbstnutzer in diesem Fall die wirtschaftlichste Sanierungsva-
riante des Brennwertkessels ohne Solarkomponenten kann er im Falle von Ol 55,75 Euro und im Falle

von Gas 71,64 Euro gegeniiber der Fernwirmeversorgung einsparen.

Tabelle 38: Wirtschaftlichkeit der Sanierung eines EFH aus Sicht von Selbstnutzern
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Unsaniertes EFH
EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 10.352 7.686 448 0,22
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -11.301 -8.391 -489 -0,24
Teilsaniertes EFH
EFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -3.214 -2.387 -139 -0,07
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -14.895 -11.059 -644 -0,32
Unsaniertes mittelgroBes MFH
M MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 51.837 38.488 2.242 0,18
M_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -77.270 -57.370 -3.342 -0,26
Teilsaniertes mittelgroRes MFH
M_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 23.968 17.796 1.037 0,08
M_MFH teilsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -78.285 -58.124 -3.385 -0,27
Unsaniertes groBes MFH
G_MFH unsaniert, dezentral erwadrmt Durchschnitt 101.300 75.212 4.381 0,17
G_MFH unsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -128.315 -95.270 -5.549 -0,22
Teilsaniertes groBes MFH
G_MFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 54.865 40.736 2.373 0,09
G_MFH teilsaniert,Fern-/Nahwarme KWK, regenerativ -146.704 -108.923 -6.344 -0,25
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Selbstgenutzte Mehrfamilienhduser kommen durch den Trend zum eigenen Heim in innerstadtischen
Lagen in der letzten Zeit immer héufiger in der Rechtskonstruktion von Wohnungseigentumsgemein-
schaften vor. Die Wirtschaftlichkeit aus Selbstnutzersicht (siche Anhang 5.6) bestétigt das oben fiir die
Einfamilienhduser bereits aus der Sicht der Selbstnutzer gesagte. Allerdings fallen die finanzwirt-
schaftlichen Effekte in den Mehrfamilienhdusern geringer aus. Betrachtet man die monatliche Annui-
tdt des Investitionserfolgs auf der Ebene eines Quadratmeters, so lassen sich Unterschiede zwischen
durchschnittlichen dezentralen und zentralen Warmeversorgungssystemen in der GroBBenordnung von
34 bis 44 Cent pro Quadratmeter und Monat identifizieren. Fiir eine Wohnung mit einer Gréfle von
100 Quadratmetern ergeben sich folglich fiir Selbstnutzer Warmekostendifferenzen pro Monat in Ho-

he von 34 bis 44 Euro.

Auf eine Analyse der Neubauobjekte kann an dieser Stelle verzichtet werden, da die Ergebnisse auf

dem Abschnitt zur projektbezogenen Wirtschaftlichkeit hierher libertragen werden konnen.
5.3.4 Renditen der Erneuerungsinvestitionen im Uberblick

Die Entscheidungen, ob und in welcher Variante eine Erneuerungsinvestition im Wérmesystem
durchgefiihrt wird, verantworten die Vermieter. Unterstellt man dabei, dass die Wirtschaftlichkeit das
alleinige Entscheidungskriterium ist, so diirfte vor allem die Eigenkapitalrendite der Investition aus-
schlaggebend sein. Nachfolgend ist deshalb in einer Ubersicht dargestellt, welche Investitionen iiber-

haupt die Zielrenditen der Eigentiimer {ibertreften.

Dabei wird zunéchst unterstellt, dass 50 % der Investitionen als anteilige Sanierungsinvestition auf die
Vermieter zu 11 % p.a. umlegbar sind. Wie bereits oben ausgefiihrt ist diese Pramisse in der Realitét
in vielen Mérkten nicht gegeben, da die Mieter diese Mieterhdhung entweder aufgrund von preisgiins-
tigeren Alternativen nicht zahlen wollen oder mangels wirtschaftlicher Leistungsfahigkeit einfach gar

nicht kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Fall vermieteten Wohnraums die Eigentiimer in jedem Fall die Fern-
wirmeversorgung®? als wirtschaftlichste Variante bevorzugen werden. Dezentrale Lésungen schneiden
dementgegen deutlich schlechter ab und erreichen nur im Fall des unsanierten Einfamilienhauses ohne
solare Komponenten die Zielrendite von > 5 %. Die dezentrale Heizungserneuerung in unsanierten
Mehrfamilienh&usern ldsst sich bestenfalls mit einer Rendite knapp iiber 3 % (hier definiert als Grenze
des Kapitalerhalts) realisieren. Die Erneuerung der Heizung in teilsanierten Hausern ist selbst zu die-

ser geringen Rendite nicht mdglich (siehe Tabelle 39).

%2 In der Tabelle 39 dargestellten Renditen fiir die Fernwirmeldsungen gelten fiir alle drei hier unter-
suchten Wiarmeerzeugungsvarianten KWK regenerativ, KWK fossil und Heizwerk fossil.
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Aus Sicht der Selbstnutzer ist jede Investition mittels Fernwarmeanschluss ein Verlustgeschéft (nega-
tiver Endwert der Investition). Hingegen sind dezentrale Varianten der Heizungserneuerung in der
Regel sogar zumeist ausgesprochen profitabel mit Zielrenditen von oft liber 10 % in der Spitze bis zu

17,53 % im Falle eines unsanierten grolen Mehrfamilienhauses.

Angesichts dieser beispielhaften Ergebnisse ist fraglich, warum die Heizungsbestéinde in den deut-
schen Hausern groBflachig derart veraltet sind und der Erneuerungsstau nicht schneller abgearbeitet

wird.
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Tabelle 39: Renditen von ausgewihlten Wirmesystem-Ersatzinvestitionen - Ubersicht

Hausvarianten Bestand Vermieter: VoFi EK-Rendite Selbstnutzer: VoFi EK-Rendite
EFH unsaniert,Ol-BW 5,08% 9,93%
EFH unsaniert,Ol-BW + sol. TWE 3,16% 6,40%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 2,51% 6,16%
EFH unsaniert,Gas-BW 5,51% 13,82%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 3,10% 10,41%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2,39% 10,51%
EFH unsaniert,L/W-EWP 1,41% neg EW
EFH unsaniert,Fernwarme 6,05% neg EW |
EFH teilsaniert,Ol-BW 1,08% 1,50%
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE neg EW neg EW
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU neg EW neg EW
EFH teilsaniert,Gas-BW 2,07% 8,49%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE neg EW 4,35%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU neg EW 5,55%
EFH teilsaniert,S/W-EWP 2,68% neg EW
EFH teilsaniert,Fernwarme 3,79% neg EW |
M_MFH unsaniert,Ol-BW 3,80% 13,24%
M_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 1,20% 10,61%
M_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU neg EW 10,52%
M_MFH unsaniert,Gas-BW 3,52% 16,22%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 0,49% 13,39%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU neg EW 13,26%
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 0,36% neg EW
M_MFH unsaniert,Fernwarme 7,54% neg EW |
M_MFH teilsaniert,Ol-BW 0,23% 10,41%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE neg EW 8,23%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU neg EW 8,65%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW 0,73% 13,76%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE neg EW 11,47%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU neg EW 11,74%
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP neg EW neg EW
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 2,50% neg EW

| M_MFH teilsaniert,Fernwédrme 5,70% neg EW |
G_MFH unsaniert,0l-BW 3,79% 14,91%
G_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 1,10% 12,16%
G_MFH unsaniert,Gas-BW 4,74% 17,53%
G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 1,60% 14,46%

| G_MFH unsaniert,Fernwarme 7,88% neg EW |
G_MFH teilsaniert,OI-BW neg EW 12,20%
G_MFH teilsaniert,0I-BW + sol. TWE neg EW 9,65%
G_MFH teilsaniert, Gas-BW 0,41% 14,95%
G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE neg EW 12,18%

| G_MFH teilsaniert,Fernwarme 5,88% neg EW |

5.3.5 Robustheit der Berechnungsergebnisse - Sensitivititsanalyse

Die Robustheit der oben dargestellten Berechnungsergebnisse gerét vor allem dann ins Wanken, wenn

in multiplikativen Verkniipfungen sehr kleine Eingangswerte auf sehr groBe Werte treffen. Dies ist
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insbesondere bei Kapitalkosten, Umlagequotienten von Investitionskosten auf Mieten sowie Energie-

preisen moglicher Weise der Fall.
5.3.5.1 Kapitalkosten

Die in der Berechnung angenommenen Kapitalkosten sind der zum Zeitpunkt der Studienerstellung
entsprechenden Marktsituation im historischen Vergleich als historisch tief anzusehen. Ein zukiinftig
steigender Kapitalkostensatz kann deshalb als realistisches Szenario angenommen werden. Dabei
wiirden vermutlich kurz- wie langfristige und Soll- und Habenzinssétze betroffen sein. Angenommen
die in der Ausgangssituation angenommenen Zinsrelationen wiirden erhalten bleiben, und die Fremd-
kapitalzinsen wiirden um 3,5 % ansteigen, dann wiirde langfristiges Fremdkapital mit 5 % anstelle von
1,5 % verzinst. Wie die Tabelle 40 zeigt, hitte das auf die Wirtschaftlichkeit der Sanierung erhebli-
chen Einfluss. Alle Maflnahmen wiirden zu deutlich negativeren Ergebnissen fiir alle Akteure fiihren.
Am stirksten Betroffen wiren die Eigentlimer vermieteter Bestéinde, die die gestiegenen Kapitalkosten
nicht auf die Mieter umlegen konnten (siehe hierzu insbesondere auch die detaillierten Ergebnisse im

Anhang 5.7).

Im Vergleich zwischen zentraler und dezentraler Warmeversorgung sind die Wirtschaftlichkeitsnach-
teile bei steigenden Zinsen fiir die zentralen Warmeversorgungssysteme insbesondere auch aus Sicht
der Mieter und Selbstnutzer gravierend. Die Ursache dafiir liegt vor allem in den annahmegeméaf ho-

heren Zinsen, die zu stirkeren Kapitalisierungseffekten der dynamischen Investitionsrechnung fiihren.
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Tabelle 40: Sensitivititsanalyse: Fremdkapitalkostensatz 5 % EFH

Hausvarianten Bestand

EFH unsaniert,Fernwarme
EFH unsaniert, dezentral erwarmt
Durchschnitt

EFH teilsaniert,Fernwarme
EFH teilsaniert, dezentral erwarmt
Durchschnitt

EFH Neubau, mK,Fernwarme
EFH Neubau mK, dezentral er-
warmt Durchschnitt

EFH Neubau, oK,Fernwarme
EFH Neubau oK, dezentral erwarmt
Durchschnitt

M_MFH unsaniert,Fernwarme
M_MFH unsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt

M_MFH teilsaniert,Fernwarme
M_MFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt

M_MFH Neubau,Fernwarme
M_MFH Neubau mK, dezentral
erwarmt Durchschnitt

G_MFH unsaniert,Fernwarme
G_MFH unsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt

G_MFH teilsaniert,Fernwarme
G_MFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt

G_MFH Neubau,Fernwarme
G_MFH Neubau mK, dezentral
erwarmt Durchschnitt

Endwert Warmekos-
ten nach 20 Jahren

Szenario

-121.051

-102.619

-104.246

-99.410

-136.970

-129.469

-104.696

-115.667

-503.913

-377.212

-425.632

-336.037

-461.004

-417.718

-893.484

-661.675

-778.609

-574.316

-900.444

-769.657

Eigentiimer:
Endwert der
Investition

Szenario

731

-1.785

-2.460

-6.010

5.418

-5.820

267

-12.474

9.254

-5.689

1.183

-15.568

Mieter: Endwert d. A
Warmekosten in 20
Jahren

Szenario

24.572

-10.453

25.888

1.327

124.650

-63.446

119.441

-32.089

204.000

-124.159

219.624

-73.149

Selbstnutzer: End-
wert der Investition

Szenario

-22.390

8.707

-27.402

-7.133

-116.380

57.672

-117.302

19.741

-190.430

118.469

-215.534

57.581

5.3.5.2 Anteil umlageféihiger Modernisierungskosten und prozentualer Umlagesatz

Im Fall vermieteten Wohnraums sind fiir die Erfolgsteilung der Sanierungsinvestition zwischen Ver-

mieter und Mieter die zwei Parameter des umlagefahigen Modernisierungskostenanteils und der pro-

zentualen Mieterhdhungsumlage und somit auch fiir den wirtschaftlichen Erfolg der jeweiligen Ver-

tragspartner mafgeblich. Erh6ht man beispielsweise den Anteil der umlagefihigen Sanierungskosten

von 50 % auf 70 %, werden bei fast allen Sanierungsvarianten fiir die Eigentiimer Renditen > 5 %
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moglich, insbesondere auch in den teilsanierten Gebauden. Da die Wirtschaftlichkeit der Investition in
diesem Kausalzusammenhang ein Nullsummenspiel ist, verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit fiir
die Mieter entsprechend. Dabei wird stets vorausgesetzt, dass die Ceteris paribus Bedingung gilt und
dabei insbesondere die 11 % Umlage des modernisierenden Anteils der Investitionskosten auf die

Mieter am Markt durchsetzbar ist.

Tabelle 41: Sensitivititsanalyse: Anteil modernisierender Instandhaltungskosten 70 % EFH

Eigentiimer: End- | Mieter: Endwert d. A

Endwert Warmekos- wert der Warmekosten in 20 | Selbstnutzer: End-
Hausvarianten Bestand ten nach 20 Jahren Investition Jahren wert der Investition
(=} i) o o
® & & G
c c c c
o ) ) o
N N N N
”n n n n
EFH unsaniert,Fernwarme -121.051 7.357 32.319 -22.390
EFH unsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt -102.619 3.757 -4.710 8.707
EFH teilsaniert,Fernwarme -104.246 4.166 33.635 -27.402
EFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt -99.410 611 8.702 -7.133

EFH Neubau, mK,Fernwarme -136.970
EFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -129.469

EFH Neubau, oK,Fernwarme -104.696

EFH Neubau oK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -115.667

M_MFH unsaniert,Fernwarme -354.515 17.094 97.292 -77.270
M_MFH unsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -260.013 11.581 -40.132 51.837
M_MFH teilsaniert,Fernwarme -298.505 12.399 93.061 -78.285
M_MFH teilsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -228.496 7.903 -15.641 23.968
M_MFH Neubau,Fernwarme -302.628

M_MFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -257.573

G_MFH unsaniert,Fernwarme -632.522 24.873 157.411 -128.315
G_MFH unsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -461.157 17.987 -83.182 101.300
G_MFH teilsaniert,Fernwarme -549.948 18.129 168.331 -146.704
G_MFH teilsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -397.976 10.150 -44.524 54.865
G_MFH Neubau,Fernwarme -594.599

G_MFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -479.203

Vergleicht man die Ergebnisverdnderungen zentraler und dezentraler Warmesysteme, so féllt der Ver-

schiebungseffekt der Kostenteilung zu Lasten der Mieter bei den zu vergleichsweise niedrigeren In-
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vestitionskosten realisierbaren zentralen Systemen nicht so hoch aus, wie im Falle der durchschnittli-
chen dezentralen Erneuerungsinvestition (siche hierzu auch die detaillierten Ergebnisse zu den im

Anhang 5.8).

Seit vielen Jahren ist der Anteil der jahrlich umlegbaren Investitionskosten auf die Miete in der Dis-
kussion. Interessant ist dazu folgendes Detail: Unter der Voraussetzung, dass die Eigenkapitalgeber
bei vermietetem Wohnraum eine Rendite von 5 % erzielen miissen, um zu einer positiven Investiti-
onsentscheidung zu gelangen, so ist im Falle eines unsanierten Einfamilienhauses sowohl bei der effi-
zientesten Brennwertkesselvariante und im Falle des Fernwéarmeanschlusses gleichermaB3en ein Umla-
gesatz von 10 % (anstelle der rechtlich zuldssigen 11 %) notwendig. Eine Warmmietneutralitit der
Sanierung fiir die Mieter ist bei zentraler Warmeversorgung beispielsweise fiir ein Einfamilienhaus
weder im Falle des teilsanierten noch des unsanierten Gebdudes zu erzielen, ohne dass der Umlagesatz

einen negativen Wert annehmen wiirde.
5.3.5.3 Energiepreise

In den bisherigen Berechnungen wurde unterstellt, dass die Energiepreise unabhéngig vom Energie-
trager um 3 % p.a. steigen. Durch ein Anwachsen der durchschnittlichen jahrlichen Energiepreisstei-
gerung beispielsweise auf 5 % wiirde naturgemif die Wirtschaftlichkeit der Heizungsmodernisierun-

gen fiir Mieter und Selbstnutzer, denen diese Preisdnderung unmittelbar zu Gute kommt, verbessert.

Die Rendite der Vermieter bleibt von einer Anderung der Energiepreise in diesem Modell unberiihrt.
Aus Threr wiirde sich in der Praxis allerdings durch den gestiegenen Vorteil der Mieter mittelbar die

Realisierbarkeit erleichtern und das Risiko der Investition senken.

Unterstellt man, dass die Energiekostensteigerung zu gleichen Anteilen in den Wéarmekosten der
Fernwéarme weitergeben wird, so 6ffnet sich die Wirtschaftlichkeitsschere zwischen zentraler und de-
zentraler Wirmeversorgung weiter.”® Effekte fiir eine verbesserte Wirtschaftlichkeit dezentraler Wiir-
meversorgung gegeniiber zentralen Systemen im Falle steigender Energickosten gibt es im Rechen-

modell nicht (siehe hierzu auch die detaillierten Ergebnisse im Anhang 5.9).

% Dafiir spreche, dass iiber die Marktkomponente sich die Fernwérmepreise auch in der Vergangen-
heit in Relation zu den Gas- und Olpreisen bewegten.
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Tabelle 42: Sensitivititsanalyse: +5 % Energiepreissteigerung p.a. EFH

Eigentiimer: End- | Mieter: Endwert d. A

Endwert Warmekos- wert der Warmekosten in 20 Selbstnutzer: End-
Hausvarianten Bestand ten nach 20 Jahren Investition Jahren wert der Investition
2 o 2 o
& & ® &
c c c c
) ) o )
N N N N
n n ”n n
EFH unsaniert,Fernwarme -94.091 4.764 19.262 -13.204
EFH unsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt -75.217 1.969 -12.471 14.492
EFH teilsaniert,Fernwarme -79.283 2.351 20.422 -17.006
EFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt -69.394 -572 -2.267 1.877

EFH Neubau, mK,Fernwarme -100.876
EFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -86.197

EFH Neubau, oK,Fernwarme -73.725

EFH Neubau oK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -74.364

M_MFH unsaniert,Fernwarme -426.422 10.033 106.165 -77.270
M_MFH unsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -308.171 2.612 -65.287 51.837
M_MFH teilsaniert,Fernwarme -358.433 5.799 101.906 -78.285
M_MFH teilsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -268.957 -1.748 -36.725 23.968
M_MFH Neubau,Fernwarme -356.298

M_MFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -293.393

G_MFH unsaniert,Fernwarme -632.522 24.873 157.411 -128.315
G_MFH unsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -461.157 17.987 -83.182 101.300
G_MFH teilsaniert,Fernwarme -549.948 18.129 168.331 -146.704
G_MFH teilsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt -397.976 10.150 -44.524 54.865
G_MFH Neubau,Fernwarme -594.599

G_MFH Neubau mK, dezentral

erwarmt Durchschnitt -479.203

Summa summarum reagieren die hier angestellten Wirtschaftlichkeitsrechnungen recht trige auf
Energiepreisdnderungen. Vermutungen, stirkere Energiepreise konnten bislang unwirtschaftliche Sa-
nierungsinvestitionen in der Praxis vorteilhaft werden lassen, bestétigen sich zumindest im Rahmen

der derzeit diskutierten Energiepreissteigerungsraten in diesem Modell nicht.
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5.4 Interpretation der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse des energetischen Teils und die des wirtschaftlichen Teils in ei-
nen Zusammenhang gestellt. Die Interpretationen finden dabei unter der zu didaktischen Zwecken
eingefiihrten Pramisse statt, dass sich die Warmesysteme nur durch die Kosten der Wiarmegenerierung
unterscheiden und qualitativ im Sinne von Behaglichkeit, Bequemlichkeit oder anderer Zielgréfen

keine Unterschiede entstehen.

Dabei steht in der nachfolgenden Interpretation der Ergebnisse vor allem der Vergleich zentraler und
dezentraler Wirmeversorgungssysteme im Vordergrund des Interesses. Als Maf3stab der Fernwérme-
versorgung wird dabei, ohne das nachfolgend das in jedem einzelnen inhaltlichen Zusammenhang
wieder adressiert wird, die Warmeversorgung iiber eine Variante der Kraft-Wéarme-Kopplung in Ver-
bindung mit einem regenerativen Energietriger betrachtet. Diese erscheint aus politischer und techno-
logischer Sicht die grof3te Zukunftsfiahigkeit aufzuweisen und ist aus Sicht des Sanierungsprojekts zur
Erneuerung der Warmeversorgung in jedem der untersuchten Fille sowohl in Bezug auf die Zielgro-
Ben Primérenergie als auch CO; die wirtschaftlichste Variante. In Bezug auf die Zielgroe Endenergie
entstehen annahmegemél zwischen den Fernwédrmeerzeugern keine wirtschaftlichen Unterschiede. In
den folgenden Vergleichen steht, wenn nicht explizit anders dargestellt, der mit den empirischen Hau-
figkeiten der jeweiligen Warmetechniken gewichtete Durchschnitt der dezentralen Warmeversorgung

im Vordergrund der vergleichenden Argumentation.

Je groBer der Barwert eines Projekts, desto vorteilhafter ist eine Sanierungsinvestition. Setzt man den
Barwert einer Investition ins Verhéltnis zur erfolgten Energie- oder CO,-Einsparung, so ist eine Aus-
sage dariiber moglich, mit welchem wirtschaftlichen Erfolg eine kWh/a Energie eingespart werden
kann. Bei dieser Grofle handelt es sich somit um die Vermeidungskosten von Endenergie gegeniiber

dem Status quo der Warmeversorgung des betrachteten Haustyps oder Hauserbestands.

Methodisch birgt die Berechnung von Vermeidungskosten ihre Tiicken. Im Zahler des Vermeidungs-
kostenkoeffizienten werden Kosten einer neuen Technologie den Kosten einer Referenz, die zumeist
den Status quo beschreibt, gegeniibergestellt. Im Nenner des Quotienten werden Energieverbrauche
oder Emissionen saldiert. Problematisch sind all die Anwendungsfille, in denen die Werte im Zahler
oder Nenner besonders klein werden, das heiflt, wo Kostendifferenzen oder energetische Differenzen
sehr klein werden. In der Literatur wird empfohlen, auf beiden Seiten des Bruchstrichs nur mit Zahlen
zu arbeiten, die Mehrkosten oder Ersparnisse aufweisen, die groBer sind als 2 % des Ausgangszu-

stands.”*

% vgl. FfE (2009b), S. 13 £,
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5.4.1 Bezugsgrofie Endenergie

Im Fall des durchschnittlichen unsanierten und dezentral versorgten Einfamilienhauses erhoht sich pro
ersparter kWh/a Endenergie der Barwert um 70 Cent, wihrend er sich bei einem Anschluss an ein
Fernwérmenetz um 1,09 Cent verschlechtert. Fiir die Vermieter erhoht sich mit der Einsparung einer
kWh/a Endenergie bei durchschnittlicher dezentraler Warmeversorgung der Barwert um 13 Cent, wih-
rend er sich bei zentraler Warmeversorgung um 43 Cent erhoht. Aus Sicht der Mieter erméBigt sich
der Barwert ihrer Wéarmekosten - was ein positives Ergebnis ist, da damit Ihre Heizkostenrechnungen
zuriickgehen - um 58 Cent bei durchschnittlicher dezentraler Wérmeversorgung pro eingesparter
kWh/a Endenergie, wohingegen bei zentraler Warmeversorgung jede eingesparte kWh/a Endenergie
1,57 Euro kostet. Hier zeigt sich, dass der oben dargestellte 6konomische Wirkungsmechanismus der
Wirmenetze, nach dem Vermieter durch den Netzanschluss vergleichsweise besser und Mieter gegen-
tiber effizienten dezentralen Losungen schlechter gestellt werden, auch dann gilt, wenn energetische
Ergebnisse auf der Basis von Endenergie in die Betrachtung einbezogen werden. Nochmals deutlich
wird dieser Allokationseffekt bei Betrachtung der Ergebnisse der Selbstnutzer. Auch hier sind, wie
bereits bei der projektbezogenen Betrachtung, die durchschnittlichen dezentralen Systeme gegeniiber
zentralen Varianten finanzwirtschaftlich deutlich im Vorteil. Ihre Investition in eine durchschnittliche
dezentrale Wiarmeversorgung eines Einfamilienhauses erbringt beispielsweise pro ersparter kWh/a 72
Cent, wihrend eine Investition in ein Warmenetz im gleichen Gebéude pro ersparter kWh/a 1,02 Cent
an zusitzlichen Kosten verursacht (siehe Tabelle 43 sowie den Anhang 5.10 fiir die Ergebnisse zu den

Mehrfamilienhdusern).

Tabelle 43: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Endenergie im EFH

Kosten pro kWh/a Endenergie
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Hausvarianten Bestand k=% 85 m35 2E5 BB S
EFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 9.727 0,70 0,13 -0,58 0,72
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 8.222 -1,09 0,43 1,57 -1,02
EFH teilsaniert, dezentral erwadrmt Durchschnitt 6.433 -2,23 -0,76 1,14 -1,84
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 3.602 -3,22 0,48 3,77 -3,07
M_MFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 42.103 0,99 0,04 -0,87 0,91
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 31.959 -1,82 0,23 2,08 -1,80
G_MFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 76.252 -4,66 0,04 -0,91 0,95
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 67.110 -7,00 0,17 1,62 -1,42
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 50.921 -6,99 -0,14 -0,68 0,54
G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 35.065 -11,64 0,18 3,34 -3,11
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Betrachtet man die teilsanierten Objekte, so nimmt die durch die Erneuerung des Warmesystems er-
zielbare energetische Verbesserung in Form eines geringeren Endenergieverbrauchs naturgeméil ab.
Entsprechend kleinerer Werte im Nenner vergroBern sich die betragsméiBigen Ergebnisse der Investiti-
onen aus den Blickwinkeln der Akteure, ohne dass sich die grundsétzlichen Aussagen zur Wirtschaft-

lichkeit der energetischen Verbesserung gegeniiber den unsanierten Objekten hier ma3geblich dndern.

5.4.2 Bezugsgrofle Primirenergie

Betrachtet man die Effekte der energetischen Verbesserung durch die Erneuerung des Warmesystems
anhand der ZielgroBe der Primérenergie, werden vor allem die unterschiedlichen Wirkungen der
Wirmeerzeuger im Fernwirmebereich deutlich. Regenerativ erzeugte Fernwérme ist bei primérener-
getischer Betrachtung aus allen Perspektiven effizienter als die fossilen Varianten. Fiir ein Einfamili-
enhaus sind die Unterschiede am grofiten (siehe Tabelle 44 und zu den detaillierten Ergebnissen den

Anhang 5.11).

Tabelle 44: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Primirenergie im EFH

Kosten pro kWh/a Priméarenergie
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Hausvarianten Bestand ws.s Bw= a35 8S52 SBEZ
EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 11.445 0,72 0,15 -0,57 0,72
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 32.977,72 -0,27 0,11 0,39 -0,25
EFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 8.163,29 0,03 -0,01 -0,14 0,14
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 23.352,50 -0,50 0,07 0,58 -0,47
M_MFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 47.552,08 0,93 0,05 -0,80 0,85
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 170.968,87 -0,34 0,04 0,39 -0,34
G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 89.091,69 0,98 0,05 -0,84 0,89
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 327.431,88 -0,29 0,03 0,33 -0,29
G_MFH teilsaniert, dezentral erwadrmt Durchschnitt 64.538,77 0,81 -0,01 -0,75 0,74
G_MFH teilsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 259.812,25 -0,42 0,02 0,45 -0,42

Im Vergleich zwischen dezentraler und regenerativ erzeugter Fernwiarme schneidet das durchschnittli-
che dezentrale System auch aus primdrenergetischer Sicht deutlich besser ab als die zentrale Losung.
So erzielen Vermieter des Einfamilienhauses pro ersparter kWh/a einen Barwert der Investition von 15
Cent (gegeniiber 11 Cent bei regenerativ erzeugter Fernwéarme). Mieter sparen mit jeder ersparten
kWh/a 57 Cent an Wérmekosten. Regenerative Fernwérme wiirde hier 39 Cent an Mehrkosten je er-
sparter kWh/a verursachen. Selbstnutzer erzielen einen Barwert pro ersparter kWh/a in Hohe von 72

Cent, wohingegen sie bei regenerativer Fernwarme pro ersparter kWh/a 25 Cent draufzahlen miissten.
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Erwartungsgemal} verdndern sich diese Ergebnisse bei der Betrachtung des teilsanierten Einfamilien-
hauses. Hier wird die Energieersparnis bei allen Warmesystemen geringer, sodass die vergleichsweise
niedrigeren Investitionskosten der Fernwarme relativ stirker zum Tragen kommen, ohne das sich et-
was an der Vorteilhaftigkeit des durchschnittlichen dezentralen Systems &ndert. Vergleicht man den
Durchschnitt der dezentralen Systeme mit der regenerativen Fernwérme, so ist die Fernwérmelosung
wirtschaftlich aus Sicht der Vermieter um 8 Cent pro kWh/a im Vorteil. Mieter und Selbstnutzer ha-
ben deutliche finanzwirtschaftliche Vorteile bei der Primérenergieeinsparung mittels dezentraler
Wairmeerzeugungssysteme. Betrachtet man die jeweiligen dezentralen Varianten der Erneuerung, so
zeigen sich groBBe Unterschiede, sodass aus Sicht der Akteure insbesondere auch bei den teilsanierten
Objekten jeweils unterschiedliche dezentrale Varianten die aus finanzwirtschaftlicher Sicht effiziente

Losung zur Einsparung einer kWh/a Primérenergie darstellen.

In den untersuchten Mehrfamilienhéusern (siehe zu den Ergebnissen Anhang 5.11) sind diese Effekte
nicht ganz so stark erkennbar. Hier wiirden Vermieter tendenziell die Fernwérmevariante bevorzugen
und Mieter sowie Selbstnutzer erzielen mit der dezentralen Wérmeversorgung das bessere Ergebnis. In
den Mehrfamilienhdusern haben aus der Sicht der Wirtschaftlichkeit des Projekts die dezentralen Lo-
sungen Vorteile gegeniiber zentralen Warmesystemen. Die Vermieter erzielen im mittelgroBen Mehr-
familienhaus leichte Vorteile der Warmesystemerneuerung mittels eines zentralen Wérmenetzes. Mie-
ter und Selbstnutzer hingegen sind aus finanzwirtschaftlicher Sicht eindeutig in dezentralen Systemen

besser gestellt.
5.4.3 Bezugsgrofie CO;

Die UN-Klimakonferenz 2015 in Paris endete mit dem Ergebnis, dass die globale Erwdrmung auf
maximal 1,5 Grad begrenzt wird. Ein wesentliches Mittel zur Erreichung dieses Zwecks der globalen
Umweltpolitik ist die Vermeidung von CO», die auch als Dekarbonisierung bezeichnet wird. Unter
Dekarbonisierung wird die Vermeidung von CO, zum Schutz des Klimas verstanden. Im Jahr 2015
schlossen die G7-Staaten ein Abkommen, die weltweiten Treibhausgasemissionen bis 2050 um 40 %
bis 70 % im Vergleich zum Jahr 2010 zu reduzieren und die Weltwirtschaft bis 2100 vollstindig zu
dekarbonisieren. Die Dekarbonisierung ist einer der Hauptpfeiler der Energiewende in Deutschland.
Auch in der energetischen Gebdudesanierung treten CO, Reduktionsziele vermehrt neben die Ziele der
Reduzierung des Energieverbrauchs oder ersetzen diese bereits. Im Jahr 2009 hat die Beratungsgesell-
schaft McKinsey & Company Inc. im Auftrag BDI Initiative ,,Wirtschaft fur Klimaschutz* eine Studie
vorgelegt, die unter anderem die CO,-Vermeidungskosten unterschiedlicher Wirtschaftssektoren zum

Gegenstand hat.”” Diese Studie macht auch Angaben zu den Vermeidungskosten im Gebaudesektor

% In der Folge sind unterschiedlich motivierte Studien mit einem &hnlichen Erkenntniszweck erschie-
nen. Beispielhaft genannt sei hier die Studie der Forschungsstelle Energiewirtschaft im Auftrag eines
Konsortiums der grolen Energieunternehmen aus dem Jahr 2009. Die McKinsey Studie sei hier stell-
vertretend fiir alle anderen Arbeiten genannt.
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und kommt vom Grundtenor zu dhnlichen Ergebnisse wie nachfolgend gezeigt. Allerdings unterschei-
den sich Erkenntnisziel und folglich auch das Vorgehen der Autoren von dem hier verfolgten Ansatz.
Wihrend in der McKinsey Studie der Vergleich der Wirtschaftssektoren aus einer Makroperspektive
im Vordergrund stand, wird in dieser Studie ausschlieBlich der Sektor der Hauswérme in Wohngebéu-
den untersucht. Folglich wird das grundsétzlich gleiche Modell in beiden Untersuchungen sehr unter-
schiedlich parametrisiert. Das schldgt vor allem bei der Abgrenzung des Erfahrungsobjekts und der
Definition des Ausgangszustands, den man zur Berechnung des CO, Vermeidungserfolgs und dessen
Kosten benotigt, durch. Wahrend McKinsey unter Gebaudesektor beispielsweise auch die Dammung
und die Beleuchtung subsummiert, geht es hier ausschlieBlich um das Hauswérmesystem. Entspre-
chend detaillierter und genauer kénnen deshalb in dieser Studie die Ausgangssituationen als Bench-
mark der Vermeidungskosten alternativer Techniken definiert werden. Im Ergebnis sind Logiken und
Verfahren der Studien durchaus sehr gut vergleichbar, die konkreten Werte jedoch aufgrund unter-

schiedlicher Detailierungsniveaus und Entstehungsdaten der Studien nicht.

Dienen die finanzwirtschaftlichen Kosten pro erspartem kg/a CO2 als Entscheidungsgrundlage, so
zeigt sich das in Tabelle 45 sowie im Anhang 5.12 (Ergebnisse zu den Mehrfamilienhdusern) darge-

stellte Bild.

Tabelle 45: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit CO; im EFH

Kosten pro kg/a CO2
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EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 2.932,52 3,06 0,62 -2,42 3,05
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 9.310,79 -0,96 0,38 1,38 -0,90
EFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 3.469,17 -0,31 -0,05 -0,00 0,00
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 6.602,16 -1,76 0,26 2,06 -1,68
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 11.597,61 3,97 0,20 -3,44 3,64
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 48.199,30 -1,21 1,38 0,15 -1,19
G_MFH unsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 21.624,80 4,21 0,23 -3,62 3,85
G_MFH unsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 92.285,91 -1,04 0,12 1,18 -1,03
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 26.891,75 1,89 -0,03 -1,75 1,73
G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 73.231,62 -1,50 0,09 1,60 -1,49

Summa summarum ldsst sich festhalten, dass die Auswahl des Wérmesystems sehr relevant ist fiir die
COs-Bilanz der die Gesamtwirtschaft im Allgemeinem und der Wohnungswirtschaft im Besonderen.

In fast allen Féllen, gleichgiiltig ob es sich um teilsanierte oder unsanierte Gebéude handelt, liefert der
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Durchschnitt dezentraler Heizungserneuerungen aus der Perspektive der Wirtschaftlichkeit des Pro-
jekts ein besseres Ergebnis. Die Ausnahme bildet das teilsanierte Einfamilienhaus. Aus Sicht der Ak-
teure ist die Einsparung von CO: fiir die Vermieter insbesondere bei teilsanierten Gebduden das Fern-
warmesystem wirtschaftlicher, wohingegen die Nutzer und die Selbstnutzer finanzwirtschaftlich bes-

sere Ergebnisse bei dezentralen Wérmesystemen erzielen.
5.4.4 Situation im Neubau

Im Neubau fillt die Moglichkeit der Berechnung von Energieersparnis mangels einer ex ante Situation
weg. Stattdessen liefert aber ein Vergleich der absoluten Kosten der Warmesystemvarianten in Relati-
on zu ihren Energieverbrauchen beziehungsweise CO, Emissionen aufschlussreiche Ergebnisse. So
lasst sich die finanzwirtschaftlich giinstigste Anlagenvariante sowie die Kostendifferenzen zu den
iibrigen Varianten berechnen. Im néichsten Schritt werden die Varianten identifiziert, die gegeniiber
der giinstigsten Variante zusétzlich energetisches Einsparpotenzial bieten. SchlieBlich wird berechnet,
was eine zusitzliche Einheit Energieeinsparungen beziehungsweise Emissionsreduzierung an Kosten

verursachen wiirde (siche Tabelle 46).
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Tabelle 46: Mehrkosten pro zusitzlich ersparter Einheit Energie / Emission im Neubau
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Dezentrale Wiarmesysteme aus Projektsicht effizienter als Wiarmenetze

Die wirtschaftlichsten Varianten sind jeweils in den Zeilen grau unterlegt. Dabei handelt es sich aus-
nahmslos um dezentrale Wirmesysteme. Griine Zellen zeigen an, wo eine weitere Einsparung von
Energie zu erzielen ist. Der Wert in der Zelle ist der jeweilige Preis dafiir. Im Bereich der dezentralen
sowie auch der zentralen Versorgung lassen sich durch eine Inkaufnahme zusétzlicher Warmekosten
in zahlreichen Situationen Verbesserungen erzielen, insbesondere wenn die ZielgroBen die Reduktion
von Primérenergie oder CO, sind. Dabei bieten vor allem Fernwidrmesysteme mit regenerative Ener-
gietrdgern und Kraftwiarmekopplung in sehr vielen Situationen die kostengiinstigste Mdglichkeit, wei-

tere Einsparungen zu erzielen.
5.5 Zwischenergebnis

Sanierung dezentraler Warmesysteme ist volkswirtschaftlich regelmiBig effizienter als An-

schluss an Wirmenetze

Summa summarum bestitigt die Analyse der Wirtschaftlichkeit der Erneuerung von Heizungsanlagen
den bereits festgestellten Vorteil dezentraler Warmesysteme gegeniiber Warmenetzen. Angesichts
unterschiedlicher Haustypen, Sanierungszustinde und Akteure ergibt sich allerdings ein differenzierte-
res Bild. Grundsétzlich gilt, dass der Wirtschaftlichkeitsvorteil dezentraler Warmesysteme immer dann
besonders stark zum Tragen kommt, wenn es sich um noch nicht teilsanierte Gebdude handelt. Auch
nehmen die Wirtschaftlichkeitsvorteile dezentraler Warmesysteme gegeniiber zentralen Wiarmenetzen

mit der GrofBe der Gebdude tendenziell ab.

Tabelle 47: Ergebniszusammenfassung Bestandsgebéiude

Die Ergebnisse zeigen eindrucksvoll, dass im Fall vermieteter Gebéude die wirtschaftlichen Ergebnis-

se der Akteursgruppen stark auseinanderfallen. Wahrend Vermieter in jedem der hier untersuchten
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Fille durch Warmenetze eher profitieren und sich ihre Renditen der Ersatzinvestition des Wéarmesys-
tems durch den Anschluss an ein Warmenetz gegeniiber dezentralen Losungen in vielen Féllen erho-
hen, werden die Mieter durch den Anschluss an ein Warmenetz spiirbar starker zur Kasse gebeten als
dies bei einer dezentralen Sanierungsvariante der Fall wére. Die Selbstnutzer tragen im Falle des An-
schlusses an ein Wiarmenetz ausnahmslos und teils erhebliche Mehrkosten der zentralen Systeme ge-
geniiber dezentralen Sanierungsvarianten. Wéhrend die dezentralen Sanierungsvarianten positive
Barwerte erbringen, weisen die Investitionen in den Anschluss an ein Wérmenetz deutlich negative

Barwerte auf.

Die energetischen Ergebnisse der Erneuerung der Wiarmesysteme zeigen ein anderes Bild. Legt man
die ZielgroBe Endenergie zugrunde, so sorgen die dezentralen Wéarmesysteme fiir eine hohere Ener-
gieersparnis. Gemessen an den ZielgroBen Primérenergie und CO, hingegen, fithrt der Anschluss an

ein Warmenetz zu hoheren Einsparungen.
Extraportion Klimaschutz durch Wirmenetze muss teuer erkauft werden

Restlimiert man energetische und 6konomische Ergebnisse, so ist festzuhalten, dass vor dem Hinter-
grund der Energie- und der CO,-Reduktionsziele eine hohere Ersparnis der Wéarmenetze gegeniiber
dezentralen Losungen auch deutlich teurer erkauft werden muss. Die Zeche dafiir teilen sich die im-
mobilienwirtschaftlichen Akteure. Im Falle von Einfamilienhdusern lassen sich aus Sicht der Vermie-
ter durch den Einbau von Brennwertkesseln oder den Anschluss an ein Wérmesystem gerade noch
iiber den Renditeerwartungen kapitalgeleiteter Investoren (> 5 %) liegende Verzinsungen nur im Fall
der unsanierten Gebédude - und dies auch nur so gerade eben - erzielen. Bei teilsanierten Gebauden ist
bestenfalls eine fiir den Kapitalerhalt (> 3 %) ausreichende Rendite mdglich. Dieser Fall ist aber nur
durch den Anschluss an ein Wiarmenetz realisierbar. In diesem Fall haben die Mieter entsprechend
héhere Warmekosten zu tragen. Gleiches gilt fiir die Mehrfamilienhduser. Auch hier erzielen die Ver-
mieter nur im Falle des Anschlusses an ein Wéarmenetz die Renditeanforderungen kapitalgeleiteter
Investoren (> 5 %). Im Falle dezentraler Erneuerungen der Warmesysteme sind bestenfalls Renditen
moglich, die fiir den Kapitalerhalt ausreichen (> 3 %) und dies ausnahmslos nur in Féllen unsanierter

Gebiude.
Selbstnutzer konnen dezentrale Heizungssysteme zumeist wirtschaftlich erneuern

Aus Selbstnutzersicht reicht der wirtschaftliche Nutzen aus der Warmekostenersparnis in den aller-
meisten Féllen der dezentralen Erneuerung der Wérmesysteme aus, um Renditen > 5 % zu erzielen.
Insbesondere im Falle nicht teilsanierter Objekte sind die so erzielbaren Renditen zumeist zweistellig.
Ganz anders hingegen gestaltet sich das Bild beim Anschluss an ein Warmenetz. Hier sind in keinem

Fall positive Barwerte und damit Renditen > 0 % erzielbar.
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Summa summarum bleibt festzuhalten, dass aus Sicht der Eigentiimer vermieteten Wohnraums der
Anschluss an ein Wiarmenetz die wirtschaftlich effiziente Losung der Erneuerung des Warmesystems
ist, die zumeist auch zu auskdmmlichen Renditen fiihrt, wenn die Investitionskosten in vollem Um-
fang auf die Mieter umgelegt werden konnen. Die deutlichen Mehrkosten gegeniiber dezentralen
Warmesystemen tragen dann die Mieter. Selbstnutzer erzielen durch die dezentrale Sanierung des
Wiérmesystems deutlich bessere finanzwirtschaftliche Ergebnisse als durch den Anschluss an ein

Wairmenetz.

Dezentrale Heizungserneuerung mit geringeren Grenzkosten der Energieeinsparung gegeniiber

Wirmenetzen

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Primérenergie/CO,-Ersparnis in den Warmesystemen abso-
lut gesehen hoher ist, die auch die hoheren Kosten verursachen. Aus volkswirtschaftlicher und auch
aus betriebswirtschaftlicher Sicht bleibt noch die Frage der Relationen zwischen energetischer Verbes-
serung und der dafiir eingesetzten Kosten offen. Oder anders ausgedriickt: welche Erneuerungsvarian-
te verursacht die geringsten Grenzkosten der energetischen Verbesserung? Aus der Projektsicht ist in
jedem Fall, gleichgiiltig ob der Malistab End-, Priméirenergie oder CO, Reduktion lautet, die dezentra-

le Erneuerung des Warmesystems im Vorteil gegeniiber Netzlosungen (siche Tabelle 48).
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Tabelle 48: Wirtschaftlichkeit der Energieeinsparung aus Sicht der Akteure — Uberblick

124



Selbstnutzer und Mieter sitzen im gleichen Boot

Die Ergebnisse fordern auch interessante Erkenntnisse zur Lastenverteilung zutage. Die Selbstnutzer
und die Mieter konnen mit jeder ersparter Einheit Energie/CO; in allen untersuchten Fillen gleichzei-
tig wirtschaftliche Vorteile realisieren (Barwert der Wéarmekosten der Mieter < 0 bzw. Barwert der
Investition der Selbstnutzer > 0). In allen Féllen einer Erneuerung des Wiarmesystems in Form des
Anschlusses an ein Warmenetz jedoch zahlen Selbstnutzer und Mieter mit jeder ersparten Einheit
Energie/CO, drauf (Barwert der Warmekosten der Mieter > 0 bzw. Barwert der Investition der Selbst-

nutzer < 0).
Eigentiimer: volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Interessen teils im Konflikt

Aus Sicht der Eigentiimer zeigen die hier untersuchten Falle unterschiedliche Ergebnisse. Im Falle von
teilsanierten Hausern hingegen ist ausnahmslos der Anschluss an ein Wérmenetz effizienter. Gleiches
gilt im Regelfall dann, wenn die energetische Zielgrofle die Endenergie ist. Bei unsanierten Héusern
ist die Ersparnis von Primérenergie/CO, hingegen regelméBig effizienter zu erreichen durch eine de-

zentrale Erneuerung des Wérmesystems.*®

Die bisherigen Ergebnisse zeigen an dieser Stelle ein Dilemma: Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
erreichen die Vermieter in den Investitionsféllen des Warmenetzanschlusses gegeniiber der dezentra-
len Sanierung die hoheren Renditen. Zudem liegen die Ergebnisse in jedem Fall oberhalb ihrer Ziel-
renditen (> 5 %). Betriebswirtschaftlich ungiinstigere dezentrale Erneuerungsinvestitionen wiirden
aber volkswirtschaftlich im Falle unsanierter Objekte die effizientere Losung zur Einsparung von Pri-

maérenergie/CO; darstellen.

Im Falle des Neubaus sind grundsétzlich dezentrale Losungen finanzwirtschaftlich dem Anschluss an
Warmenetze liberlegen. Sobald jedoch die Ziele der Energie/CO»-Ersparnis iiber das mittels Brenn-
werttechnologie und solarer Trinkwassererwiarmung erzielbare hinausgehen soll, sind sowohl Primér-
energie als auch CO; am effizientesten {iber eine regenerativ erzeugte Fernwirme bereit zu stellen

(siche Abschnitt 5.4.4).

% Die Griinde fiir diese Unterschiede sind vielschichtig. Zum einen sind die hier ausgewerteten Ergeb-
nisse zu den dezentralen Heizungserneuerungen gewichtete Mittelwerte zu den unterschiedlich haufig
vorkommenden Wirmeerzeugungstechnologien. In unsanierten Héusern sind z.B. Brennwertkessel der
Standard, bei teilsanierten Objekten sind diese regelméfig ergdnzt um solare Systeme mit ihren Wir-
kungen auf Energieverbrauch und Kostenstrukturen. Zum anderen sind die vom Eigentiimer zu tra-
genden Betriebskosten der Systeme unterschiedlich.
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6 Volkswirtschaftliche Bewertung netzgebundener und dezentra-

ler Warmekonzepte im Vergleich

6.1 Auswirkungen der Untersuchungsergebnisse auf unterschiedliche Versorgungsgebiete
6.1.1 Hochrechnung nach Versorgungsgebieten

Aus einer gesamtwirtschaftlichen Sicht ist der Wirtschaftlichkeitsvergleich von Warmenetzen und
einer dezentralen Wiarmeversorgung nur unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Siedlungsstrukturen
und den daraus entstechenden Versorgungsgebieten moglich. Derzeit ist herrschende Meinung, dass
unter optimalen Bedingungen fiir den Einsatz von Wérmenetzen in Metropolregionen mit hohen An-
schlussdichten und gleichzeitig Gebduden mit hohem Wéarmebedarf eine netzgebundene Wéarmever-
sorgung Vorteile gegeniiber Haus gebundenen Wérmeversorgungssystemen aufweist. Wie die Ausfiih-
rungen im Kapitel 4 gezeigt haben, variieren die Netzgebiete in Deutschland in Bezug auf diese Fakto-
ren allerdings sehr. Nachfolgend werden die im Kapitel 4 erzielten Berechnungsergebnisse deshalb auf

die jeweiligen Versorgungsgebiete hochgerechnet.

Dazu werden die Anteile der jeweiligen Hausvarianten getrennt nach Gebédudezustand (Neubau, teil-
sanierter Altbau und unsanierter Altbau) sowie nach Beheizungssystemen pro Versorgungsgebiet her-

angezogen (entsprechend Abschnitt 4.2.3.2).
Energieverbrauch der Gebéiude unterscheidet sich nach Versorgungsgebieten

In der Tabelle 49 werden die durchschnittlichen Energiebedarfe und CO, Emissionen pro qm sowie
der Barwert der Warmeversorgungskosten nach Versorgungsgebieten pro Quadratmeter ausgewiesen.
Dabei wurde unterstellt, dass alle Hauser entweder ein neues dezentrales Warmeversorgungssystem
besitzen oder an ein Fernwiarmenetz mit Kraftwarmekopplung angeschlossen werden, das entweder

regenerativ oder fossil betrieben wird.
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Tabelle 49: Barwert der Wirmekosten pro m? in Euro nach Versorgungsgebieten (Neubau)
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Versorgungsgebiet Dorf und Stadtrandgebiete
Durchschnitt, dezentral erneuerte Warmesysteme 106,24 114,82 28,18 -279,91
Durchschnitt Fernwarme KWK, regenerativ 119,81 2,42 0,75 -332,56
Durchschnitt Fernwarme KWK, fossil 119,81 85,34 19,47 -332,56
Versorgungsgebiet Bebauung mittlere Dichte
Durchschnitt, dezentral erneuerte Warmesysteme 101,74 109,97 26,55 -217,92
Durchschnitt Fernwarme KWK, regenerativ 113,44 1,84 0,57 -274,97
Durchschnitt Fernwarme KWK, fossil 113,44 80,53 18,33 -274,97
Versorgungsgebiet dichte und sehr dichte Bebauung
Durchschnitt, dezentral erneuerte Warmesysteme 97,85 105,73 25,14 -169,62
Durchschnitt Fernwarme KWK, regenerativ 107,90 1,40 0,43 -229,68
Durchschnitt Fernwarme KWK, fossil 107,90 76,38 17,36 -229,68

Die Ergebnisse bestitigen die Kosten- und endenergetischen Nachteile der Fernwiarme auch in der
durchschnittlichen Betrachtung der Versorgungsgebiete gegeniiber dezentral erncuerten Heizungssys-
temen ebenso wie die absoluten Vorteile der Fernwérme in Bezug auf Primérenergieverbrduche und
CO,-Emissionen. Fiir die weitere Analyse der Wirtschaftlichkeit in unterschiedlichen Versorgungsge-

bieten ist eine nach Neubau und Bestand differenzierte Betrachtung notwendig.

Fiir den Neubau gelten dabei die im Abschnitt 5.4.4 dargestellten Ergebnisse. Die Barwerte der Wir-
mekosten sind dabei fiir alle Haustypen in dezentralen Versorgungssystemen niedriger als in zentralen

Systemen.
Bestandsgebidude mit groflerem Einsparpotenzial als Neubau

Relevanter als der Neubau ist die vertiefende Analyse der Ergebnisse im Bereich des Gebdudebe-
stands. 90 % der Objekte in allen Versorgungsbereichen sind Bestandsgebiude, die zudem in schlech-

terem energetischem Zustand sind und entsprechend mehr Energie verbrauchen.
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Tabelle 50: Wirtschaftlichkeit der Wirmesystemerneuerung nach Versorgungsgebieten
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Die Ergebnisse der Tabelle 50 zeigen, dass gemessen am Barwert der Erneuerungsinvestition in allen
Versorgungsgebieten die dezentrale Erncuerung der Wiarmesysteme gegeniiber der netzgebundenen
Losung wirtschaftliche Vorteile bietet. Der Vergleich der Versorgungsgebiete zeigt, dass die politische
Zielsetzung der Einsparung von Primérenergie mit zunehmender Dichte und damit einhergehend mit
zunehmender GebdudegroBe wirtschaftlicher wird. Wéhrend die finanzwirtschaftliche effiziente (in
der Tabelle jeweils griin unterlegt) dezentrale Erneuerung der Warmesysteme im Fall des Versor-
gungsgebiets Dorf/Stadtrand zu einem Barwert von 58 Cent pro ersparter kWh/a fiihrt, sind im Falle
mitteldichter Bebauung 76 Cent und im Falle dichter Bebauung 90 Cent zu erzielen. Unterstellt man,
dass die gesamtwirtschaftlichen Interessen genau auf diese Zielgrofle des Barwerts von energetischen
Sanierungsprojekten pro ersparter Einheit Priméirenergie ausgerichtet sind, so ldsst sich aus diesen
Ergebnissen schlussfolgern, dass die Politik ihre Prioritdten im Rahmen des Forderns und Forderns
zundchst in Ballungsgebieten setzen sollte. Dafiir wiirde auch sprechen, dass hier die Wohnungsmérk-
te am ehesten in der Lage sind, die 11 % Sanierungskostenumlage aufzunehmen und damit die Eigen-
tiimer vermieteten Wohnraums eher wirtschaftliche Anreize der Sanierung haben als in entspannten

landlichen Wohnungsmaérkten.

In lindlichen Regionen ist dezentrale Heizungssanierung fiir Selbstnutzer regelmilBig wirt-

schaftlich

Um die hoch gesteckten Energieziele fiir den Gebaudebestand umzusetzen, miissen die Potenziale in
allen Versorgungsgebieten gehoben werden. Die lédndlichen Regionen sind geprigt von Selbstnut-
zern.”” Diese erzielen zwar im effizienten Fall der dezentralen Sanierung einen niedrigeren Barwert
ihrer Investition in Héhe von durchschnittlich 60 Cent pro ersparter kWh/a Primérenergie als in mit-
teldichten (73 Cent) und dichten stadtischen Regionen (83 Cent), aber der Wert ist zumindest positiv.
Im Falle des Anschlusses an Warmenetze ist dies nicht der Fall. Hier entstehen fiir die Selbstnutzer
mit jeder weniger verbrauchten kWh/a Primédrenergie zusitzliche Kosten in Hohe von mindestens 31
Cent beim Anschluss an ein Netz, in dem die Energie mittels regenerativem KWK System erzeugt
wird. ODb fiir die Selbstnutzer und Eigentiimer der vermieteten Einfamilienhéuser im ldndlichen Raum
eine aus gesamtwirtschaftlicher Sicht vorteilhafte dezentrale Erneuerung der Wérmeerzeugung auch
betriebswirtschaftlich effizient ist, ist eine Frage des Einzelfalls. Die Ergebnisse des Abschnitts 5.3
zeigen, dass bei unsanierten Gebduden dezentrale Sanierungsvarianten den Selbstnutzern Renditen
zwischen 6 und 13 % erbringen kénnen. Die hochsten Renditen entstehen sowohl bei Ol- als auch bei
Gas als Brennstoff durch den Einbau eines Brennwertkessels. Sobald solare Komponenten hinzu-

kommen, verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit, bleibt aber beispielsweise im Fall der Ergénzung

%7 GemiB den Angaben des letzten Zensus von 2010 sind 88,2 % der Einfamilienhduser und 59,1 %
der Zweifamilienhduser, die hier aus Vereinfachungsgriinden ebenfalls unter die EFH subsummiert
wurden, selbstgenutzt.

129



durch eine solare Trinkwassererwidrmung und Heizunterstiitzung mit 6 % noch deutlich iiber den Ver-

zinsungsanforderungen von 3 % dieses in der Regel auf Kapitalerhalt bedachten Investorenkreises.

Auch im vermieteten Wohnraum auf dem Land ist dezentrale Heizungserneuerung wirtschaft-

lich méglich

Die Eigentiimer vermieteten Wohnraums erzielen durch die Investition in ein neues dezentrales Wir-
mesystem deutlich geringere Renditen, die im Falle eines Brennwertkessels bei knapp tiber 5 % lie-
gen. Im Fall des zusitzlichen Einbaus einer solaren Trinkwassererwdrmung ohne Heizunterstiitzung
sind knapp iiber 3 % erzielbar. Unterstellt man, dass es sich in diesem Eigentiimerkreis um Kleinver-
mieter handelt, die ihre Investition nicht an KapitalmarktmaBstdben ausrichten, sondern ebenfalls an
Kapitalerhalt interessiert sind, so zeigt sich, dass auch hier Heizungserneuerungen wirtschaftlich mog-
lich sind. Fiir die Mieter sind durch diese Investitionen zudem Heizkostenvorteile auch dann noch
realisierbar, wenn die Vermieter — wie hier unterstellt — 11 % der Investitionskosten auf die Mieter

umlegen.

Die Quintessenz der Ergebnisse zeigt, dass in allen Versorgungsgebieten die priméirenergetisch spar-
samsten Varianten, insbesondere auch die Warmenetze mit Kraftwarmekopplungsanlagen und Einsatz
regenerativer Energie, zu unwirtschaftlichen Losungen fithren. Das gilt zumindest aus gesamtwirt-

schaftlicher Sicht des Sanierungsprojekts sowie aus Sicht von Mietern und Selbstnutzern.
6.1.2 Einfluss von Versorgungsdichte auf Netzverluste und Wirtschaftlichkeit

Bislang wurde gemdB der Annahmen im Kapitel 4.1 unterstellt, dass die Netzverluste 13 % und die
Anteile der Netzkosten an den Warmepreisen der Fernwiarme 20 % betragen. Unterscheidet man die
Versorgungsgebiete nach Dichte, dann werden vermutlich Unterschiede in Bezug auf diese beiden
EingangsgroBen entstehen. Hohe Versorgungsdichten in den Metropolregionen diirften fiir Warmenet-
ze bessere Bedingungen schaffen, in denen die Netzverluste geringer ausfallen und die Anteile der
Netzkosten an den Wirmepreisen geringer werden. Umgekehrt ist zu erwarten, dass in landlichen
Regionen die Versorgungsdichten geringer werden und damit vermutlich auch die anteiligen Netzkos-

ten am Wiarmepreis steigen.

Bisherige Annahmen zu Netzverlusten und anteiligen Netzkosten im Warmepreis fiir lindlichen

Raum eher optimistisch

Nimmt man beispielsweise an, dass die Netzverluste von 13 % auf 25 % ansteigen, dann verschlech-
tern sich entsprechend die energetischen Kennwerte und die finanzwirtschaftliche Ergebnisse der

Wirmeerzeugung.

Die folgende Tabelle 51 zeigt die Auswirkungen hoherer Netzverluste auf den Primérenergiebedarf

und den Barwert der Warmekosten am Beispiel des unsanierten Einfamilienhauses.
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Tabelle 51: Parametervariation 25 % Netzverluste bei Fernwirme KWK regenerativ (unsanier-
tes EFH)

Barwert (DCF) Warmekos-  Barwert Projekt pro ersparter

ten nach 20 Jahren kWh/a Primdrenergie
Netzverluste 13% 25% 13% 25%
Anteil Netzkosten 20% -75.353 -0,74
am Mischpreis 30% -83.874 -1,00

Der Barwert der Wiarmekosten erhoht sich um 26 % von 59.866 Euro auf 75.353 Euro. Die Einspa-
rung einer kWh/a Primérenergie verteuert sich von 27 Cent auf 74 Cent. Der Abstand zum wirtschaft-
lichen Erfolg einer durchschnittlichen hausweisen Sanierung der Warmeerzeugung wachst mit zuneh-
menden Netzverlusten deutlich an. Die hier gezeigten Kennzahlen sind Beispielhaft fiir die wirtschaft-
liche Verschlechterung der Situation insbesondere auch aus Sicht der Mieter und Selbstnutzer. Fiir die

Vermieter verdndert sich durch wachsende Netzverluste nichts.

In léndlichen Regionen erscheint es plausibel, dass mit schlechter werdender Relation des Aufwands
fiir die Netzinfrastruktur zu den angeschlossenen Haushalten auch der Anteil der Netzkosten am
Mischpreis der Fernwarme steigt. In der oben dargestellten Tabelle 51 wurde unterstellt, dass mit den
Netzverlusten auch die Netzkosten von urspriinglich 20 % auf 30 % steigen. Im Ergebnis zeigen sich
fiir das Beispiel des unsanierten Einfamilienhauses 40 % hohere Wéarmekosten und 73 Cent hdhere
Kosten pro jéhrlich ersparte Kilowattstunde Primérenergie gegeniiber den urspriinglichen Annahmen

der Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Bisherige Annahmen zu Netzverlusten fiir Versorgungsgebiete mit hoher Dichte eher pessimis-

tisch

Im urban geprigten Raum mit Wérmenetzen von hoher Anschlussdichte verringern sich hingegen
tendenziell die Netzverluste gegeniiber eine durchschnittlichen Betrachtungsweise. Ebenso konnen die
Anteile der Kosten fiir die Netzinfrastruktur am Mischpreis tendenziell eher geringer ausfallen. In der
folgenden Tabelle 52 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir ein gro3es Mehrfamili-
enhaus im unsanierten Zustand dargestellt. Dieser Gebaudetyp pragt die dichten Versorgungsgebiete
und hat mafigeblichen Anteil an den entsprechenden Hochrechnungen der Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen. Dabei wurden die Netzverluste mit 8 % und der Anteil der Netzkosten am Mischpreis der

Fernwiarme mit 10 % angenommen.

131



Tabelle 52: Parametervariation 8 % Netzverluste bei Fernwirme KWK regenerativ (unsanier-
tes G_MFH)

Barwert (DCF) Warmekos-  Barwert Projekt pro ersparter

ten nach 20 Jahren kWh/a Primérenergie
Netzverluste 13% 8% 13% 8%
Anteil Netzkosten 10% -389.028 -0,05
am Mischpreis 20% -414.073 -0,12

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Barwert der Warmekosten bei Netzverlusten von 8 % gegeniiber der
Ausgangssituation mit 13 % Netzverlusten um 11 % von 469.629 auf 414.073 abnimmt. Der Preis fiir
die Einsparung von einer kWh/a Primérenergie nimmt von 29 Cent auf 12 Cent ab. ErméiBigt sich
gleichzeitig noch der Anteil der Netzkosten von 20 % auf 10 %, so verringern sich die urspriinglichen
Wiérmekosten um 17 % auf 389.028 und die Kosten fiir die Ersparnis von einer kWh/a Primérenergie
um 24 Cent auf 5 Cent. Doch auch bei diesen im Vergleich zur Realitdt sehr giinstigen Ausgangswer-
ten ist die hausweise Erneuerung der Warmesysteme wirtschaftlich deutlich im Vorteil. Insbesondere
entstehen gegeniiber dem herkommlichen Heizungssystem keine zusitzlichen Kosten fiir die Haus-
wiérme, sondern deutliche Einsparungen, was in einem positiven Barwert pro ersparter kWh/a Primér-
energie zum Ausdruck kommt. Auch hier gibt es gleichgerichtete Ergebnisse fiir Mieter und Selbst-
nutzer, die im Falle der hier untersuchten Verbesserung der Eingangsdaten zwar Warmekosten gegen-
iiber der Ausgangsvariante der Warmenetze sparen, aber nicht so viel, dass die Wirtschaftlichkeit der
dezentralen Erneuerung der Warmesysteme wirtschaftlich zu schlagen wére. Aus Sicht der Eigentiimer

vermieteten Wohnraums haben diese Variationen keinen Einfluss.

6.2 Vergleichende gesamtwirtschaftliche Bewertung zentraler und dezentraler Wirmesyste-

me
6.2.1 Hochrechnung gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen der Musterrechnungen

Hochrechnung der 6konomischen Analyse der Musterfille auf die Volkswirtschaft setzt politi-

schen Handlungsrahmen

Die volkswirtschaftliche Bewertung der Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Kapitel 5 erfordert die
Hochrechnung der Ergebnisse zu den Mustergebduden auf den gesamten Gebaudebestand. Dazu sind
bereits im Abschnitt 4.2.3 die Annahmen dargestellt worden. Demzufolge befinden sich von den
39.407.726 Wohnungen 47 % in Einfamilienhéduser, 42 % in mittelgroe Mehrfamilienhduser und 11
% in groflen Mehrfamilienhdusern. Alle drei Haustypen werden ebenfalls den Ausfiihrungen in Ab-

schnitt 4.2.3 folgend in drei unterschiedliche Sanierungszustidnde unterteilt. Multipliziert man die An-
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zahl der Wohneinheiten mit den durchschnittlichen WohnungsgroBen,”® so ergeben sich die in der

folgenden Tabelle 53 dargestellten relativen und absoluten Anteile der von uns untersuchten Varianten

am deutschen Gebiudebestand.”

Tabelle 53: Anteile der Musterfille am gesamten Gebiudebestand

Gebidudezustand unsaniert teilsaniert Neubau Summen in gm
Hausvarianten in gm in % in gm in % in gm in %
Einfamilienhaus (EFH) 1.337.490.560 | 42% | 382.140.160| 12% | 191.070.080 6% 1.910.700.800
MittelgroBes Mehrfamilienhaus
(M_MFH) 757.177.400 | 24% | 216.336.400 7% | 108.168.200 3% 1.081.682.000
GroRes Mehrfamilienhaus
(G_MFH) 160.584.060 5% 45.881.160 1% 22.940.580 1% 229.405.800
Summen 2.255.252.020 | 70% | 644.357.720| 20% | 322.178.860| 10% 3.221.788.600

Relationen von gesamtwirtschaftlichen

Wirmekosten und Energieverbrauchen

Neubau fiir die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen in der Energieeinsparung

sprechen im

Betrachtet man den Neubau separat, so ergeben sich fiir die Warmekosten gemessen als Barwert der

nichsten 20 Jahre sowie den Primédrenergiebedarf gemessen in kWh/a die folgenden in Tabelle 54

dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 54: Gesamtwirtschaftliche Wirmekosten und Primérenergieverbriuche im Neubau

4 © ©
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Flachenanteile in gm 191.070.080 108.168.200 22.940.580 322.178.860
Durchschnittliches dezentrales Hauswarmesystem
Primarenergiebedarf pro gm in kWh/a 52,68 59,92 62,43
Primarenergiebedarf absolut in kWh/a 10.065.164.542 6.481.228.764 1.432.251.263 17.978.644.570
Barwert der Warmekosten pro gm 277,66 - 171,51 - 150,23

Barwert der Warmekosten absolut

- 53.052.401.607

- 18.552.218.182

- 3.446.279.706

75.050.899.495

Wiarmenetz KWK regenerativ

Primarenergiebedarf pro gm in kWh/a 2,22 1,39 1,26

Primarenergiebedarf absolut in kWh/a 424.748.788 149.921.125 28.905.131 603.575.044
Barwert der Warmekosten pro gm 276,72 |- 200,73 |- 186,98

Barwert der Warmekosten absolut

- 52.873.557.019

- 21.712.503.038

- 4.289.534.727

78.875.594.784

Warmenetz KWK fossil

Primarenergiebedarf pro gm in kWh/a 64,83 59,01 58,36
Primarenergiebedarf absolut in kWh/a 12.387.147.262 6.382.845.021 1.338.884.896 20.108.877.179
Barwert der Warmekosten pro gm 276,72 |- 200,73 |- 186,98

Barwert der Warmekosten absolut

- 52.873.557.019

- 21.712.503.038

- 4.289.534.727

78.875.594.784

Summa summarum zeigt sich, dass die in Deutschland verbrauchte Hauswarme mit 75 Mrd. Euro um

knapp 4 Mrd. Euro preiswerter durch die dezentrale Warmeversorgung zur Verfiigung gestellt werden

kann als dies mittels Warmenetzen (79 Mrd. Euro) der Fall wire. Im Gegenzug ist Primérenergiever-

brauch der dezentralen Wérmesysteme um 17 Mrd. kWh/a hoher als dies bei mittels KWK Systemen

regenerativ erzeugter Warmebereitstellung der Fall ware. Im Falle der Neubau Einfamilienhduser tre-

%8 Vgl. Statistisches Bundesamt (2012).
% Die Werte fiir die Einfamilienhduser wurden dabei fiir die zuvor untersuchten Fille des groBen und
kleinen Einfamilienhauses gemittelt.
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ten abweichende Ergebnisse auf. Hier wiirde die durchschnittliche dezentrale Warmeanlagenerneue-

rung zu hoheren Wiarmekosten flihren bei gleichzeitig niedrigerer Energieersparnis.

Diese Ergebnisse miissen allerdings vor dem Hintergrund relativiert werden, dass der Neubau nur 10
% der Gesamtgebdude in Deutschland betrdgt. Um die nétige Anschlussdichte zu erzeugen, um ein
Wirmenetz wirtschaftlich zu betreiben, wird in vielen Netzgebieten auch ein erheblicher Teil des alte-

ren Gebdudebestands angeschlossen werden miissen.
Bestand umfasst 90 % der Flichen und ist deshalb mafigeblich fiir den Primérenergieverbrauch

Alle wesentlichen energetischen und finanzwirtschaftlichen Effekte von Investitionen zur Erneuerung
der Hauswédrme sind im Kapitel 5 bereits ausfiihrlich dargestellt. Die nachfolgende Hochrechnung
verdeutlicht die gesamtwirtschaftliche Relevanz der alternativen der Hauswérmeversorgung und ver-
deutlicht die 6konomische Ausgangssituation von politischen Entscheidungen, Férderkonzepten und
rechtlichen Regulierungen. Das Hauptaugenmerk der Analyse liegt auf dem Vergleich von Warmenet-
zen und einer dezentralen, hausweisen Erneuerung der Warmesysteme. Dabei wird, wie bereits oben,
unterstellt, dass die derzeit bei Sanierungsvorhaben technisch zum Einsatz kommenden Varianten

dezentraler Wiarmeerzeugung auch zukiinftig in gleichem Verhéltnis Verwendung finden.
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Tabelle 55: Gesamtwirtschaftliche finanzielle und energetische Effekte im Bestand

Hausvarianten Einfamilienhaus (EFH) mittelgrofes Mehrfamilienhaus (M_MFH)| GroRes Mehrfamilienhaus (G_MFH) Summen
Zustand unsaniert teilsaniert unsaniert teilsaniert unsaniert teilsaniert

Flachenanteile in gm 1.337.490.560 382.140.160 757.177.400 216.336.400 160.584.060 45.881.160 2.899.609.740

Durchschnittliches dezentrales Hauswarmesystem

Projekt: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut 55.385.484.090 3.744.973.568 30.018.554.586 3.928.163.411 6.235.479.050 963.504.360 92.786.211.928

Vermieter: Barwert der Investition absolut 11.618.068.721 964.399.280 1.388.380.858 265.449.890 308.751.269 [- 33.742.917 12.051.608.763

Mieter: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut |- 44.434.173.574 341.572.063 |- 26.130.651.446 129.778.025 |- 5.398.170.989 |- 36.215.303 |- 75.787.417.274

Selbstnutzer: Barwert der Investition absolut 56.372.037.122 1.355.991.887 27.557.363.975 3.640.499.881 5.710.544.364 883.682.408 92.808.135.863

Ersparter Primarenergieverbrauch in kWh/a absolut 90.975.545.646 18.628.824.424 34.047.622.706 7.795.552.579 6.764.367.397 1.400.047.141 159.611.959.893

Warmenetz KWK regenerativ

Projekt: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut |- 71.060.873.453 26.363.849.638 |- 41.641.820.746 12.041.332.259 |- 7.316.209.774 |-2.385.820.320 [-160.809.906.190

Vermieter: Barwert der Investition absolut 28.119.014.023 3.964.538.828 5.333.469.880 880.839.974 850.554.305 140.350.137 39.288.767.146

Mieter: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut 5.519.334.120 1.647.499.785 2.226.699.594 608.576.120 383.446.100 117.348.097 10.502.903.817

Selbstnutzer: Barwert der Investition absolut

- 66.698.785.557

25.116.829.862

- 41.077.578.219

11.890.656.850

- 7.233.470.573

-2.362.881.396

-154.380.202.457

Ersparter Primarenergieverbrauch in kWh/a absolut

262.138.277.987

53.036.548.526

122.414.906.485

27.479.421.664

24.860.563.966

5.636.137.695

495.565.856.322

Warmenetz KWK fossil

Projekt: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut

- 71.060.873.453

26.363.849.638

- 41.641.820.746

12.041.332.259

- 7.316.209.774

-2.385.820.320

-160.809.906.190

Vermieter: Barwert der Investition absolut 28.119.014.023 3.964.538.828 5.333.469.880 880.839.974 850.554.305 140.350.137 39.288.767.146
Mieter: Barwert d. A Warmekosten in 20 Jahren absolut 5.519.334.120 1.647.499.785 2.226.699.594 608.576.120 383.446.100 117.348.097 10.502.903.817
Selbstnutzer: Barwert der Investition absolut - 66.698.785.557 25.116.829.862 |- 41.077.578.219 11.890.656.850 |- 7.233.470.573 [-2.362.881.396 |-154.380.202.457
Ersparter Primarenergieverbrauch in kWh/a absolut 142.264.935.283 25.431.043.365 60.640.220.720 12.630.269.476 12.613.410.585 2.584.216.936 256.164.096.367

135




Die Interpretation der Ergebnisse der Hochrechnungen der Beispielfille fiihrt zu den folgenden Ergeb-
nissen. Wenn der gesamte Bestand der deutschen Wohnungen mit einem neuen dezentralen Heizungs-
system ausgestattet werden wiirde, dann wiirde der Barwert der Warmekosten der nichsten 20 Jahre
um circa 92 Mrd. Euro sinken. Fiir die Vermieter wiirden diese Investitionen einen Barwert von circa
12 Mrd. Euro erwirtschaften. Dennoch werden in vielen Einzelfallen die nétigen Zielrenditen von 5 %
kapitalgeleiteter Investoren oder 3 % von auf Kapitalerhalt abzielender Investoren nicht erreicht. Die
groBBen NutznieBer der Heizungserneuerung sind Mieter und Selbstnutzer. Mieter sparen durch die
Erneuerungsinvestitionen 76 Mrd. Euro. Selbstnutzer sogar 93 Mrd. Euro. Die Investitionen in den

Gebidudebestand wiirden in einer Primérenergieersparnis von 160 Mrd. kWh/a miinden.

Netzgebundene Wirmeversorgung wire um 250 Mrd. teurer als Erneuerung dezentraler Wir-

mesysteme

Wiirde anstelle der hausbezogenen Erneuerung der Warmesysteme ein Anschluss aller Bestandsge-
badude an moderne Nah- und Fernwirmenetze mit in KWK regenerativ erzeugter Warme erfolgen, was
aus technische Sicht hypothetisch wire, so wiirden die finanzwirtschaftlichen Ergebnisse erheblich
schlechter ausfallen. Anstelle des positiven Erfolgs der dezentralen Sanierung in Hohe von 92 Mrd.
wiirde die Summe der Barwerte aller Warmeinvestitionen einen negativen Wert in Héhe von 161 Mrd.
Euro ergeben. Damit betrdgt die gesamtwirtschaftliche Differenz der beiden Wiarmesystemvarianten
circa 250 Mrd. Euro. Dieser Wert dient hier lediglich der Veranschaulichung. Hier handelt es sich um
den Barwert aus 20 Jahren Warmekosten nach Erneuerung des Warmesystems. Die Annuitét dieses
Betrags als Ausdruck der jahrlichen Differenz der Warmekosten zwischen zentralen und dezentralen
Loésungen betrdgt 15 Mrd. Euro. Im Abschnitt 2.3 wurden die Warmekosten der Deutschen pro Jahr
mit 43 Mrd. Euro angegeben. Damit wire eine Versorgung der Haushalte iiber Warmenetze um rund

ein Drittel teurer als die dezentrale Erneuerung der Heizungsanlagen.

Praktisch ist der Hausbestand in Deutschland nicht zur Gianze auf KWK regenerativ erzeugte Warme
in Warmenetzen umstellbar. Realistischer wire ein Mischungsverhéltnis der Warmeerzeugung, in dem
auch die fossilen Warmeerzeuger in KWK-Anlagen eine wichtige Rolle spielen. Unterstellt, dass alle
Nicht-Neubauten an ein solches System angeschlossen wiirden, wiirde die Primérenergieeinsparung

256 Mrd. kWh/a betragen.

Fiir die Eigentlimer vermieteten Wohnraums entsteht bei der Warmeversorgung durch Netzanschluss
ein mehr als dreimal so hoher Barwert wie bei der dezentralen Sanierung in Héhe von 39 Mrd. Euro.
Wie oben dargestellt, iibertreffen die Mehrzahl dieser Investitionen die geforderten Zielrenditen, so-
dass positive Anreize der Umsetzung bestehen. Fiir Mieter und Selbstnutzer wiirde die Heizungser-
neuerung zu erheblichen finanziellen Belastungen fithren. Mieter miissten circa 11 Mrd. Euro an
Mehrkosten aufbringen. Gegeniiber der hausweisen Erneuerung der Warmeanlagen, die einen Vorteil

in Hohe von 76 Mrd. Euro erbringen wiirde, entstiinde damit ein Nachteil der Netzgebundenen Wir-
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meversorgung in Hohe von 87 Mrd. Euro. Am schlechtesten wiirden die Selbstnutzer bei einer Netz-
gebundenen Sanierung des Warmesystems aller Bestandsgebdude abschneiden. Sie wiirden durch ihre
Investitionen einen Barwert Verlust in Hohe von 154 Mrd. Euro realisieren. Damit wére ihr Erfolg um
247 Mrd. Euro schlechter als im Falle einer hausweisen Sanierung der Heizungssysteme. Die durch-
gingig netzgebundene Wiarmeversorgung mittels moderner regenerativer KWK Anlagen wire in der
Lage, den Primérenergieverbrauch der deutschen Bestandsgebdude um 496 Mrd. kWh/a zu verringern.
Diese Grof3e ist hypothetisch, da technisch derzeit und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft
nicht realisierbar. Der energetische Erfolg ist damit mehr als dreimal so hoch wie im Falle der dezent-

ralen Sanierung der Wéarmesysteme.

Einsparung von 1 kWh/a Primérenergie im Gebédudebestand durch dezentralen Wirmesyste-

merneuerung durchschnittlich um 90 Cent wirtschaftlicher als bei Anschluss an Wirmenetze

Da die Energieeinsparpotenziale der unterschiedlichen Warmesysteme ebenso auseinanderfallen, wie
die finanziellen Erfolge, sind beide Grofien in eine Relation zu setzen. Die Ersparnis einer kWh/a Pri-
mérenergie geht bei einer durchgingig dezentralen Erneuerung der Hauswéirmesysteme im Bestand
mit einem Barwert Erfolg in Hohe von 58 Cent einher. Dementgegen wiirde die netzgebundene Er-
neuerung der Heizungsanlagen pro eingesparter kWh/a Barwert Kosten in Hohe von 32 Cent verursa-
chen. In der Summe kostet die Ersparnis einer kWh/a Primérenergie in Netz gebundenen Warmesys-

temen 90 Cent mehr als bei dezentraler Sanierung der Hauswarmesysteme.

6.2.2 Volkswirtschaftliche Effekte zentraler und dezentraler Wirmesysteminvestitionen im

Vergleich

Die volkswirtschaftliche Bedeutung des Warmemarkts im Allgemeinen und der energetischen Gebéu-
desanierung'® im Besonderen ist in Studien hinreichend untersucht worden. Die wichtigsten Ergeb-
nisse der volkswirtschaftlichen Bedeutung der Wérmewirtschaft sind in einer Synopse im Anhang 6.1
zusammengestellt. Aus Sicht dieser Studie erscheinen die folgenden Aspekte von besonderer Bedeu-

tung.
Auflosung des Sanierungsstaus gibt Impulse fiir die Beschiiftigung in Industrie und Handwerk

Die deutsche Heizungsindustrie und das Sanitdr-, Heizungs- und Klimahandwerk sind eine wichtige
Sdule der deutschen Wirtschaft mit einem Umsatz von 30 Mrd. Euro pro Jahr und circa 500.000 Be-
schéftigten. Davon waren 359.000 Beschéftigte im Handwerk, 100.100 in der Industrie und 44.500 im
GroBhandel tétig. Insbesondere innerhalb des Handwerks umfasst diese Gruppe 9 % der deutschen

Handwerkswirtschaft (siche Anhang 6.1). Wéhrend die Erneuerung dezentraler Wéarmesysteme vor

10 Vgl. z.B. prognos (2013).
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allem diesen Wirtschaftssektoren zugute kommt, wiirde eine weitere Ausdehnung von Warmenetzen

vor allem fiir Beschéftigung in der Energiewirtschaft, die diesen Sektor bislang dominiert, sorgen.
Dezentrale Heizungserneuerung belebt regionale Wirtschaft

Mit der dezentralen Ermeuerung der Hauswérmesysteme durch das Handwerk einher geht unmittelbar
die Stirkung der regionalen Wirtschaft. Dies betrifft insbesondere auch die Dienstleistungen im Be-
trieb der Systeme. Anstatt vieler kleiner, hausweiser Warmeerzeuger sind Warmenetze durch zentrale
grofvolumige Wiarmeerzeugungsstrukturen gekennzeichnet, deren Planung, Errichtung und Betrieb
vergleichsweise weniger durch das lokale Handwerk als druch groBBere Unternehmen der Energiewirt-
schaft ausgefiihrt werden. SchlieBlich leben auch die 7.500 Schornsteinfegerbetriebe mit 20.000 Be-

schiftigten von Dienstleistungen an dezentralen Warmesystemen.

6.3 Politikansitze im Spannungsfeld zwischen dezentraler Wirmesystemerneuerung und

Wirmenetzen
6.3.1 Status quo éffentlicher Forderung von Nah- und Fernwirme

Der Ausbau der Fernwérme wird in Deutschland umfangreich mit 6ffentlichen Mitteln gefordert. Eine
offentlich zugingliche zentrale Ubersicht iiber den Umfang der Férderung gibt es derzeit nicht. Auch
sind die Zuordnungen von Foérderprogrammen zu Fernwérmekonzepten nicht immer eindeutig, sodass
ein exakter Betrag, mit dem die Fernwiarme in Deutschland gefordert wird, und eine Verteilung der
Forderung auf unterschiedliche Netzkonzeptionen oder Versorgungsgebiete nicht ermittelbar sind.

Erste Anhaltspunkte fiir Hohe und Struktur der Férderung geben folgende Ausfithrungen.
Netzinfrastruktur Nah- und Fernwéirme

Direkt gefordert wird die Fernwirme zunichst iiber die Bezuschussung der Netzinfrastruktur. Das
Marktanreizprogramm der KfW vergibt iiber das Programm ,,Erneuerbare Energien Premium® Til-
gungszuschiisse oder Zinsverbilligung. Gefordert wird im KfW-Programm Erneuerbare Energien
"Premium® mit der Programmnummer 271/281 unter anderem die Errichtung und die Erweiterung
eines Wiarmenetzes inkl. der Hausiibergabestationen. Siehe unten. Das gesamte Programm hat gem.
Kfw Forderreport (2016) einen finanziellen Umfang in Hohe von 137 Mio. Euro, die allerdings nicht
nur fiir die Férderung von Fernwérme verwendet wurden, sondern auch fiir groBe Solarkollektoranla-
gen, thermische und KWK Biomasseanlagen grofle Warmespeicher, Biogasleitungen und grof3e effizi-

ente Warmepumpen. Das einzelne Projekt kann mit maximal 10 Mio. Euro geférdert werden.
Anschliisse und Ubergabestationen

Im Rahmen des Anreizprogramms Energieeffizienz (APEE) als Teil des Marktanreizprogramms MAP
werden Hausiibergabestationen mit 1.800 Euro je Ubergabestation gefordert. Die Forderung erfolgt

nur bei Bestandsobjekten und nur in Fillen, in denen kein Anschlusszwang besteht. Zur Unterstiitzung
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privater Haushalte beim Anschluss an Fernwarmenetze gibt es dariiber hinaus zahlreiche regionale

Programme von Versorgern, Kommunen und anderen Institutionen.
Forderung der Fernwirme im Bereiche Wirme- und Stromerzeugung

SchlieBlich steht Fernwéarmeanbietern die Beantragung von Fordermitteln im Bereich der Wérme- und
Stromerzeugung offen. Nach dem Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Wérme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz - KWKG), welches in seiner letzten Fassung
am 01.01.16 in Kraft getreten ist, haben Betreiber von KWK Anlagen unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen Anspruch auf umfangreiche Foérderung. So kénnen sie Zuschiisse auf den je Kilowattstunde
erzeugten Strom sowie zusitzlich Investitionszuschiisse fiir den Neu- und Ausbau von Wirmenetzen
und fiir den Neubau von Wérmespeichern beantragen. Die Abwicklung erfolgt iiber das Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). In seiner neueste Fassung enthédlt das KWKG folgende
wichtige Regelungen: Investitionszuschiisse werden bei Anlagen bis zu einer Gréfle von 20 kW ge-
zahlt. Der max. Zuschlagsbetrag je Projekt ist auf 20 Mio. Euro angehoben worden. Die Versorgung
der Abnehmenden, die an das neue oder ausgebaute Wiarmenetz angeschlossen sind, muss mind. zu 60
% aus KWK-Wirme erfolgen. Investitionen in die Modernisierung einer KWK-Anlage sind ab einer
Investition von 25 Prozent im Vergleich zu einer entsprechenden neuen Anlage zuschlagsfahig. Die
Nachriistung von Anlagen der ungekoppelten Strom- oder Warmeerzeugung zu KWK-Anlagen iiber 2
MW ist ab einer Investitionsquote von 10 Prozent zuschlagsfahig. Gefordert werden bei grofleren An-
lagen 30 % der anrechenbaren Investitionskosten. Bei kleineren Anlagen mit einem Nenndurchmesser
der Rohre von unter 100 Millimetern (DN 100) betrdgt der Zuschuss 100 Euro je Trassenmeter, jedoch

maximal 40 % der Investitionskosten.

Die Forderung der KWK Stromerzeugung funktioniert iiber eine Vergiitungsregel, nach der die Be-
treiber entweder 5,41 Cent / kWh fiir 10 Jahre erhalten oder eine einmalige Zahlung fiir 30.000 Voll-

benutzungsstunden.

Zusitzlich besteht die Moglichkeit der Forderung der Stromerzeugung nach dem Erneuerbare Ener-
gien Gesetz (EEG) beispielsweise aus Biomasse, Solar, Geothermie oder Windenergie. Hier wird es
im Falle von Kraft-Warme-Kopplung allerdings sehr schwierig, die Férderung auf den Strom und den

Warmebereich zuzurechnen.
Weitere Forderung von Nahwirmenetzen im Rahmen des MAP

Alternativ werden die Errichtung von Anlagen zur Gewinnung von Wérme aus erneuerbaren Energien
(auch zur Einspeisung in Fernwarmenetze) sowie die Investitionen in die Errichtung von Nahwéarme-
netzen im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) gefordert. Im Rahmen des MAP erfolgt die
Forderung durch die Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW). Auf diesem Weg wird der Neu- und Aus-

bau von Wéarmenetzen, die iiberwiegend aus erneuerbaren Energien (auch KWK- Anlagen) gespeist

139



werden, inklusive der Errichtung der Hausiibergabestationen gefordert. Fiir das Warmenetz muss im
Mittel iiber das gesamte Netz ein Mindestwirmeabsatz von 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse nach-
gewiesen werden. Nahwarmenetze erhalten einen Tilgungszuschuss in Hohe von bis zu 60 Euro je
errichteten Meter Trassenlédnge bis zu einem Hochstbetrag von 1 Mio. Euro. Eine Kombination der
Forderung mit KWKG-Forderung ist nicht moéglich. Wérmenetze, die nach dem (KWKG) gefordert

werden konnen, werden nicht im Rahmen des MAP gefordert.
Fernwirme im EEWirmeG als Ersatzmafinahme fiir Erneuerbare qualifiziert

Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere Programme von Lédndern, Kommunen und regionalen Ener-
gieversorgern, die insbesondere im Zuge von energetischen Sanierungsinvestitionen den Neuanschluss

an Fernwéirmenetze zum Gegenstand haben.!"!

Auch erkennt das Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz
(EEWiérmeG) von 2008 Investitionen in Kraft-Wéarme-Kopplung unter bestimmten Voraussetzungen
als ErsatzmaBnahme auf Seiten der Abnehmer an. Kern des EEWiarmeG ist die Regelung, dass der
Wirmebedarf von neu errichteten Gebduden zu mindestens 50 % aus erneuerbaren Energien zu de-

cken ist.
Fernwirme wird in D mit circa 250 Mio. Euro p.a. aus Bundesmitteln gefordert

Wie oben dargestellt wird die Erzeugung, Aufbereitung und Verteilung der Fernwérme in Deutschland
aus sehr unterschiedlichen Topfen gefordert. Die Ermittlung des jéhrlichen Fordervolumens wird
dadurch erschwert, dass die jeweiligen Forderprogramme zumeist nicht nur Nah- und Fernwérmenetze
fordern, sondern auch andere Investitionen beispielsweise in Anlagen der Energiespeicherung oder der
regenerativen Energien. Nach {iberschldgigen Abschitzungen der BAFA werden aus Programmen des
KWKG in Héhe von circa 150 Mio. Euro voraussichtlich in den néchsten Jahren circa 130 Mio. Euro
in die Forderung der Fernwérme flieBen.'” Die zweite groBe Forderinstitution des Bundes ist die
KFW, die, wie oben dargestellt, vor allem fiir die Férderung erneuerbarer Energien zustindig ist. Aus
dem Programm Erneuerbare Energien Premium sind im Jahr 2015 137 Mio. Euro an Krediten gewihrt
worden. Forderschwerpunkte dieses Programms sind neben Wérmenetzen auch groBle Biogasanla-
gen.!” Davon entfallen 79 Mio. an Darlehenszusagen auf die Forderung von 995 MafBnahmen im Be-
reich der Wirmenetze.'™ SchlieBlich profitieren Wirmenetze im Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung
von der Forderung der Energieerzeugung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Der Umfang

dieser mittelbaren Forderung der Warmeerzeugung tiber Umlagen und KFW-Forderung der Warmeer-

00 vgl. zu einer Ubersicht iiber mdgliche Forderprogramme die Internetseite
http://www.co2online.de/foerdermittel/liste/umstellung_fernwaerme/ Abrufv. 27.06.16.

192 Tn der Vergangenheit ist das vorgesehene Volumen nicht ausgeschopft worden. Das Fordervolu-
men bei zugelassenen Anlagen betrigt gemil3 Angaben auf der Website der BAFA circa 100 Mio. p.a.
Vgl. BAFA(2016).

193 Vgl. Geschiftsbericht der kfw fiir das Jahr 2015.

104 Vgl. KfW Férderreport (2015), S. 165.
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zeugung ldsst sich verursachungsgerecht nicht eindeutig zurechnen und monetér beziffern. Vereinfa-
chend wird nachfolgend davon ausgegangen, dass der Transferbetrag der Forderung der Warmenetze

aus dem Erneuerbare-Energien-Bereich 80 Mio. Euro umfasst.

Fasst man das bislang Gesagte zusammen, so summiert sich die 6ffentliche Férderung der Nah- und
Fernwérme aus den unterschiedlichen Topfen des Bundes iiberschligig auf 210 Mio. Euro pro Jahr.
Hinzu kommt die Férderung aus den Topfen der Lénder, Stddte und sonstiger Stakeholder wie vor
allem Netzbetreiber und Energieversorgungsunternehmen. Hier kann die Summe aller Foérderungen
aus den kleinteiligen Programmen nur geschitzt werden. Angenommen, diese beliefe sich auf 40 Mio.

Euro, so summiert sich die Férderung der Fernwiarme insgesamt auf rund 250 Mio. Euro pro Jahr.

6.3.2 Implikationen fiir den Einsatz von Fordermitteln in netzgebundenen Wéirmeversor-

gungskonzepten durch die 6ffentliche Hand

Die Forderung von Wirmenetzen aus den Programmen der Kraft-Warme-Kopplung und der regenera-
tiven Energien fordert die hochstmogliche Effizienz im Bereich der Warmeerzeugung. Dies ist poli-

tisch so seit lingerem gewollt.
Forderung von Wirmenetzen verfolgt nicht das primére Ziel der Fordereffizienz

Angesichts der hier dargestellten Ergebnisse, sind aber zumindest Zweifel angebracht, ob dieser For-
deransatz zu effizienten Ergebnissen fiihrt. Zum einen wurde oben im Kapitel 4 dargestellt, dass die
Vorteile der Warmenetze zu einem signifikanten Anteil in den nédchsten Jahren mit sich dndernden
Koeffizienten fiir Primérenergie und CO; infolge der Zunahme regenerativer Energien abnehmen wer-
den. Zum anderen zeigen die im Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse, dass die grofiten Effizienzsteige-
rungspotenziale im Bereich der Hauswarmeerzeugung im deutschen Wohnungsbestand durch die Auf-
16sung des Sanierungsstaus in dezentralen Anlagen zu erreichen wire. Insofern ist die aktuelle Forder-
strategie nicht darauf angelegt, aus jedem Euro Steuergeld die hochstmdgliche Energieeinsparung
herauszuholen und uns so der Erreichung der Klimaschutzziele von EU und Bundesregierung best-
moglich anzunéhern. Angesichts des derzeitigen Riickstands in der Sanierung des Gebdudebestands
gegeniiber den urspriinglichen Zielen, erscheint eine kritische Reflektion dieser Forderstrategie vor

dem Hintergrund der hier gezeigten Ergebnisse und der Moglichkeiten des Umsteuerns zweckmaBig.

Strategieansitze zur Erzielung von Fordereffizienz notwendig zur Auflosung des Sanierungs-

staus

Eine entsprechende Umsteuerung wiirde ein Umdenken in den Strategieansétzen der vorrangigen
Verwendung von Fordermitteln zur maximal wirksamen energetischen Gebdudesanierung bedeuten.
Da die Forderung von besonders energieeffizienten Maflnahmen sowie technischen Innovationen im

Bereich regenerativer Energien und deren Diffusion ohne Zweifel bedeutsam fiir die deutsche Indust-
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rie im Besonderen und das Gelingen der Energiewende im Allgemeinen ist, sollten beide Strategiean-

sdtze nebeneinander verfolgt werden.

Neben die Forderung von Spitzentechnologie in Pilotanlagen und Leuchtturmprojekten miisste dann
die Fordereffizienz im Sinne der hochstmdglichen Energieeinsparung pro Euro treten. Ist die Primér-
energieeinsparung der Malistab der Strategie, so sind die Ergebnisse der Tabelle 48 fiir die Wirtschaft-
lichkeit der Energieeinsparungen durch unterschiedliche Haus-Wérmesystem-Varianten nach dem
Barwert der Investitionsprojekte flir eine Einheit Primérenergieersparnis in absteigender Reihenfolge
zu sortieren. In der Tabelle 56 sind die Ergebnisse zu Endenergie- und CO,-Einsparungen der besseren
Ubersichtlichkeit halber weggelassen. Die Reihenfolge fiir Primirenergie und CO; ist allerdings iden-
tisch. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass in jeder Konstellation der hausweisen Warmever-
sorgung positive Barwerte und in jedem Fall der Fernwérmeversorgung negative Barwerte entstehen.
Aus Selbstnutzer und auch aus Mietersicht sind die Reihenfolgen, abgesehen von zwei recht geringen

Abweichung auf Mieterseite, identisch.

Tabelle 56: Reihenfolge der Fordereffizienz gemessen an Primiirenergieeinsparungen
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Hausvarianten Bestand & s e 88 /K2c
G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 1 0,05 -0,84 0,89
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 2 0,05 -0,80 0,85
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 3 -0,01 -0,75 0,74
EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 4 0,15 -0,57 0,72
M_MFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt 5 -0,01 -0,65 0,64
EFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 6 -0,01 -0,14 0,14
EFH unsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 0,11 0,39 -0,25
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 0,03 0,33 -0,29
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 0,04 0,39 -0,34
G_MFH teilsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 0,02 0,45 -0,42
M_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 0,03 0,47 -0,43
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 0,07 0,58 -0,47

Trotz Wirtschaftlichkeit wird Wirmesystemerneuerung oftmals nicht umgesetzt

Ist es also das Ziel, die Primérenergieersparnis im Gebédudebestand im Gleichschritt mit der Wirt-
schaftlichkeit der Hauswarme zu entwickeln und damit die Marktkréfte zur Sanierung der Wérmesys-
teme bestmoglich zu nutzen, dann lassen sich aus den in der Tabelle 56 dargestellten Ergebnissen fol-

gende Schliisse ziehen:
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1. Je groBer das Haus, desto positiver ist die Wirtschaftlichkeit der Energieeinsparungen.

2. Je schlechter der energetische Zustand des Hauses, desto positiver ist die Wirtschaftlichkeit der
Energieeinsparungen.

3. Die Energieeinsparung durch dezentrale, hausweise Erneuerung der Warmesysteme ist finanzwirt-
schaftlich deutlich effizienter als der Ausbau von regenerativen Fernwérmenetzen.

Sucht man nach den Moglichkeiten, die Marktkréfte bei einer Fordersystematik, die auf geringstmdg-

liche gesamtwirtschaftliche Kosten der Wérmesystemerneuerung setzt, zu nutzen, dann lohnt neben

der Betrachtung der Kostenperspektive der Nutzer auch ein Blick auf die Situation der Eigentiimer, da

diese die Investitionsmaflnahmen zu initiieren und finanziell zu verantworten haben. Fiir die Selbst-

nutzer zeigt die Tabelle 39 in jedem Fall Moglichkeiten, durch die hausweise Erneuerung des Wérme-

systems deutlich iiber den 6konomischen Anforderungen liegende Renditen zu erzielen. Dieses positi-

ve Ergebnis ist ganz wesentlich den aktuell sehr niedrigen Zinsen geschuldet. Wie die Sensitivitéts-

analyse der Ergebnisse im Abschnitt 5.3.5.1 zeigt, wiirde bereits ein Anstieg der Kapitalmarktzinsen

fiir Bauinvestitionen auf 5 % dafiir sorgen, dass Eigentiimer und Selbstnutzer nur noch in wenigen

Fillen positive finanzwirtschaftliche Investitionserfolge erzielen.

Gleiches gilt fiir unsanierte Einfamilienhduser und mit den Einschrankungen, das hier nur ein Kapital-
erhalt, allerdings keine kapitalmarktfahige Rendite realisierbar ist, fiir unsanierte Mehrfamilienhéuser.
Angesichts der Tatsache, dass auch ein groBer Anteil der Mehrfamilienhduser im Eigentum nicht kapi-
talmarktgeleiter Eigentlimer ist, ist vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sehr fragwiirdig, warum
die in groBer Zahl wirtschaftlich moglichen Heizungserneuerung bislang nicht durchgefiihrt worden
sind. Sicherlich ist zu bedenken, dass in den hier angestellten Berechnungen mit Musterféllen gearbei-
tet wurde. In der Realitit mag ein gewisser Anteil an Hausern schlechtere Voraussetzungen bieten.
Allerdings gibt es auch in grofler Zahl Héuser, die bessere - als die oben unterstellten - Voraussetzun-

gen aufweisen. Hier konnten folgende wichtige Probleme die Sanierung verhindern:

1. Informationsdefizite der Eigentiimer

2. Umsetzungsschwierigkeiten unerfahrener oder tiberforderter Eigentiimer im Sanierungsprozess

3. Im Falle vermieteten Wohnraums: Probleme im Verhéltnis zwischen Mieter und Vermieter

4. Mangelnde Finanzierungsfahigkeit oder -willigkeit

Die Probleme 1.-3. lassen sich am ehesten durch eine Offensive in der Beratung und Begleitung der
Hauseigentiimer verringern. Diese Notwendigkeit hat auch die Bundesregierung erkannt und bereits
umfangreiche MaBinahmen der Forderung von Energieberatung und Umsetzungsbegleitung ergriffen.
Dabei sollten die bisherigen Anstrengungen in der Beratung deutlich intensiviert werden und insbe-
sondere auch Riicksicht auf dltere und in der Umsetzung von Bauprojekten unerfahrene Hauseigentii-
mer genommen werden. Empfehlenswert ist hier vor allem die Ausweitung der Begleitungsprogram-
me, die nicht nur Beratung sondern auch Hilfestellungen in der technischen, kaufménnischen und

rechtlichen Umsetzung bieten.
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Ineffiziente Anreizsysteme im vermieteten Wohnraum

Neben den reinen Durchfiihrungsproblemen bestehen einzelwirtschaftlich andere Anreizstrukturen. So
ist eine Reihe an gesamtwirtschaftlich effizient realisierbaren, hausweisen Erneuerungen von Heizun-
gen aus betriebswirtschaftlicher Sicht der Akteure nicht wirtschaftlich. Wie die Tabelle 37 und der
Anhang 5.5 zeigt, betrifft dies vor allem die teilsanierten Mietshiuser. Die Ergebnisse sind in der fol-

genden Tabelle 57 noch einmal reduziert dargestellt.

Tabelle 57: Wirtschaftlichkeit der Wirmesystemerneuerung von ausgewéhlten teilsanierten
Mietshiiusern aus Sicht der Akteure
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EFH teilsaniert,OI-BW 9% 1,08% -92
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% | neg EW 2.611
EFH teilsaniert,0I-BW + sol. TWE/HeizU 3% | neg EW 1.745
EFH teilsaniert,Gas-BW 26% 2,07% -4.369
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 27% | neg EW -2.759
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 12% | neg EW -4.662
EFH teilsaniert,L/IW-EWP 4% | neg EW 15.367
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% 2,68% 22.985
EFH teilsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 3,79% 18.310
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, fossil 3,79% 18.310
EFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 3,79% 18.310
M_MFH teilsaniert,OI-BW 18% 0,2% -20.573
M_MFH teilsaniert,0I-BW + sol. TWE 7% | neg EW -24.529
M_MFH teilsaniert,0I-BW + sol. TWE/HeizU 1% | neg EW -31.709
M_MFH teilsaniert, Gas-BW 46% 0,7% -33.169
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 18% | neg EW -42.207
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% | neg EW -52.445
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP 3% | neg EW 53.259
M_MFH teilsaniert,S/\W-EWP 1% 2,5% 94.687
M_MFH teilsaniert,Fernwdarme KWK, regenerativ 5,7% 85.787
M_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil 5,7% 85.787
M_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 5,7% 85.787
G_MFH teilsaniert,0I-BW 20% | neg EW -45.948
G_MFH teilsaniert,Ol-BW + sol. TWE 3% | neg EW -50.905
G_MFH teilsaniert,Gas-BW 62% 0,4% -64.483
G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 11% | neg EW -75.162
G_MFH teilsaniert,Fernwdrme KWK, regenerativ 5,9% 157.953
G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil 5,9% 157.953
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 5,9% 157.953
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Um Sanierungen wirtschaftlich zu gestalten, miissten die Verdnderungen der Barwerte der Wéarmekos-
ten gegeniiber dem Status quo > 0 und die Eigenkapitalrendite der Hauseigentiimer iiber ihrer Zielren-
dite von 3 % bzw. 5 % im Fall kapitalgeleiteter Investoren liegen. Annahmegeméf sei zunéchst unter-
stellt, dass eine Zielrendite von 3 % ausreicht, um den Investor zum Handeln zu bewegen. Dies ist
insbesondere bei Genossenschaften, Kleinvermietern oder 6ffentlichen Wohnungsunternehmen wahr-

scheinlich.

Bei den Gas- und Olvarianten zeigt sich prinzipiell das typische Investor — Nutzer Dilemma. Immer
dann, wenn die Warmekostenersparnis bei den Mietern besonders hoch ausfillt, wie durch den Einbau

einer Solaranlage, ist die Wirtschaftlichkeit aus Eigentiimersicht entsprechend schlechter.
Starre Umlageanteile der Investitionskosten tragen zum Sanierungsstau bei

Um auf einfache Art zu berechnen, wie grofl der gegenwirtige Fehlbetrag der Wirtschaftlichkeit ist,
wird im Folgenden zunéichst mittels einer Zielwertsuche der jahrliche Umlagesatz der jahrlichen In-
vestitionskosten berechnet, der aus Mietersicht einen Barwert der MaBnahme von 0 erzeugt. Fiir Mie-
ter entspricht dieses Vorgehen der Kostenneutralitidt der Warmesystemerneuerung. Fiir die teilsanier-
ten Mehrfamilienhduser zeigt sich, dass die Umlage unter dieser Prdmisse und im hier untersuchten
Modellfall weit hoher sein kann als die rechtlich zuldssigen 11 %. Das Investor — Nutzer Dilemma

schligt voll durch (siehe Tabelle 58).

Tabelle 58: Umverteilungspotenziale des Erfolgs zwischen Mietern und Vermietern (MFH teil-
saniert, Beispiel Ol)

Barwert d. A Umlageanteil in
Warmekosten | Mietverhaltnissen EK-Rendite
in 20 Jahren p.a. Eigentiimer
M_MFH teilsaniert,OI-BW 0,00 23% 10,3%
M_MFH teilsaniert,0I-BW + sol. TWE 0,00 19% 8,2%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 0,00 20% 8,5%
G_MFH teilsaniert,0I-BW 0,00 28% 12.1%
G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 0,00 22% 9,6%

Es zeigt sich, dass die Umlageanteile in Mietverhéltnissen in diesen konkreten Féllen zwischen 19 %
und 28 % der anrechenbaren Investitionskosten liegen konnten, ohne dass dies zu einer Schlechterstel-
lung der wirtschaftlichen Situation der Mieter fiihrt. Die Vermieter wiirden in diesen Fillen Renditen
in Hohen von 8,2 % bis 12,1 % erzielen. Strukturell dieselben Ergebnisse entstehen bei der Analyse

von Gasheizungen.

Die politische Diskussion um den Umlageanteil ist in der Vergangenheit schon sehr lange und intensiv

diskutiert worden. Es ist nicht das Ziel dieser Analyse, eine konkrete Handlungsempfehlung fiir den
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weiteren Diskurs anzubieten. Die hier erzielten Ergebnisse dienen vielmehr der Veranschaulichung

und als argumentative Ergdnzung der weiteren Diskussion um den Umlagesatz.

In der Praxis wiren in den hier gezeigten Fillen auf dem Weg zu einer Pareto optimalen Losung, in
der Vermieter und Mieter sich beide besser stellen, vermutlich Verhandlungslésungen sinnvoll, in

denen die Parteien sich den Erfolg der Investition teilen.

Die hier untersuchten Fallbeispiele machen unmissverstidndlich deutlich, dass starre prozentuale Um-
lageanteile in Mietverhéltnisse, gleichgiiltig ob diese 11 % betragen oder einen anderen Wert anneh-
men, mitverantwortlich fiir den derzeitigen Sanierungsstau sind. Es ist zu priifen, ob hier nicht nur in
den gezeigten Beispielen flexiblere Losungen zu einer deutlich beschleunigten Erneuerung veralteter

Heizsysteme fiihren konnten.
Gezielter Einsatz von Zuschiissen hebt weitere Effizienzsteigerungspotenziale

Fiir teilsanierte Einfamilienhduser reicht die Verdanderung des Umlageanteils aus den wirtschaftlichen
Spielrdumen des Erfolgs auf Mieterseite nicht aus. In einem weiteren Schritt wird deshalb der Fehlbe-
trag ermittelt, der die Rendite der Vermieter auf 3 % ansteigen lieBe. Dieser Betrag kdnnte als not-
wendiges zuséitzliches Fordervolumen interpretiert werden, um allen Parteien durch die Sanierung
zumindest keinen wirtschaftlichen Nachteil entstehen zu lassen. Wie oben deutlich wurde, ist mit dem
positiven wirtschaftlichen Erfolg der MaBBnahme noch nicht sichergestellt, dass es auch zur Umsetzung

kommt. Dies sei nachfolgend zum Zweck der Veranschaulichung allerdings unterstellt.

Die folgende Tabelle 59 zeigt am Beispiel der Olheizungsvarianten welcher Forderbetrag notwendig
wire, wirtschaftliche Strukturen fiir alle Beteiligten herzustellen. Die Erneuerung des Warmesystems
eines teilsanierten Einfamilienhauses in Ol-Brennwertausfiihrung wiirde eines Zuschusses, zusitzlich
zur bisherigen Forderung, in Hohe von 770 Euro zu Beginn der Inbetriebnahme in der Periode 1 der
Heizungserneuerung erfordern. Die dadurch erzielbare Primirenergieeinsparung wiirde in dem hier

untersuchten Fall 5.188,8 kWh/a betragen.

Tabelle 59: Notwendige Bezuschussung unwirtschaftlicher Wirmesystemerneuerungen am Bei-
spiel teilsanierter mit Ol beheizter Gebdude

Erreichte

Umlagean- | Bezuschus- | Einsparung Mit 250 Mio.

teil in Miet- sung des an Primér- | durchfiihrbare Erzielbares

verhéltnis- | Eigentiimers | energie in Investitions- Einsparvolu-

sen p.a. in t1 kWh/a mafnahmen men in kWh/a

EFH teilsaniert,O-BW 11,00% 770 5.189 3.244.675 | 1.684.690.843
EFH teilsaniert,Ol-BW + sol. TWE 9,17% 4.210 7.468 59.382 443.458.312
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 9,88% 3.995 9.341 62.578 584.561.136

Die hier fiir Ol als Energietriiger gezeigten Beispiele gelten strukturell auch fiir Gas. Bei den durchge-

filhrten Berechnungen handelt es sich um Prinzipdarstellungen anhand von Musterféllen, die danach

ausgewdhlt wurden, moglichst représentativ fiir den deutschen Gebdudebestand zu sein.
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Grundsitzlich fiihrt jede Heizungserneuerung zu sozialen Netzeffekten. Je mehr Nachbarn in der Stra-
Be ihre Heizung emeuert haben, umso stirker wichst der Druck auf die verbleibenden Hauseigentii-

mer.

6.3.3 Strategieansitze fiir eine auf Investitions- und Fordereffizienz gerichtete Sanierungspoli-

tik

Die in dieser Studie angestellten Beispielrechnungen beinhalten zahlreiche Implikationen fiir die auf
eine stirker an der Effizienz von Investitionen und deren Forderung ausgerichtete Politik der energeti-
schen Gebdudesanierung. Dabei galt das Interesse ausschlieBlich der Erneuerung der Warmesysteme.
Eine Analyse der Wechselwirkungen mit anderen Sanierungsmafnahmen wurde nicht vorgenommen.
Sie bleibt nachfolgenden Studien vorbehalten. Aus den in diesem Abschnitt erzielten Ergebnissen lésst

sich zusammenfassend Folgendes festhalten.

1. Verfolgt man das Ziel der wirtschaftlichen Effizienz von Investitionen in Wérmesystemerneue-
rungen, dann sind dezentrale, hausweise Erneuerungen von Warmesystemen dem Anschluss von
Héausern an Wéarmenetze iiberlegen. Das gilt insbesondere auch, wenn die Bezugsgrofie die Er-
sparnis einer kWh/a Primédrenergie oder eines kg/a CO, ist. Vor diesem Hintergrund leisten die
umfangreichen 6ffentlichen Forderungen von Warmenetzen keinen Beitrag zur Auflésung des be-
stehenden Sanierungsstaus bei alten Heizungsanlagen. Die 6ffentliche Forderung verfolgt andere
Ziele. Diese sind in ihrer Wirksamkeit zu iberdenken und zumindest zu ergénzen.

2. Zahlreiche Erneuerungen von Heizungssystemen, insbesondere bei unsanierten Gebéduden sind fiir
Selbstnutzer, Vermieter und Mieter in Zeiten des Niedrigzinsniveaus wirtschaftlich realisierbar. Es
gibt derzeit bis zum Wiederanstieg der Kapitalmarktzinsen ein ,,Window of Opportunity*, das ge-
nutzt werden sollte. Die Bundesregierung hat dies bereits erkannt und eine Offensive gestartet, die
die wahrgenommene Attraktivitit der Warmesystemerneuerung steigern und Umsetzungsproble-
me aus dem Weg rdumen soll. Dieser Kurs erscheint richtig aber noch ausbaufdhig. Die Akteure
benoétigen dringend weitere aktive Hilfestellungen durch fachliche Beratung und Begleitung in der
Umsetzung durch die 6ffentliche Hand. Effizienter sind Fordergelder wohl nicht einsetzbar als zu
diesem Zweck.

3. In vielen Féllen, hier gezeigt an Berechnungsbeispielen fiir teilsanierte Mehrfamilienhduser, ver-
hindert das Investor-Nutzer-Dilemma die Erneuerungen von Hauswérmesystemen. Das Problem
ist in diesen Féllen zuriickzufiihren auf die starre rechtliche Regelung, nach der Hauseigentiimer
maximal 11 % der anrechenbaren Kosten der Heizungserneuerung pro Jahr auf die Mieter umle-
gen diirfen. In den oben gezeigten Fillen reichen diese 11 % nicht aus, um den Vermietern die
notwendigen Zielrenditen zu verschaffen. Folglich bleiben Investitionen aus. Bei hoheren Umla-
gesétzen wiirden allerdings die Mieter noch immer geringe Warmekosten zahlen und die Eigen-

tiimer konnten die geforderten Zielrenditen realisieren. Es ist deshalb zum Wohle von Mietern und
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Vermietern zu priifen, diese sehr pauschale rechtliche Regelung nach unterschiedlichen Féllen zu
differenzieren.

SchlieBlich verbleiben Félle, hier gezeigt am Beispiel vermieteter teilsanierter Einfamilienhduser,
in denen die Wirtschaftlichkeit fiir Mieter und Vermieter in toto nicht gegeben ist. Sucht man den
Umlagesatz der Investitionskosten, bei dem die Heizungserneuerung fiir die Mieter kostenneutral
endet (Barwert der Warmekostenverdnderung zwischen Situationen vor und nach der Sanierung =
0), dann verteilt man die Lasten zunéchst in Génze auf die Eigentiimer. Ermittelt man dann im
néchsten Schritt den notwendigen Zuschuss, damit die Eigentiimer ihre Zielrendite realisieren, er-
rechnet sich der wirtschaftliche Fehlbetrag des Projekts. Unterstellt man, dass eine Summe in Ho-
he von 250 Mio. Euro, die der Forderung von Wiarmenetzen entspricht, jahrlich aus 6ffentlichen
Mitteln bereit gestellt werden wiirde, um diese Fehlbetridge auszugleichen, dann lieen sich bei-
spielsweise in knapp 325 Tausend Hiusern die vorhandenen Olheizungen durch ein Brennwertsys-
tem ersetzen. Dabei kdnnte der Primérenergieverbrauch jahrlich um 1,7 Mrd. kWh/a gesenkt wer-

den.
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7 Zentrale Ergebnisse

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Studie zusammengefasst.

1.

Bei der umweltpolitischen Bewertung von Nah- und Fernwarmesystemen sind die bendtigte
Primérenergie sowie die Emission von CO» von zentraler Bedeutung. Wenn die Wérme in
Heizwerken mit fossilen Energietrdgern erzeugt wird, dann ergeben sich in allen untersuch-
ten Féllen hohere Primérenergieverbrduche und CO,.Emissionen als bei der dezentralen
Versorgung. Werden Abwirme aus Industrieprozessen oder regenerativ betriebene KWK-
Anlagen zur Versorgung des Wirmenetzes genutzt, ergeben sich zum Teil umgekehrte Ver-
hiltnisse und damit eine positive Umweltbilanz durch den Anschluss von Hauswirmesyste-
men an Wirmenetze. Die Ergebnisse zeigen, dass eine pauschale Bewertung von Nah- und
Fernwérme nicht sinnvoll ist und der jeweilige Anwendungsfall genau betrachtet werden
muss, um korrekte Aussagen zur Umweltbilanz zu machen. Dabei zeigen sich Grenzen fiir

einen Okologisch sinnvollen Ausbau der Wérmenetze.

Durch steigende Effizienz der Gebaude zum Beispiel im Zuge einer wirksameren Gebaude-
ddmmung werden die Warmeverbrduche der Hauser zukiinftig geringer. Dies fiihrt zu gerin-
geren ,,Leistungsdichten* im Fernwirmenetz, der relative Anteil der Warmeverluste steigt
im Verhiltnis zur benétigten Nutzwarme. Damit verschlechtern sich die Randbedingungen

fir Wéirmenetze.

Eine okologisch vorteilhafte Bewertung von Nah- und Fernwirmeversorgungssystemen
ergibt sich bei niedrigen Primérenergiefaktoren. Bei KWK-Anlagen ist dabei die Allokation
der eingesetzten Brennstoffprimirenergie auf die Koppelprodukte Strom und Warme maB-
geblich. Aktuell erfolgt dies mittels der Stromgutschrift, die sich aus dem ,,verdridngten‘
Strom aus Kohlekraftwerken ergibt. Eine verbesserte Effizienz der konventionellen Strom-
erzeugung und wachsende erneuerbare Anteile fithren dazu, dass der Verdringungsstrommix
immer ,,griiner” wird. Gutschriften durch die KWK-Stromerzeugung werden damit perspek-
tivisch kleiner, Vorteile in der Umweltbilanz werden bei KWK-Anlagen zunehmend gerin-

ger.

Eine Sanierung mit dezentralen Heizungssystemen bietet in allen untersuchten Gebaudevari-
anten und Versorgungsgebieten wirtschaftliche Vorteile gegeniiber einer Sanierung mit zent-
ralen, warmenetzgebundenen Versorgungssystemen. Je grofer die durch die Heizung einzu-
sparende Energiemenge ist, desto grofler wird ceteris paribus der Vorteil moderner und effi-

zienter dezentraler Warmesysteme gegeniiber den zentralen Warmenetzen.
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Die Differenz im wirtschaftlichen Erfolg der Erneuerung des Warmesystems zwischen zent-
ralen Wérmenetzen und dezentralen Wéarmesystemen ist bei unsanierten und teilsanierten
Bestandsgebduden deutlich grofer als im Neubau. Allerdings ist auch im Neubau eine de-
zentrale Warmeversorgung wirtschaftlich gegeniiber dem Anschluss an ein Warmenetz im

Vorteil.

Aus neutraler, gesamtwirtschaftlicher Sicht fithrt die Umstellung von einer dezentralen
Wirmeversorgung auf eine Nah- und Fernwirmeversorgung in den betrachteten Fillen zu
deutlichen Preissteigerungen bei der Warmeversorgung. Hingegen fiihrt die dezentrale Er-
neuerung der Warmesysteme in jedem der hier untersuchten reprasentativen Fille - Einfami-
lienhaus, mittelgroles und grofes Mehrfamilienhaus, jeweils mit unterschiedlichen bauli-

chen Wiarmeschutzniveaus - zu einer deutlichen Reduzierung der Warmekosten.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der Erneuerung des Wérmesystems im vermieteten
Wohnraum auf die Akteure zeigen ein differenziertes Bild. Der Vermieter profitiert in der
Regel durch geringere Investitionskosten, niedrigere Betriebskosten und durch einfachere
Abrechnungsmodalititen. Folglich ist das wirtschaftliche Ergebnis beim Anschluss an ein
Wiérmenetz fiir die Vermieter sowohl von Ein- als auch von Mehrfamilienhéusern deutlich
vorteilhafter als bei einer gebdudeweisen Heizungssanierung. Aus Mietersicht ist es umge-
kehrt. Der Mieter zahlt in den untersuchten Féllen nach dem Anschluss an ein Wérmenetz
hohere Warmekosten gegeniiber dem Status quo. Hingegen konnte er nach einer hausweisen
Heizungssanierung erheblich sparen. Die einzelwirtschaftlichen Anreizstrukturen auf Eigen-
tiimerseite fordern somit die Attraktivitdt von Warmenetzen, die gesamtwirtschaftlich deut-
lich hohere Kosten der Vermeidung von Energieverbrauchen aufweisen als dezentrale Hei-

zungserneuerungen. Die Mehrkosten zahlen die Mieter.

Insbesondere Geringverdiener mit einem Haushaltseinkommen von unter 1.500 Euro zahlen
gegeniiber den gut verdienenden Haushalten mit einem Haushaltseinkommen von iiber
5.000 Euro in Relation zu ihrem verfiigbaren Einkommen das Fiinf- bis Zehnfache an Wir-
mekosten. Eine Entscheidung des Vermieters zu Gunsten von Wéarmenetzen anstelle der
dezentralen Heizungserneuerung bedeutet fiir diese Haushalte gravierende negative Auswir-
kungen auf ihre Budgets. Die hier untersuchten Félle unsanierter Mehrfamilienhduser zeigen
beispielsweise Warmekostenunterschiede von circa 30 - 40 Euro pro Monat. Angesichts von
aktuellen Warmekosten der Geringverdiener in Hohe von 60 - 100 Euro ist aus sozialen
Aspekten heraus der Anschluss an Warmenetze sehr kritisch zu bewerten. In vielen Féllen

wird der Staat seine Transfers entsprechend erhohen miissen.
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10.

11.

12.

13.

14.

Die Berechnungen der vorliegenden Studie stiitzen damit Ergebnisse des Kartellamts und
der Verbraucherschutzzentralen, die aufgrund ihrer Marktanalysen ebenfalls zu dem Ergeb-
nis kamen, dass die monopolistischen Marktstrukturen in der Fernwérme und die besondere
wirtschaftliche Situation in Zeiten abschmelzender Energiepreise der Energie-/Wéarme-
versorgungsunternchmen die Fernwidrme gegeniiber einen dezentralen Wérmeversorgung

spiirbar verteuert.

Selbstnutzer profitieren, zumindest solange das derzeitige Niedrigzinsniveau anhilt, von der
dezentralen Erneuerung ihres Wérmesystems. Die Renditen dieser InvestitionsmaBinahmen
sind sowohl in den hier untersuchten Ein- wie auch Mehrfamilienhdusern positiv. Hingegen
wiirde ein Anschluss an ein Warmenetz die Wiarmekosten gegeniiber dem Status quo der

alten Heizung deutlich in die Hohe treiben.

Energiepreissteigerungen haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die finanzwirt-
schaftlichen Ergebnisse der Investitionen in die Erneuerung von Warmesystemen. Deutlich
sensitiver reagiert der Investitionserfolg auf Verdnderungen der Kapitalkosten und im Falle

vermieteten Wohnraums der Umlagefahigkeit und -hdhe der Investitionskosten.

Gesamtwirtschaftlich liee sich durch die Erneuerung der Hauswirmesysteme von Be-
standsgebduden in erheblichem Umfang Primérenergie einsparen. Wiirden alle unsanierten
und teilsanierten Gebdude mit einem neuen dezentralen Wérmesystem ausgestattet, konnten

160 Mrd. kWh Primérenergie pro Jahr eingespart werden.

Im Falle des fiktiven Anschlusses aller Gebédude an Warmenetze mit einer Warmeerzeugung
aus fossiler KWK und Ansatz der momentanen KWK-Bewertung mit Verdringungsstrom-
mix oder Warmeerzeugung aus erneuerbaren Brennstoffen konnten noch groBere Primér-
energieeinsparungen erzielt werden, theoretisch sind Einsparungen bis zu 256 Mrd. kWh/a
(fossile KWK) bzw. 496 Mrd. kWh/a (erneuerbare KWK) errechenbar. Ein derartiges Sze-
nario (vollstindiger Anschluss aller Gebdaude an Wérmenetze) ist jedoch weder technisch
noch wirtschaftlich realisierbar, da fiir eine netzgebundene Versorgung ungiinstige Versor-
gungsfille zu erschlieBen wiren. Aulerdem ergébe sich die Notwendigkeit einer neuen und

deutlich ungiinstigeren Bewertung der KWK-Wérme.

Unter dem Aspekt der Investitionseffizienz ist das ,,Mehr an Energieeinsparung®, welches
bei einer netzgebundenen Wirmeversorgung unter fiir Wéarmenetze giinstigen Randbedin-
gungen erzielt werden kann, allerdings teuer bezahlt. Die Einsparung von 1 kWh/a Primér-
energie im Gebdudebestand durch dezentralen Warmesystemerneuerung wére durchschnitt-

lich um 90 Cent kostengiinstiger zu erreichen als bei Anschluss der Hiuser an Wirmenetze.
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15.

16.

Die netzgebundene Wirmeversorgung aller Bestandsgebdude wire im hier betrachteten
Zeitraum von 20 Jahren um 250 Mrd. € teurer als die Erneuerung durch dezentrale Warme-
systeme. Pro Jahr betrachtet betrigt die Warmekostendifferenz 15 Mrd. Euro und damit rund
ein Drittel der Wiarmekosten der Deutschen in Hohe von 43 Mrd. Euro. Die Zahlen gelten
fiir die aktuellen Preisstrukturen der Warmenetze, welchen in fiir Warmenetzen gilinstigen
Versorgungsgebieten gelten. Der flichendeckende Ausbau von Warmenetzen wiirde zwin-
gend auch ungiinstigere Abnahmefille umfassen, dadurch wére mit deutlich hoheren Mehr-

kosten gegeniiber dezentralen Versorgungslosungen zu rechnen.

Nah- und Fernwirmesysteme erhalten staatliche Forderungen iiber verschiedene Kanile,
z.B. Baukostenzuschiisse fiir die Netzinfrastruktur, Férderung von Hausiibergangsstationen
oder zinsgiinstige Kredite. Eine Forderung dieser Systeme erfolgt auch durch die Gewéah-
rung der EEG-Umlage, wenn durch erneuerbare Energien in KWK-Anlagen Wérme und
Strom produziert werden. Dem relativ hohen Férdervolumen steht aber nur eine begrenzte
absolute Energieeinsparung gegeniiber. Fernwarme wird in Deutschland mit einem Betrag
von 250 Mio. € pro Jahr gefordert. Wiirde der gleiche Betrag zur Modernisierung von de-
zentralen Heizungen eingesetzt, konnten bis zu 1,7 Mrd. kWh/a an Primérenergie eingespart

werden.
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8 Glossar

Unter Heizwarmebedarf wird die Warme, die den beheizten Raumen zugefiihrt werden muss, um die
innere Solltemperatur der beheizten Rdume einzuhalten, verstanden. Der Jahres-Heizwarmebedarf ist

der Heizwarmebedarf fiir den Zeitraum eines Jahres.

Nutzenergiebedarf beschreibt die Energiemenge, die vom Heizsystem unter normierten Bedingungen
abgegeben werden muss, um den Heizwidrmebedarf und den Trinkwasser-Warmebedarf decken zu

konnen.

Endenergiebedarf definiert die Energiemenge, die zur Deckung des Jahresheizenergiebedarfs Qu und
des Trinkwasserwédrmebedarfs Qrw (Bedarf und Aufwand der Anlagentechnik) benétigt wird, ermittelt
an der Systemgrenze des betrachteten Gebédudes. Die zusitzliche Energiemenge, die durch vorgelager-
te Prozessketten bei der Erzeugung des jeweils eingesetzten Brennstoffs (Bezug auf Hi) entsteht, wird

nicht in Betracht gezogen.

Primirenergiebedarf ist die Energiemenge, die zur Deckung des Jahresheizenergiebedarfs und des
Trinkwasserwérmebedarfs (Bedarf und Aufwand der Anlagentechnik) bendtigt wird, unter Beriick-
sichtigung der zusitzlichen Energiemengen, die durch vorgelagerte Prozessketten auBlerhalb der Sys-
temgrenze ,,Gebdude* bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten

Brennstoffe entstehen.

Primérenergiefaktor (fp) zeigt, welche Menge an Primédrenergie aufzuwenden ist, um eine bestimmte
Endenergiemenge bereitzustellen. Der Primérenergiefaktor setzt sich aus einem erneuerbaren und
einem nicht erneuerbaren Anteil zusammen. Im Sinne der EnEV-Bilanzierung wird nur der nicht er-
neuerbare Primérenergiefaktor berticksichtigt. Der erneuerbare Anteil von Umweltenergien wird mit
100 Prozent, also mit dem Primérenergiefaktor von 1 bewertet. Der nicht erneuerbare Anteil betrigt
Null. Der erneuerbare Anteil von fossilen Energien (Heizol, Kohle, Erdgas usw.) betrdgt Null. Der
nicht erneuerbare Primédrenergiefaktor Anteil liegt bei 1,1. Damit wird ein Anteil in Héhe von 10 %

fiir die Vorketten beriicksichtigt.

Erneuerbare Energie wird als Energie aus Quellen, die nicht im Laufe der Existenz der Menschheit

verbraucht werden, z. B. die Solarenergie, Wind-, Wasser-, Biomasseenergie.
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Anhang
Anhang 2.1: Rechtliche Regelungen zu Energieeinsparungen in der Wohnungswirtschaft

Energieeinsparverordnung

Fiir die energetische Bewertung von Gebduden und Heizungsanlagen spielt die Energieeinsparverord-
nung (EnEV) als nationale Umsetzung der europdischen Gebaudeeffizienzrichtlinie EPBD eine zentra-
le Rolle. Urspriinglich wurden die energetischen Anforderungen an Heizungs- und Warmwasseranla-
gen in der Heizungsanlagenverordnung formuliert, das bauseitige Pendant war die Warmeschutzver-
ordnung (WSchV bzw. WSV). Mit Einfilhrung der ersten Energieeinsparverordnung 2001 (Inkrafttre-
ten 2002) wurden die Anforderungen zusammengefasst, HauptanforderungsgroBe ist seit dieser Zeit
der Primérenergiebedarf eines Gebdudes. Abbildung 50 zeigt die Entwicklung der verordnungsrechtli-
chen Anforderungen an neue Wohngebdude in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten. Die ak-
tuell geltende EnEV 2014 verschérft die zuldssigen Primérenergiebedarfswerte fiir Wohngebaude,

deren Bauantrag nach dem 31.12.2015 gestellt wird, noch einmal um 25%.

Abbildung 50: Entwicklung des zuléssigen Primérenergiebedarfs fiir neue Wohngebiude in
Deutschland
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Mir der Energieeinsparverordnung werden bundesweit Anforderungen an die energetische Qualitét
von Gebduden gestellt, welche im zeitlichen und sonstigen Giiltigkeitsbereich der EnEV errichtet,

erweitert oder modernisiert werden.

Die beiden Hauptanforderungen betreffen den Primédrenergiebedarf und den baulichen Wiarmeschutz.

Ublicherweise spricht man jedoch in Bezug auf den Primirenergiebedarf von der Hauptanforderung
158



und in Bezug auf den baulichen Wirmeschutz von der Nebenanforderung. Uberdies werden weitere
Nebenanforderungen gestellt — diese betreffen beispielsweise Details der technischen Ausfithrung und

den sommerlichen Warmeschutz.

Fiir Neubauten und im Falle von Gebdudeumbauten/-modernisierungen ist die Einhaltung der energe-

tischen Anforderungen der EnEV nachzuweisen.

Im Modernisierungsfall, insbesondere bei Anderung, Erweiterung und Ausbau bestehender Gebiude,

bestehen in der Regel zwei Mdoglichkeiten zur Einhaltung der EnEV:

e Bauteilnachweis - Die Anforderungen der EnEV gelten als erfiillt, wenn die Einhaltung von
Bauteilkennwerten geméfl Anlage 3 der EnEV nachgewiesen wird — hierin sind Hochstwerte
der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) differenziert nach Bauteilgruppen aufgelistet.

e Energieausweis - Alternativ gelten die Anforderungen der EnEV als erfiillt, wenn geénderte
Wohngebdude insgesamt den Jahres-Primdrenergiebedarf des Referenzgebdudes (Neubau)
und den Hochstwert des spezifischen, auf die warmeiibertragende Umfassungsflache bezoge-
nen Transmissionswarmeverlusts um nicht mehr als 40 % {iberschreiten. Die Verschéarfung des
Anforderungswertes fiir Neubau ab dem 01. Januar 2016 bleibt an dieser Stelle unberiicksich-
tigt.

Die Einhaltung der um 40 % erhdhten Anforderungswerte des baulichen Wérmeschutzes und Primar-
energiebedarfs diirfte fiir gewdhnlich nur bei einer umfangreichen energetischen Sanierung mdglich
sein. In einigen Féllen konnen die um 40% erh6hten Anforderungswerte jedoch bereits mit moderaten
MaBnahmen am baulichen Wérmeschutz eingehalten werden. Eine Warmeerzeugung mit hoher pri-
marenergetischer Effizienz, beispielsweise iiber Holzkessel oder Nah-/Fernwéarmeversorgung, wirkt

sich in diesem Zusammenhang begiinstigend aus.

Bei Modernisierungen an der Gebéudehiille diirfte der Bauteilnachweis in der Regel die niedrigere
Hiirde darstellen. Die durch Anlage 3 EnEV vorgegebenen Bauteilkennwerte sind zwar zum Teil
strenger angesetzt als die flir das Referenzgebiude vorgegebenen Bauteilkennwerte. Mit ihrer Einhal-

tung entfallt aber die Anforderung an den Primédrenergiebedarf.

Fir zu errichtete Gebdude gelten die Anforderungen der EnEV als erfiillt, wenn der Jahres-
Primérenergiebedarf des Referenzgebdudes und der Hochstwert des spezifischen, auf die warmeiiber-

tragende Umfassungsfliche bezogenen Transmissionswarmeverlusts nicht iiberschritten werden.

Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 angedeutet, hangt die Erfullung der EnEV-Anforderungen besonders
im Neubau oft nicht nur von der eingesetzten Technologie sondern viel mehr von dem eingesetzten
Energietridger ab. Unter Beriicksichtigung der verschirften primérenergetischen Anforderungen ab
dem 01. Januar 2016 und der aktuell giiltigen Primirenergiefaktoren ist die Erfiillung der EnEV-

Anforderungen mit strombasierten Systemen, Holz/Pellet-Systemen und in Verbindung mit Nah-
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/Fernwirme mit einem niedrigen Primédrenergiefaktor (f, < 0,7) deutlich einfacher als bei Systemen auf

Basis fossiler Energietrager.
EEWirmeG

Seit 1. Januar 2009 gelten bundesweit die Anforderungen des Gesetzes zur Forderung Erneuerbarer
Energien im Wérmebereich (EEWarmeG). Das EEWérmeG ist mit Wirkung zum 1. Mai 2011 novel-
liert worden. Seither gilt die Nutzungspflicht von Erneuerbaren Energien nicht nur fiir Neubauten,
sondern auch fiir bestehende 6ffentliche Gebdude, die grundlegend renoviert werden. Diese Vorbild-
funktion o6ffentlicher Gebdude muss bei Gebduden beachtet werden, die sowohl im Eigentum der 6f-

fentlichen Hand stehen, als auch von der 6ffentlichen Hand angemietet werden.

Die Nutzungspflicht gilt nach § 4 des EEWiarmeG fiir alle Gebdude mit einer Nutzfldche von mehr als
50 m?. Davon ausgenommen sind z.B. Wohngebdude, die weniger als 4 Monate jdhrlich genutzt wer-

den.

Die im EEWarmeG formulierte Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien ist bei neuen Gebauden

erfiillt, wenn der Wirmeenergiebedarf!®> zu mindestens

e 15 Prozent durch solare Strahlungsenergie oder
e 50 Prozent durch feste Biomasse oder

e 50 Prozent durch fliissige Biomasse oder

e 30 Prozent durch gasférmige Biomasse oder

e 50 Prozent aus Anlagen zur Nutzung von Geothermie oder Umweltwérme

gedeckt wird.

Die im EEWarmeG formulierte Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien ist bei grundlegend reno-

vierten 6ffentlichen Gebauden erfiillt, wenn der Warmeenergiebedarf zu mindestens

e 25 Prozent durch gasformige Biomasse oder
e 15 Prozent durch sonstige Erneuerbare Energien (Solarthermie, feste und fliissige Biomasse,

Anlagen zur Nutzung von Geothermie oder Umweltwérme)

gedeckt wird. Alternativ sind alle im Neubau zulédssigen Ersatzmaflnahmen anwendbar.

Neben den o.g. direkten Erfiillungsmoglichkeiten beinhaltet das EEWarmeG eine Reihe von zuléssi-
gen Ersatzmafinahmen, die ebenfalls zur Erfiillung des Gesetzes fithren. Dazu zahlt die Deckung des

Wairmeenergiebedarfes

e zu mindestens 50 % aus Abwirme

105 Nach EEWirmeG ist der Wirmeenergiebedarf die zur Deckung des Wirmebedarfs fiir Heizung
und Warmwasserbereitung sowie des Kéltebedarfs fiir Kithlung, jeweils einschlieBlich der Aufwénde
fiir Ubergabe, Verteilung und Speicherung jihrlich bendtigte Wirmemenge.
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e zu mindestens 50 % aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
e aus Nah- oder Fernwiarme (wesentlicher Anteil EE oder 50 % als KWK-Wérme oder 50 % als
Abwirme).

Eine weitere Ersatzmalinahme stellt die Unterschreitung der EnEV-Anforderungen um 15 % dar.

Das EEWarmeG lasst weiterhin eine Kombination der o.g. Erfiillungsmoglichkeiten und Ersatzmal-
nahmen zu. Erneuerbare Energien und Ersatzmafinahmen konnen untereinander und miteinander
kombiniert werden. Die prozentualen Anteile der tatsdchlichen Nutzung der einzelnen Erneuerbaren
Energien und ErsatzmaBnahmen im Verhiltnis zu der jeweils nach EEWéarmeG vorgesehenen Nut-

zung miissen in der Summe 100 ergeben.

Bisher werden im EEWarmeG nur Anforderungen an 6ffentliche Gebédude, die grundlegend renoviert
werden, gestellt. An andere Bestandsgebdude (z.B. privater Eigentiimer oder bei kleineren Renovie-
rungen) werden derzeit keine Anforderungen gestellt. Eine Erweiterung des Geltungsbereichs des

EEWirmeG auf iibrige Bestandsgebdude ist nicht auszuschliefSen.

Die Nutzung von Nah-/Fernwérme wird im Sinne des EEWérmeG als Ersatzmafinahme zur Nutzung
erneuerbarer Energien anerkannt. Damit ist die Erfiillung beider im Neubau giiltigen rechtlichen Vor-

schriften in Verbindung mit Nah-/Fernwérme mdglich.

Erneuerbare-Wirme-Gesetz

Das Erneuerbare-Warme-Gesetz (EWarmeG) ist dagegen ein Landesgesetz fiir Baden-Wiirttemberg.
Das EWarmeG sieht seit 1. Januar 2010 eine Nutzungspflicht fiir den Einsatz erneuerbarer Energien
vor. Alternativ kann die Vorgabe auch durch Dammmafnahmen oder die effiziente Nutzung der Ener-
gie erfiillt werden. Ausléser der Pflicht ist die Erneuerung einer zentralen Heizungsanlage. Das Gesetz
findet nur fiir Bestandsgebdaude Anwendung, fiir Neubauten gilt das zuvor beschriebe Bundesgesetz

(EEWiarmeG). Am 1. Juli 2015 ist das novellierte Gesetz in Kraft getreten.

Die wesentlichen Anderungen durch die Novelle fiir Bestandsgebiude kdénnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

o Wihrend bei Wohngebduden die bisherige Nutzungspflicht fortgeschrieben und teilweise mo-
difiziert wird, werden private und o6ffentliche Nichtwohngebdude erstmals in die Nutzungs-
pflicht einbezogen.

e Der Pflichtanteil wird von 10 auf 15 % angehoben. Beim Austausch oder nachtréglichen Ein-
bau einer zentralen Heizanlage ist der Eigentlimer des Gebdudes verpflichtet, mindestens 15
% des jahrlichen Warmeenergiebedarfs durch erneuerbare Energien zu decken oder den War-
meenergiebedarf des Gebdudes um mindestens 15 % zu reduzieren.

e Die Solarthermie ist nicht mehr ,,Ankertechnologie®. Die Palette der Erfiillungsoptionen wird

ausgeweitet und die Kombination verschiedener Erfiillungsmoglichkeiten zugelassen.
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o Es wird erstmals der Aspekt eines gebdudeindividuellen energetischen Sanierungsfahrplans in
das Gesetz aufgenommen, um eine Verbindung zwischen dem gebidudebezogenen Warmebe-
darf und einer energetischen Gesamtbetrachtung des Gebdudes herzustellen. Dem Sanierungs-
fahrplan kommt eine wichtige Informations-, Beratungs- und Motivationsfunktion zu.

Eine schematische und vereinfachende Ubersicht iiber die moglichen Erfiillungsoptionen fiir Wohnge-

baude stellt folgende Tabelle dar. Kombinationen der MaBBnahmen sind zuléssig.

Tabelle 60: Erfiillungsmoglichkeiten (EWirmeG 2015) — schematische Ubersicht fiir Wohnge-
biude

Erfiillungsoptionen 5% 10% 15%
. v v v
Pauschaliert* . 2
B o ;flach(g/r?l / \t;]zxm%gghr:) (EZFH 0,023) | (EZFH 0,046) | (EZFH 0,07)
Solarthermie (MFH 0,02) (MFH 0,04) (MFH 0,06)
Rechnerischer Nachweis* v v v
Holzzentralheizung* (i.d.R. 100 % EE) V) V) v
Wirmepumpe (Elektro: JAZ 3,50; Gas: JHZ 1,20)* v v v
Biodl (in Verbindung mit Brennwertkessel)* v v -
Biogas (i.V.m. mit Brennwertkessel) max. 50 kW* v v -
)
Einzelraumfeuerung ) nu; (;V ggli ;)15 v
(Kachel-/Grund-/Pelletofen) S
in Betrieb
genommen
Dach (max. 4 Vollgeschosse-VG) - - v
Dach (4 bis 8 VG) - v -
Dach (iiber 8 VG) v - -
Baulicher AuBlenwinde - - v
Wirmeschutz -
Kellerdeckenddmmung ) v _
(max. 2 VG)
Kellerdeckenddmmung v ) _
(2 bis 4 VG)
Transmissionswirmeverlust (H’1)* v v v
. . v
bis 20 kW, (min. 15 kWh Netto- v
KWK Stromerzeugung/m?)* (5 kWhe) (10 kWha) v
>20 kWe* v v v
Anschluss an Wirmenetz* v v v
Photovoltaik v v v
(0,02 kWp/m? Wohnflache)* (0,0066 kWp) | (0,0133 kWp)
Wirmertickgewinnung - - -
Sanierungsfahrplan v - -

*grundsitzlich auch andere Zwischenschritte moglich
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Analog dem EEWérmeG ist ein Anschluss an ein Warmenetz eine ErsatzmaBnahme im Sinne des
EWirmeG in Baden-Wiirttemberg. Das EWarmeG wird erfiillt, wenn das Bestandsgebidude an ein
Wiérmenetz anschlossen wird, das mit mindestens 50 % Kraft-Wérme-Kopplung oder mit mindestens

15 % erneuerbaren Energien oder Abwiarme betrieben wird.

Europiische Richtlinien (ErP und ELD-Richtlinie

Auf der europdischen Ebene wird der Heizungsmarkt maBbeglich durch die Okodesingn Richtlinie
(ErP) und die Labelling Richtlinie (ELD) beeinflusst (s. Abbildung 51). Die betroffenen Warmeerzeu-

ger werden in Tabelle 61 ausgewiesen.

Die ErP-Richtlinie definiert die Mindesteffizienz- und Emissionsstandards von Produkten u. a. von
Warmeerzeugern in produktgruppenspezifischen DurchfilhrungsmaBBnahmen. Wiarmeerzeuger, die die

in Tabelle 62 genannten Mindestanforderungen nicht erfiillen, erhalten keine CE-Zertifizierung.

Die Labelling Richtlinie regelt die Vergabe von Energielabeln fiir alle energieverbrauchsrelevanten
Produkte und Systeme darunter auch Warmeerzeuger. Diese sollen den Verbrauchern ermdglichen, die
Riickschliisse liber den zu erwartenden Energieverbrauch zu ziehen und eine umweltorientierte Kau-
fentscheidung zu treffen. Ab 09/2015 miissen alle Wéarmeerzeuger mit dem EU Energielabel gekenn-

zeichnet werden.

Die im Rahmen der Studie betrachteten dezentralen Warmeerzeuger (u.a. Brennwertkessel, Warme-
pumpen) liegen iliberwiegend im Geltungsbereich der beiden Richtlinien. Limitierend ist an der Stelle
die Nennwarmeleistung des Warmeerzeugers. Die Fernwérmeiibergabestationen befinden sich dage-
gen nicht im Geltungsbereich der beiden europidischen Richtlinien (ErP und ELD). Allerdings kdnnen
je nach Erzeugerstruktur in der Wiarmezentrale die einzelnen Warmeerzeuger in Geltungsbereich der

Okodesign Richtlinie fallen.

Abbildung 51: Fiir den Heizungsmarkt relevante européische Richtlinien

Europaische Richtlinien

ErP ELD
Okodesign Richtlinie (2009/125/EG) Labelling Richtlinie (2010/30/EU)
zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung liber die Angabe des Verbrauchs an Energie
von Anforderungen an die umweltgerechte durch energieverbrauchsrelevante Produkte
Gestaltung energieverbrauchsrelevanter mittels einheitlicher Etiketten und
Produkte Produktinformationen
Die Mindesteffizienz- und Emissionsstandards Die Energielabel fiir Produkte und Systeme
werden in produktgruppenspezifischen werden produktgruppenspezifisch in
Durchfiihrungsmafinahmen definiert. Ergdanzungen zur Richtlinie definiert.
Produkte, welche die Mindestanforderungen Das Label soll Verbrauchern helfen, eine
nicht erfiillen, erhalten keine CE-Zertifizierung umweltorientierte Kaufentscheidung zu treffen.
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Tabelle 61: Betroffene Produkte/Wirmeerzeuger

R
ErP
__ LY
. - Nennwirmeleistung: Nennwérmeleistung:
Heizkessel (Gas, Ol, Elektro) 0— 400 kKW 0—70 kW
Wirmepumpen, Niedertemperaturwérme- Nennwirmeleistung: Nennwirmeleistung:
pumpen (Elektro, Gas, Ol) 0 — 400 kW 0-70 kW
Nennwirmeleistung: Nennwirmeleistung:
0—400 kW 0-70 kW

KWK-Anlagen (Gas, Ol)

elektrische Hochstleistung:

elektrische Hochstleistung:

<50 kWg <50 kWe
Verbundanlagen (packages) - (I;Iin;l (;V E{{]n cleistung:
Einzelkomponenten ) Temperaturregler, Solarein-
richtungen
Warmwasserbereiter Nennwirmeleistung: Nennwirmeleistung:
0—400 kW 0-70 kW
Warmwasserspeicher <20001 <5001

Tabelle 62: Fiir Heizungstechnik relevanten Anforderungen hinsichtlich der Energieeffizienz

Al}fgrderungs- ErP ErP
grobe Ab 26.09.2015 Ab 26.09.2017
Brennstoffheizkessel o o
<70 kW r]son nson >86 % nson 286 %
Heizkessel des Typs B1 < 10 kW Kom- o 0
biheizkessel des Typs B1 < 30 kW Meon Mson 2 75% Mson 2 75%
Brennstoffheizkessel N n N100% = 86 % N100% > 86 %
> 70 kW bis <400 kW 100%,1130% N30% > 94 % N30% > 94 %
KWK-Anlagen r]son r]son 286 % nson > 100%
Wartflepumpen auBer Niedertempera- Meon Neon > 100% Neon > 110%
turwarmepumpen

Niedertemperaturwarmepumpen Nson Nson2 115% Nson2 125%

Dabei ist I]son - Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz im Betriebszustand
100% - Wirkungsgrad bei 100 % der Nennwérmeleistung
30% - Wirkungsgrad bei 30 % der Nennwarmeleistung

Die Werte fiir brennstoffbetriebene Anlagen sind brennwertbezogen. Bei elektrobetriebenen Anlagen bezieht

sich der Anforderungswert auf Endenergie multipliziert mit Umwandlungskoeffizienten CC=2,5.
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Anhang 4.2: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Energiekosten

Den Berechnungen werden bundesdeutsche Jahres-Mittelwerte fiir den Zeitraum Mai 2015 bis April

2016 aus folgenden Quellen zugrunde gelegt:

Brennstoffspiegel + Anpassung an den Abnahmefall (EFH/MFH) ent-

Erdgas sprechend den BDEW-Zahlen

Heizsl Brennstoffspiegel Ceto Verlag GmbH + Anpassung an die Abnahme-
menge

Fernwiirme AGFW - Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kélte und KWK e.V.,
Wichtung zwischen dem Stichtag 1.04.2015 und 1.10.2015

Holzpellets Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband e.V. (DEPV) (incl. Anpas-

sung an die Abnahmemenge)
Strom, Haushaltstarif BDEW
Strom, Warmepumpentarif Brennstoffspiegel + (Grundpreis nach BDEW)

Bei Heizol, Nah-/Fernwarme und Pellets erfolgt eine Anpassung der in den Quellen angegebenen

Energiepreise an die Abnahmemenge.

Energietrager Gebiude Grundpreis Arbeitspreis
Erdgas EFH alle 160,00 € 0,061 €/kWh
EFH unsaniert - 0,053 €/kWh
EFH teilsaniert - 0,054 €/kWh
Heizol
EFH Neubau, mK - 0,054 €/kWh
EFH Neubau, oK - 0,055 €/kWh
EFH unsaniert 410 €/a 0,071 €/kWh
EFH teilsaniert 310 €/a 0,071 €/kWh
Nah-/Fernwérme
EFH Neubau, mK 310 €/a 0,071 €kWh
EFH Neubau, oK 240 €/a 0,071 €kWh
EFH unsaniert - 0,048 €/kWh
EFH teilsaniert - 0,049 €/kWh
Pellets
EFH Neubau, mK - 0,048 €/kWh
EFH Neubau, oK - 0,050 €/kWh
Strom Warmepumpentarif EFH alle 81 €/a 0,220 €/kWh
Strom Haushaltstarif EFH alle - 0,286 €/kWh
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Energietriger Gebéude Grundpreis Arbeitspreis
Erdgas M_MFH alle 293,00 € 0,058 €/kWh
M _MFH unsaniert - 0,051 €/kWh
Heizol M _MFH teilsaniert - 0,051 €/kWh
M _MFH Neubau - 0,051 €/kWh
M_MFH unsaniert 1850 €/a 0,070 €/kWh
Nah-/Fernwiarme M_MFH teilsaniert 1330 €/a 0,071 €/kWh
M MFH Neubau 1210 €/a 0,071 €/kWh
M _MFH unsaniert - 0,047 €/kWh
Pellets M _MFH teilsaniert - 0,047 €/kWh
M _MFH Neubau - 0,048 €/kWh
Strom Warmepumpentarif M_MFH alle 81 €/a 0,220 €kWh
Strom Haushaltstarif M_MFH alle - 0,286 €/kWh
Energietriger Gebéude Grundpreis Arbeitspreis
Erdgas G_MFH alle 447,00 € 0,054 €/kWh
G_MFH unsaniert - 0,050 €kWh
Heizol G_MFH teilsaniert - 0,050 €kWh
G_MFH Neubau - 0,050 €/kWh
G_MFH unsaniert 2940 €/a 0,070 €/kWh
Nah-/Fernwirme G_MFH teilsaniert 2340 €/a 0,070 €/kWh
G_MFH Neubau 2180 €/a 0,070 €/kWh
G_MFH unsaniert - 0,046 €/kWh
Pellets G_MFH teilsaniert - 0,046 €/kWh
G_MFH Neubau - 0,046 €/kWh
Strom Warmepumpentarif G_MFH alle 81 €/a 0,220 €/kWh
Strom Haushaltstarif G_MFH alle - 0,286 €/kWh

Investitionskosten und betriebsgebundene Kosten — Beispiel EFH

Die Investitionskosten, welche als Grundlage der im Abschnitt 5 beschriebenen Kostenanalyse dienen,
sind das Ergebnis umfangreicher eigener Recherchen. Sie basieren auf einer Auswertung von Listen-
preisen fithrender Hersteller und umfassen neben den Materialkosten auch Posten wie z.B. Lieferung,
Montage, Inbetriebnahme sowie typische Rabatte und Preisaufschldge. Zusitzlich werden die typi-
schen Gas- bzw. Fernwidrme-Hausanschlusskosten beriicksichtigt. Je nach Besonderheiten der Anla-
genvariante werden die einzelnen Bestandteile der neuen Anlage kalkuliert. Die der Bewertung zu-

grunde liegende Investitionskosten der betrachteten Anlagenvarianten werden im Folgenden exempla-

risch fiir das Einfamilienhaus dargestellt.

Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt unter Beachtung aktuell bundesweit giiltiger Forder-

programme. Die angesetzten Forderungen beruhen auf den im Januar 2016 geltenden Fordersitzen
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nach BAFA (Heizen mit Erneuerbaren Energien) und der KfW (Energieeffizient Sanieren — Investiti-
onszuschuss). Die Kombination einer BAFA-Forderung mit einer KfW-Forderung ist nicht zuléssig.

Den Berechnungen wird die giinstigere Zuschussvariante zugrunde gelegt.

Die Wartungskosten werden in Anlehnung an die BTGA-Regel 3.001: Wartung heiztechnischer Anla-
gen ermittelt und nach der GroBe der Anlage differenziert. Stehen fiir Anlagenkomponenten keine
Vorgaben zur Verfligung, werden diese entsprechend abgeschétzt. Fiir die Mehrfamilienhduser wird

die notwendige regelmifBige Legionelleniiberpriifung ebenfalls als Kostenbestanteil beriicksichtigt.

Die Schornsteinfegergebiihren als Bestandteil der Betriebskosten werden nach der seit 01. Januar 2010
bundesweit geltenden und am 8. April 2013 zuletzt gednderten Verordnung iiber die Kehrung und
Uberpriifung von Anlagen (Kehr- und Uberpriifungsordnung — KUO) unter Beriicksichtigung der Ers-
ten Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes berechnet. Weiterhin wer-
den durchschnittliche Kosten fiir die notwendige Versicherung des Lagerrisikos fiir Heizdl mit einer

jéhrlichen Zahlungsweise angesetzt.

Investitions- Instand-
. Investitions- Mogliche |[kosten, gesamt| Wartungs- Betriebs-
EFH unsaniert . haltungs-
kosten, gesamt| Forderung nach Abzug |kosten, gesamt kosten, gesamt
N kosten, gesamt
der Forderung
- € € € €/a €/a €/a
O1-BW 9.750 1.463 8.288 180 190 80
O1-BW + sol.
TWE 14.550 2.183 12.368 205 223 80
O1-BW + sol.
TWE/HeizU 17.050 3.600 13.450 230 242 80
Gas-BW 7.250 1.088 6.163 155 139 29
Gas-BW + sol.
TWE 12.050 1.808 10.243 180 171 29
Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 14.550 3.600 10.950 205 190 29
L/W-EWP 23.300 2.160 21.140 135 209 -
Pelletkessel 22.650 4.200 18.450 295 641 116
Fern-/Nahwérme 10.650 - 10.650 110 156 -
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Investitions-

.. I Instand- .

EFH teilsanicrt Investitions- Mogllche kosten, gesamt| Wartungs- el Betriebs-
kosten, gesamt| Forderung nach Abzug |kosten, gesamt K kosten, gesamt
o osten, gesamt
der Forderung
- € € € €/a €/a €/a
O1-BW 9.000 1.350 7.650 180 190 80
Ol-BW + sol.
TWE 13.800 2.070 11.730 205 223 80
Ol-BW + sol.
TWE/HeizU 16.300 3.600 12.700 230 242 80
Gas-BW 6.400 960 5.440 155 139 29
Gas-BW + sol.
TWE 11.200 1.680 9.520 180 171 29
Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 13.700 3.600 10.100 205 190 29
L/W-EWP 20.000 2.160 17.840 135 209 )
Pelletkessel 21.900 4.200 17.700 295 641 116
Fern-/Nahwirme 9.900 - 9.900 110 156 -
Investitions- Instand-
EFH Neubau, Investitions- Mogliche |kosten, gesamt| Wartungs- Betriebs-
I, haltungs-
oK kosten, gesamt| Forderung nach Abzug [kosten, gesamt K kosten, gesamt
N osten, gesamt
der Forderung

- € € € €/a €/a €/a
Ol-BW + sol.
TWE 25.600 - 25.600 205 223 80
Ol-BW + sol.
TWE/HeizU 28.000 - 28.000 230 242 80
Gas-BW + sol.
TWE 21.800 - 21.800 180 171 29
Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 24.200 - 24.200 205 190 29
L/W-EWP 23.700 - 23.700 135 209 -
Pelletkessel 32.300 - 32.300 295 641 116
Fern-/Nahwérme 16.200 - 16.200 110 156 -
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Verbrauchswerte — Beispiel EFH

EFH unsaniert EFH teilsaniert
Variante Endenergie- Hilfsenergie- Endenergie- Hilfsenergie-
verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt
in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Ausgangszustand 29.429 569 20.552 646
Ol-BW 20.293 333 16.413 293
Ol-BW + sol. TWE 18.231 374 14.275 333
O1-BW + sol. TWE/HeizU 16.710 353 12.605 313
Gas-BW 20.293 333 16.413 293
Gas-BW + sol. TWE 18.231 374 14.275 333
Gas-BW + sol. TWE/HeizU 16.710 353 12.605 313
L/W-EWP 5.935 232 4.747 232
Pelletkessel 24.857 427 4.372 474
Fern-/Nahwérme 21.543 232 20.081 427
EFH Neubau,mK EFH Neubau,0K
Variante Endenergie- Hilfsenergie- Endenergie- Hilfsenergie-
verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt | verbrauch, gesamt
in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Ol-BW + sol. TWE 16.741 299 10.667 290
Ol-BW + sol. TWE/HeizU 14.455 284 9.197 275
Gas-BW + sol. TWE 16.741 299 10.667 290
Gas-BW + sol. TWE/HeizU 14.455 284 9.197 275
L/'W-EWP 6.201 241 3.965 283
Pelletkessel 5.305 591 3.380 523
Fern-/Nahwérme 26.142 539 16.370 425
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Anhang 4.3: Energetische und 6kologische Kennwerte

Abbildung 52: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im EFH unsaniert
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Abbildung 53: Primiirenergieverbrauch und CO,-Emissionen im EFH teilsaniert
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Abbildung 54: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im M_MFH unsaniert
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Abbildung 55: Priméirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im M_MFH teilsaniert
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Abbildung 56: Primiirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im G_MFH unsaniert
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Abbildung 57: Priméirenergieverbrauch und CO;-Emissionen im G_MFH teilsaniert
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Anhang 5.1: Projektebene: Ergebnisse fiir unsanierte Héiuser

Tabelle 63: Verinderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in unsanierten EFHs
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2% £S w =3 w S5
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eEcs| =9 s ay¥ t S 3%
L= €5 g T t' £ oz o 3
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s 2@ ZE e 3 2 s 3 w D
€S c W w 835 oz 35
<»I w.£ S 77) mx-= q4n > o
Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
EFH unsaniert, 0|, Ist-Zustand -68.591 -|  -50.927 -
EFH unsaniert, Gas, Ist-Zustand -82.557 - -61.296 -
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
EFH unsaniert,OI-BW 29% -59.332 9.259 -44.053 6.874 -15,6%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% -63.350 5.241 -47.036 3.891 -8,3%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 2% -64.176 4.415 -47.649 3.278 -6,9%
EFH unsaniert,Gas-BW 38% -66.716 15.842 -49.534 11.762 -23,7%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 14% -69.777 12.781 -51.807 9.489 -18,3%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% -69.701 12.857 -51.751 9.546 -18,4%
EFH unsaniert,L/W-EWP 2% -82.531 -13.940 -61.277 -10.350 16,9%
EFH unsaniert,Pelletkessel 3% -96.144 -27.553 -71.384 -20.457 28,7%
EFH unsaniert, dezentral Durchschnitt -65.875 10.258 -48.910 7.617 -16,2%
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -80.631 -12.040 -59.866 -8.939 14,9%
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, fossil -80.631 -12.040 -59.866 -8.939 14,9%
EFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -80.631 -12.040 -59.866 -8.939 14,9%

Ob die Sanierung von Ol- oder Gaswirmesystemen giinstiger ausfillt, ist eine Frage der aktuellen
Energiepreise. Mit den hier verwendeten Eingangsdaten fiihrt die Olheizung zu vergleichsweise nied-
rigeren Wiarmekosten. Das bedeutet Gleichzeitig, dass die Sanierung des Warmesystems im Falle von
Gaswérmesystemen zu einer héheren Wirtschaftlichkeit der Investition fiihrt, da bei dhnlichen Investi-

tionsausgaben hohere Wérmekosten eingespart werden konnen.
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Prinzipiell treten bei Ein- und Mehrfamilienhdusern dhnliche Effekte in der Wirtschaftlichkeit von

zentraler und dezentraler Warmeversorgung ein wie im Fall von Einfamilienhdusern (siche Tabelle

64).

Tabelle 64: Verinderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in unsanierten MFHs
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Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
M_MFH unsaniert, OI, Ist-Zustand -296.136 -205.059
M_MFH unsaniert, Gas, Ist-Zustand -291.344 -253.496
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
M_MFH unsaniert,0I-BW 25% | -229.996 46.188 | -170.765 34.294 -20,1%
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE 5% | -232.686 43.499 | -172.762 32.297 -18,7%
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE/HeizU 1% | -232.865 43.320 | -172.895 32.164 -18,6%
M_MFH unsaniert,Gas-BW 55% | -275.890 65.533 | -204.840 48.656 -23,8%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 10% | -273.856 67.566 | -203.330 50.166 -24,7%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 1% | -271.123 70.299 | -201.301 52.195 -25,9%
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 1% | -328.192 -52.008 | -243.673 -38.614 15,8%
M_MFH unsaniert,Pelletkessel 1% | -343.282 -67.097 | -254.876 -49.818 19,5%
M_MFH unsaniert, dezentral Durchschnitt -260.013 56.467 | -193.052 41.925 -21,6%
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -354.515 -78.331| -263.217 -58.158 22,1%
M_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil -354.515 -78.331| -263.217 -58.158 22,1%
M_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -354.515 -78.331| -263.217 -58.158 22,1%
Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
G_MFH unsaniert, O, Ist-Zustand -543.557 -373.267
G_MFH unsaniert, Gas, Ist-Zustand -517.473 -444.452
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
G_MFH unsaniert,0I-BW 23% | -410.318 92.418 | -304.649 68.618 -22,5%
G_MFH unsaniert,0l-BW + sol. TWE 3% | -412.951 89.785| -306.604 66.662 -21,7%
G_MFH unsaniert,Gas-BW 65% | -476.396 122.217 | -353.710 90.743 -25,7%
G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 7% | -473.251 125.362 | -351.375 93.077 -26,5%
G_MFH unsaniert,Pelletkessel 2% | -580.537 -77.801 | -431.032 -57.765 13,4%
G_MFH unsaniert, dezentral Durchschnitt -461.157 110.610 | -342.396 82.125 -24,1%
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -632.522 -129.786 | -469.629 -96.362 20,5%
G_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil -632.522 -129.786 | -469.629 -96.362 20,5%
G_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -632.522 -129.786 | -469.629 -96.362 20,5%
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Anhang 5.2: Projektebene: Ergebnisse fiir teilsanierte Héiuser

Tabelle 65: Verinderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in teilsanierten EFHs
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Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
EFH teilsaniert, O, Ist-Zustand -52.851 -39.240
EFH teilsaniert, Gas, Ist-Zustand -62.899 -46.701
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
EFH teilsaniert,OI-BW 9% -53.185 -334 -39.488 -248 0,6%
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% -57.015 -4.164 -42.332 -3.092 7,3%
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 3% -57.547 -4.696 -42.727 -3.487 8,2%
EFH teilsaniert, Gas-BW 26% -58.193 4.706 -43.207 3.494 -8,1%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 27% -61.098 1.802 -45.363 1.338 -2,9%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 12% -60.703 2.197 -45.070 1.631 -3,6%
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% -70.083 -17.233 -52.035 -12.795 24.6%
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% -76.371 -23.520 -56.703 -17.463 30,8%
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% -89.739 -36.888 -66.628 -27.388 41,1%
EFH teilsaniert, dezentral Durchschnitt -61.604 -2.222 -45.739 -1.650 2,1%
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -68.485 -15.634 -50.848 -11.608 22,8%
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, fossil -68.485 -15.634 -50.848 -11.608 22,8%
EFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -68.485 -15.634 -50.848 -11.608 22,8%
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Tabelle 66: Verdnderungen der Wirmekosten bei Heizungserneuerungen in sanierten MFHs
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Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
M_MFH teilsaniert, Ol, Ist-Zustand - - - - 0,0%
M_MFH teilsaniert, Gas, Ist-Zustand 0| -219.229 -1 -162.771 - 0,0%
M_MFH teilsaniert,Ol-BW 18% | -196.440 22.789 | -145.851 16.920 -11,6%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 7% | -195.881 23.348 | -145.436 17.335 -11,9%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% | -194.633 24.596 | -144.509 18.261 -12,6%
M_MFH teilsaniert, Gas-BW 46% | -235.672 36.783 | -174.979 27.310 -15,6%
M_MFH teilsaniert, Gas-BW + sol. TWE 18% | -229.538 42.917 | -170.425 31.864 -18,7%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% | -224.979 47.476 | -167.041 35.249 -21,1%
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP 3% | -276.251 -57.022 | -205.108 -42.337 20,6%
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 1% | -306.364 -87.135| -227.466 -64.695 28,4%
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% | -297.557 -78.328 | -220.927 -58.156 26,3%
M_MFH teilsaniert, dezentral erwdarmt Durchschnitt -193.137 21.760 | -143.398 16.156 -12,1%
M_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -298.505 -79.277 | -221.631 -58.861 26,6%
M_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil -298.505 -79.277 | -221.631 -58.861 26,6%
M_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -298.505 -79.277 | -221.631 -58.861 26,6%
Ausgangszustand vor Sanierung d. Warmesystems
G_MFH unsaniert, O, Ist-Zustand -401.829 -298.346
G_MFH unsaniert, Gas, Ist-Zustand -478.574 -355.327
G_MFH teilsaniert,OI-BW 20% | -351.453 50.377 | -260.943 37.403 -14,3%
G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 3% | -351.734 50.095 | -261.152 37.194 -14,2%
G_MFH teilsaniert, Gas-BW 62% | -407.597 70.976 | -302.629 52.698 -17,4%
G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 11% | -401.633 76.940 | -298.201 57.126 -19,2%
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% | -506.078 | -104.249| -375.748 -77.402 20,6%
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt -397.976 59.877 | -295.485 44.457 -15,4%
G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -549.948 | -148.119 | -408.320| -109.974 26,9%
G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil -549.948 | -148.119 | -408.320| -109.974 26,9%
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -549.948 | -148.119| -408.320| -109.974 26,9%

176



Anhang 5.3: Projektebene: Ergebnisse fiir Neubau Hdiuser

Tabelle 67: Wiarmekosten bei Neubau EFHs
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Hausvarianten Neubau Einfamilienhaus groB mit Keller E K lﬁ 5 3 g s .f_j’ =2
EFH Neubau, mK,OI-BW + sol. TWE 1% -76.106 -56.507 - 0,0%
EFH Neubau, mK,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% -77.802 -57.766 -1.696 2,2%
EFH Neubau, mK,Gas-BW + sol. TWE 40% -79.004 -58.658 -2.898 3,8%
EFH Neubau, mK,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 17% -79.768 -59.226 -3.662 4,8%
EFH Neubau, mK,L/W-EWP 27% -88.368 -65.611 -12.262 16,1%
EFH Neubau, mK,S/W-EWP 8% -100.644 -74.725 -24.538 32,2%
EFH Neubau, mK,Pelletkessel 6% -111.916 -83.094 -35.809 47,1%
EFH Neubau mK, dezentral erwarmt Durchschnitt -77.276 -57.375 -7.258 9,5%
EFH Neubau, mK,Fernwarme KWK, regenerativ -88.005 -65.341 -11.898 15,6%
EFH Neubau, mK,Fernwarme KWK, fossil -88.005 -65.341 -11.898 15,6%
EFH Neubau, mK,Fernwarme Heizwerk, fossil -88.005 -65.341 -11.898 15,6%
Hausvarianten Neubau mittelgro ohne Keller
EFH Neubau, oK,0I-BW + sol. TWE 1% -62.994 -46.771 - 0,0%
EFH Neubau, oK,0I-BW + sol. TWE/HeizU 1% -64.650 -48.000 -1.656 2,6%
EFH Neubau, oK,Gas-BW + sol. TWE 40% -63.245 -46.957 -251 0,4%
EFH Neubau, oK,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 17% -64.357 -47.783 -1.363 2,2%
EFH Neubau, oK,L/W-EWP 27% -68.308 -50.717 -5.314 8,4%
EFH Neubau, oK,S/W-EWP 8% -80.226 -59.566 -17.233 27,4%
EFH Neubau, oK,Pelletkessel 6% -96.086 -71.341 -33.093 52,5%
EFH Neubau oK, dezentral erwarmt Durchschnitt -68.141 -50.593 -5.148 8,2%
EFH Neubau, oK,Fernwarme KWK, regenerativ -65.977 -48.986 -2.984 4,7%
EFH Neubau, oK,Fernwarme KWK, fossil -65.977 -48.986 -2.984 4,7%
EFH Neubau, oK,Fernwarme Heizwerk, fossil -65.977 -48.986 -2.984 4,7%
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Tabelle 68: Wirmekosten bei Neubau MFHs
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Hausvarianten mittelgroRe Mehrfamilienhauser <2 s @S =2 =2
M_MFH Neubau,OI-BW + sol. TWE 1% -221.927 -164.774 - 0,0%
M_MFH Neubau,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% -223.388 -165.859 -1.461 0,7%
M_MFH Neubau,Gas-BW + sol. TWE 58% -244.147 -181.272 -22.220 10,0%
M_MFH Neubau,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 15% -241.731 -179.478 -19.804 8,9%
M_MFH Neubau,L/W-EWP 9% -288.347 -214.089 -66.420 29,9%
M_MFH Neubau,S/W-EWP 6% -309.603 -229.871 -87.676 39,5%
M_MFH Neubau,Pelletkessel 10% -317.345 -235.619 -95.418 43,0%
M_MFH Neubau, dezentral erwdrmt Durchschnitt -258.580 -191.988 -36.653 16,5%
M_MFH Neubau,Fernwarme KWK, regenerativ -302.628 -224.692 -80.701 36,4%
M_MFH Neubau,Fernwarme, KWK fossil -302.628 -224.692 -80.701 36,4%
M_MFH Neubau,Fernwarme Heizwerk, fossil -302.628 -224.692 -80.701 36,4%

Hausvarianten groBe Mehrfamilienhauser

G_MFH Neubau,OI-BW + sol. TWE 1% -421.080 -312.639 -1.512 0,4%
G_MFH Neubau,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% -419.568 -311.516 - 0,0%
G_MFH Neubau,Gas-BW + sol. TWE 68% -453.683 -336.846 -34.116 8,1%
G_MFH Neubau,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 8% -445.974 -331.123 -26.407 6,3%
G_MFH Neubau,L/W-EWP 7% -556.834 -413.432 -137.266 32,7%
G_MFH Neubau,S/W-EWP 5% -595.842 -442.395 -176.274 42,0%
G_MFH Neubau,Pelletkessel 10% -563.510 -418.390 -143.943 34,3%
G_MFH Neubau mK, dezentral erwdarmt Durchschnitt -477.711 -354.686 -58.143 13,9%
G_MFH Neubau,Fernwarme KWK, regenerativ -594.599 -441.472 -175.032 41,7%
G_MFH Neubau,Fernwarme, KWK fossil -594.599 -441.472 -175.032 41,7%
G_MFH Neubau,Fernwarme Heizwerk, fossil -594.599 -441.472 -175.032 41,7%
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Anhang 5.4: Vermieter/Mieter Sichten: Ergebnisse fiir unsanierte Héuser

Tabelle 69: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle
eines unsanierten EFH
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Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems

EFH unsaniert,OI-BW 29% 2.812 |5,08% -6.543 -121 -316

EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% 2135 |3,16% -3.941 31 -192

EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 2% 1.724 | 2,51% -4.480 29 -218

EFH unsaniert,Gas-BW 38% 2372 |551% -12.815 -374 -615

EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 14% 1.721 | 3,10% -11.065 -253 -533

EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% 1.321 | 2,39% -12.664 -298 -610

EFH unsaniert,L/W-EWP 2% 1.361 | 1,41% 14.469 743 619

EFH unsaniert,Pelletkessel 3% -9.700 | neg EW 14.501 733 621

EFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 1.969 -8.329 -178 -405

EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 4.764 |6,05% 17.359 694 754

EFH unsaniert,Fernwarme KWK, fossil 4.764 |6,05% 17.359 694 754

EFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 4.764 |6,05% 17.359 694 754
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Tabelle 70: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle

eines unsanierten MFH

Vermietersicht Mietersicht
c c
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Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
M_MFH unsaniert,OI-BW 25% 4.241 3,80% -37.864 -28.113 | -1.088
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE 5% 1.669 1,20% -38.845 -28.841 -953
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE/HeizU 1% -50| neg EW -44.717 -33.201| -1.109
M_MFH unsaniert,Gas-BW 55% 3.111 3,52% -56.784 -42.160 | -1.811
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 10% 564 0,49% -62.066 -46.082 | -1.830
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 1% -1.180 | neg EW -70.631 -52.442 | -2.081
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 1% 882 0,36% 52.251 38.795 2.488
M_MFH unsaniert,Pelletkessel 1% -29.601 neg EW 32.334 24.007 1.749
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 2.612 -49.153 -36.495 | -1.488
M_MFH unsaniert,Fernwéarme KWK, regenerativ 10.033 7,54% 89.509 66.458 3.110
M_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil 10.033 7,54% 89.509 66.458 3.110
M_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 10.033 7,54% 89.509 66.458 3.110
Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
G_MFH unsaniert,0l-BW 23% 6.168 3,79% -78.181 -58.047 | -2.403
G_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 3% 2.279 1,10% -80.984 -60.128 | -2.240
G_MFH unsaniert,Gas-BW 65% 7.016 4,74% | -104.718 -77.750 | -3.417
G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 7% 3.127 1,60% | -112.815 -83.762 | -3.443
G_MFH unsaniert,Pelletkessel 2% -39.462 | neg EW 30.829 22.889 1.968
G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 5.477 -95.759 -71.098 | -3.043
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 15.088 7,88% | 146.626| 108.865 5.050
G_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil 15.088 7,88% | 146.626| 108.865 5.050
G_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 15.088 7,88% | 146.626| 108.865 5.050
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Anhang 5.5: Vermieter/Mieter Sichten: Ergebnisse fiir teilsanierte Héuser

Tabelle 71: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle
eines teilsanierten EFH

Vermietersicht Mietersicht
1 s S
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Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesys-
tems
EFH teilsaniert,Ol-BW 9% 399 1,08% -92 106 -11
EFH teilsaniert,Ol-BW + sol. TWE 10% -278 | neg EW 2.611 252 105
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 3% -689 | neg EW 1.745 240 66
EFH teilsaniert, Gas-BW 26% 615 2,07% -4.369 -74 -211
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 27% -36 neg EW -2.759 42 -135
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 12% -434 | neg EW -4.662 -14 -226
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% -729 | neg EW 15.367 728 661
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% 3.287 2,68% 22.985 1.057 990
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% -12.113| neg EW 21.193 952 914
EFH teilsaniert, dezentral erwdrmt Durchschnitt -397 3.472 422 128
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 2.351 3,79% 18.310 725 796
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, fossil 2.351 3,79% 18.310 725 796
EFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 2.351 3,79% 18.310 725 796
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 8.714 59% | 157.953 5.409 6.916
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Tabelle 72: Wirtschaftlichkeit der Heizungssanierung aus Vermieter- und Mietersicht im Falle
eines teilsanierten MFH

Vermietersicht Mietersicht
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Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
M_MFH teilsaniert,Ol-BW 18% 155 0,2% -20.573 | -506 -990
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 7% -2.417 neg EW | -24.529 -477 -1.183
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% -4.136 neg EW |[-31.709 -679 -1.528
M_MFH teilsaniert, Gas-BW 46% 429 0,7% -33.169 | -994 -1.592
M_MFH teilsaniert, Gas-BW + sol. TWE 18% -2.118 neg EW |-42.207 |-1.146 |-2.029
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% -3.862 neg EW |-52.445 |-1.458 |-2.520
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP 3% -2.954 neg EW 53.259 2.388 | 2.298
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 1% 10.788 2,5% 94.687 4215 | 4.088
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% -33.080 neg EW 40.374 1.894 1.737
M_MI_=H teilsaniert, dezentral erwdrmt Durch- 1.776 21.778 543 1.067
schnitt
M_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 5.799 57% 85.787 2.975 3.754
M_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil 5.799 57% 85.787 2.975 3.754
M_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 5.799 57% 85.787 2.975 3.754
G_MFH teilsaniert,OI-BW 20% -50 neg EW |-45948 |-1.287 |-2.208
G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 3% -3.938 neg EW |-50.905 |[-1.201 |-2.450
G_MFH teilsaniert, Gas-BW 62% 361 0,4% -64.483 |-2.006 |-3.094
G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 1% -3.527 neg EW |-75.162 |-2.125 |-3.611
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% -45.076 neg EW 51.918 2.541 2.227
G_MI_=H teilsaniert, dezentral erwdrmt Durch- 2.095 -56.887 1.669 | -2.742
schnitt
G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ 8.714 5,9% 157.953 | 5.409 6.916
G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil 8.714 5,9% 157.953 | 5.409 6.916
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil 8.714 5,9% 157.953 | 5.409 6.916
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Anhang 5.6: Selbstnutzer Sicht: Ergebnisse fiir Mehrfamilienhéuser

Tabelle 73: Wirtschaftlichkeit der Sanierung eines EFH aus Sicht von Selbstnutzern
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Alternative Sanierungsvarianten d. Warmesystems
EFH unsaniert,OI-BW 29% 9.355 6.946 405 33,71 0,20 9,93%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% 6.078 4.512 263 21,90 0,13 6,40%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 2% 6.205 4.607 268 22,36 0,13 6,16%
EFH unsaniert,Gas-BW 38% 15.188 11.276 657 54,73 0,33 13,82%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 14% 12.786 9.493 553 46,08 0,27 10,41%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% 13.986 10.384 605 50,40 0,30 10,51%
EFH unsaniert,L/W-EWP 2% -11.668 -8.663 -505 -42,05 -0,25| neg EW
EFH unsaniert,Pelletkessel 3% -23.359 -17.343 -1.010 -84,18 -0,50 neg EW
EFH unsaniert, dezentral Durchschnitt 10.352 7.686 448 37,31 0,22
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -11.301 -8.391 -489 -40,73 -0,24 neg EW
EFH unsaniert,Fernwarme KWK, fossil -11.301 -8.391 -489 -40,73 -0,24 neg EW
EFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -11.301 -8.391 -489 -40,73 -0,24 neg EW
EFH teilsaniert,Ol-BW 9% 575 427 25 2,07 0,01 1,50%
EFH teilsaniert,Ol-BW + sol. TWE 10% -2.531 -1.879 -109 -9,12 -0,05| neg EW
EFH teilsaniert,Ol-BW + sol. TWE/HeizU 3% -2.134 -1.584 -92 -7,69 -0,05| neg EW
EFH teilsaniert,Gas-BW 26% 4.984 3.701 216 17,96 0,11 8,49%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 27% 2.726 2.024 118 9,82 0,06 4,35%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 12% 4.227 3.139 183 15,23 0,09 5,55%
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% -14.618 -10.853 -632 -52,68 -0,31 neg EW
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% -17.720 -13.157 -766 -63,86 -0,38 | neg EW
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% -32.694 -24.275 -1.414 -117,82 -0,70 | neg EW
EFH teilsaniert, dezentral Durchschnitt -3.214 -2.387 -139 -11,58 -0,07
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -14.895 -11.059 -644 -53,68 -0,32 neg EW
EFH teilsaniert,Fernwarme KWK, fossil -14.895 -11.059 -644 -53,68 -0,32 neg EW
EFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -14.895 -11.059 -644 -53,68 -0,32 neg EW
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Tabelle 74: Wirtschaftlichkeit der Sanierung eines MFH aus Sicht von Selbstnutzern
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M_MFH unsaniert,OI-BW 25% 42.105 31.262 1.821| 151,74 0,14 13,24%
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE 5% 40.515 30.081 1.752 | 146,01 0,14 10,61%
M_MFH unsaniert,0I-BW + sol. TWE/HeizU 1% 44.668 33.164 1.932| 160,97 0,15 10,52%
M_MFH unsaniert,Gas-BW 55% 59.894 44.470 2.590 | 215,85 0,20 16,22%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 10% 62.630 46.501 2.708 | 225,71 0,21 13,39%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 1% 69.451 51.565 3.003 | 250,29 0,24 13,26%
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 1% -46.333 -34.401 | -2.004 | -166,98 -0,16 | neg EW
M_MFH unsaniert,Pelletkessel 1% -59.760 -44.370 | -2.584 | -215,36 -0,20 neg EW
M_MFH unsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 51.837 38.488 2.242 | 186,81 0,18
M_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -77.270 -57.370 | -3.342| -278,46 -0,26 neg EW
M_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil -77.270 -57.370 | -3.342| -278,46 -0,26 neg EW
M_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -77.270 -57.370 | -3.342| -278,46 -0,26 neg EW
M_MFH teilsaniert,Ol-BW 18% 20.728 15.390 896 74,70 0,07 10,41%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 7% 22.112 16.418 956 79,69 0,08 8,23%
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU 1% 27.573 20.472 1.192 99,37 0,09 8,65%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW 46% 33.598 24.945 1.453 | 121,08 0,11 13,76%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 18% 40.090 29.766 1.734 | 144,48 0,14 11,47%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU 2% 48.583 36.072 2.101| 175,08 0,17 11,74%
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP 3% -51.945 -38.568 | -2.246 | -187,20 -0,18 | neg EW
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 1% -77.118 -57.258 | -3.335| -277,92 -0,26 | neg EW
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% -72.494 -53.825 | -3.135| -261,25 -0,25| neg EW
M_MFH teilsaniert, dezentral erwdarmt Durchschnitt 23.968 17.796 1.037 86,38 0,08
M_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -78.285 -568.124 | -3.385| -282,12 -0,27 | neg EW
M_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil -78.285 -58.124 | -3.385| -282,12 -0,27 | neg EW
M_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -78.285 -58.124 | -3.385| -282,12 -0,27 | neg EW
G_MFH unsaniert,0I-BW 23% 84.349 62.626 3.648 | 303,98 0,14 14,91%
G_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 3% 83.264 61.821 3.601 | 300,07 0,14 12,16%
G_MFH unsaniert,Gas-BW 65% | 111.734 82.959 4.832 | 402,67 0,19 17,53%
G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE 7% | 115.942 86.084 5.014 | 417,83 0,20 14,46%
G_MFH unsaniert,Pelletkessel 2% -67.078 -49.803 | -2.901 | -241,74 -0,11 neg EW
G_MFH unsaniert, dezentral erwdarmt Durchschnitt 101.300 75.212 4.381 | 365,07 0,17
G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -128.315 -95.270 | -5.549 | -462,42 -0,22 neg EW
G_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil -128.315 -95.270 | -5.549 | -462,42 -0,22 neg EW
G_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -128.315 -95.270 | -5.549 | -462,42 -0,22 neg EW
G_MFH teilsaniert,OI-BW 20% 45.898 34.078 1.985| 165,41 0,08 12,20%
G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 3% 46.967 34.872 2.031| 169,26 0,08 9,65%
G_MFH teilsaniert,Gas-BW 62% 64.844 48.145 2.804 | 233,69 0,11 14,95%
G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE 11% 71.635 53.187 3.098 | 258,16 0,12 12,18%
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel 4% -95.171 -70.662 | -4.116 | -342,98 -0,16| neg EW
G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt Durchschnitt 54.865 40.736 2.373 | 197,72 0,09
G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, regenerativ -146.704 -108.923 | -6.344 | -528,69 -0,25| neg EW
G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil -146.704 -108.923 | -6.344 | -528,69 -0,25| neg EW
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk, fossil -146.704 -108.923 | -6.344 | -528,69 -0,25| neg EW
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Anhang 5.7: Robustheit — Kapitalkosten

Tabelle 75: Sensitivititsanalyse: Fremdkapitalkostensatz 5 % EFH

Mieter: Endwert d. A
Endwert Warmekosten Eigentiimer: Endwert Warmekosten in 20 | Selbstnutzer: Endwert
Hausvarianten Bestand nach 20 Jahren der Investition Jahren der Investition
5 § 5 5
2 2 2 2 2 2 2 2
0 = 0 E 7] El 7] E
o O) < o D) < o ) < o O) <
= s = = s L 5 s 2 = s 2
g o g e o g g o g g o g
[ 7] 3 ) (7] H [ (7] H Q (7] H
N =] 2 N = ) N =] ) N =} Q
- - n < < [72) < < (7] < < (7] < <
i’;*;::::i"v'e"":e’“wa’me KWK, 121.051 | -80.631|  -50,1% 731| 4764 84,7% | 24.572 | 17.350 | -41,5% | -22.390 | -11.301 |  -98,1%
EFH unsaniert, dezentral erwarmt 102,619 |  -66.748 -53,7% | -1.785| 1.969 190,7% | -10.453 | -7.529 | -38,8% | 8.707 9.552 8,8%
Durchschnitt
EFH unsaniert, OI-BW -92.721 -59.332 -56,3% 371 | 2812 113,2% | -8.212 | -6.543 | -255% | 7.841 9.355 16,2%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE -103.280 -63.350 63,0% | -3.145| 2.135 2473% | -4.614 | -3.941| -171% | 1.472 6.078 75,8%
EFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE/HeizU -108.620 -64.176 69,3% | -4.171| 1.724 341,9% | -5.264 | -4.480| -17,5% | 1.095 6.205 82,3%
EFH unsaniert,Gas-BW -100.323 -66.716 -50,4% 4| 2372 100,2% | -16.521 | -11.296 | -46,3% | 16.517 13.668 -20,8%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE -109.558 -69.777 57,0% | -2.744 | 1721 259,5% | -14.040 | -9.661 | -453% | 11.296 11.382 0,8%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU | -114.234 -69.701 -639% | -3.588 | 1.321 371,5% | -16.095 | -11.359 | -41,7% | 12.507 12.681 1,4%
EFH unsaniert, LIW-EWP -136.672 -82.531 -65,6% | -8.120 | 1.361 696,6% | 21.203 | 14.469 | -46,5% | -27.401 -11.668 | -134,8%
EFH unsaniert,Pelletkessel -158.334 -96.144 -64,7% | -22.002 | -9.700 -126,8% | 21.205 | 14.501 | -46,2% | -43.207 -23.359 -85,0%
i’;’:ﬂ':;sie"fe"‘warme KWK, 104246 | -68.485| -522% | -2.460 | 2.351 204,6% | 25.888 | 18.310 | -41,4% | -27.402 | -14.895|  -84,0%
EFH teilsaniert, dezentral erwdarmt ¥ . . o . . y o, - ¥ K o
Durchachmitt 99.410 61.604 61,4% | -6.010 572 950,9% | 1.327 41| 50100 | 7133 804 787,0%
EFH teilsaniert, O1-BW -84.216 -53.185 -58,3% | -3.562 399 993,5% 351 92 | 479,6% | -3.690 575 742,1%
EFH teilsaniert, O1-BW + sol. TWE 94514 -57.015 -65,8% | -6.336 -278 2179,0% | 4.343 | 2611 | -66,3% | -9.918 2531 | -291,9%
EFH teilsaniert, O1-BW + sol. TWE/HeizU -99.449 -57.547 72,8% | -7.362 -689 -968,8% | 3219 | 1.745| -84,5% | -9.895 2134 | -363,6%
EFH teilsaniert,Gas-BW -88.431 -58.193 -52,0% | -2.289 615 472,2% | -5.462 | -4.369 | -250% | 3.173 4.984 36,3%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE -97.449 -61.098 -59,5% | -5.029 36 | -13790,1% | -3.160 | -2.759 | -14,6% | -1.859 2.726 168,2%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE/HeizU | -101.706 -60.703 67,5% | -5.865 -434 -1250,5% | -5.619 | -4.662 | -20,5% 247 4.227 105,8%
EFH teilsaniert, LW-EWP -116.844 -70.083 -66,7% | -9.411 729 -1190,6% | 22.250 | 15.367 | -44,8% | -30.481 -14.618 |  -108,5%
EFH teilsaniert,S/\W-EWP -141.512 -76.371 -853% | -8.663 | 3.287 363,6% | 33.141 | 22.985 | -44,2% | -40.547 17720 | -128,8%
EFH teilsaniert,Pelletkessel -149.473 -89.739 -66,6% | -25.698 | -12.113 -112,2% | 30.465 | 21.193 | -43,7% | -56.163 -32.694 -71,8%
EFH Neubau, mK,Fernwarme KWK,
regenerativ -136.970 -87.168 -57,1%
EFH Neuba.u mK, dezentral erwarmt 129.469 77.595 -66,9%
Durchschnitt
EFH Neubau, mK,OI-BW + sol. TWE -130.429 -76.106 -71,4%
EFH Neubau, mK,0I-BW + sol.
TWE/HaizU -135.477 -77.802 74,1%
EFH Neubau, mK,Gas-BW + sol. TWE -131.255 -79.004 -66,1%
EFH Neubau, mK,Gas-BW + sol. o,
TWE/HeizU -135.014 -79.768 -69,3%
EFH Neubau, mK,L/W-EWP -147.590 -88.368 -67,0%
EFH Neubau, mK,S/W-EWP -172.115 | -100.644 -71,0%
EFH Neubau, mK,Pelletkessel -191.769 -117.229 -63,6%
EFH Neub.au, oK,Fernwarme KWK, 104.696 -64.583 62,1%
regenerativ
EFH Neuba_u oK, dezentral erwarmt 115.667 .67.854 70,5%
Durchschnitt
EFH Neubau, oK,0I-BW + sol. TWE -115.726 -67.129 -72,4%
EFH Neubau, oK,OI-BW + sol.
TWEHaizU -119.207 -68.262 -74,6%
EFH Neubau, oK,Gas-BW + sol. TWE -106.516 -62.666 -70,0%
EFH Neubau, oK,Gas-BW + sol. o,
TWE/HaizU -110.175 -63.927 72,3%
EFH Neubau, oK,L/W-EWP -116.143 -68.551 -69,4%
EFH Neubau, oK,S/W-EWP 4133513 -76.283 -75,0%
EFH Neubau, oK,Pelletkessel -165.700 -99.243 -67,0%
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Tabelle 76: Sensitivititsanalyse: Fremdkapitalkostensatz 5 % Mittelgrofies MFH

Endwert Warmekosten

Eigentiimer: Endwert der

Mieter: Endwert d. A
Warmekosten

Selbstnutzer: Endwert

Hausvarianten nach 20 Jahren Investition in 20 Jahren der Investition
5 5 5 5
o o) o o
‘% c ‘% c % c % c
=] =] = =
[e] O < ] o) < [} o) = o O) <
= s L = s ] = s ] = s Lo
g o o g o o g o g g o [
O (7] 3 ) (7] 2 ) (7] 2 Q (7] 3
N 3 i) N 3 K] N 3 Q2 N =] K]
_ n < < 7] < < n < < [77) < <
M_MFH unsaniert,Fern- -503.913 | -354.515 | -42,1% 5418 | 10.033 46,0% | 124.650 89.509 | -39,3% | -116.380 | -77.270 | -50,6%
INahwiarme KWK, regenerativ
M_MFH unsaniert, dezentral
Tt D e 377212 | -260.013 | -45,1% 5820 | 2.612 322,8% | -63.446 -49.153 | -29,1% 57.672 51.837 | -11,3%
M_MFH unsaniert,O1-BW -334.257 | -229.996 | -45,3% 3491 | 4241 182,3% | -48.755 -37.864 | -28,8% 45265 42105 | -7,5%
¥V—\,“IQFH unsaniert O-BW +sol. | 354 485 | 232686 | -51,1% | -12.248 | 1.669 833,6% | -49.499 -38.845 | -27,4% 37.251 40515 |  81%
M_MFH unsaniert OLBW +sol. | 70040 | 232865 | -50,3% | -16.221 50 | -32531.8% | -57.019 44717 | 275% | 40798 | 44668 | 87%
TWE/HeizU
M_MFH unsaniert, Gas-BW -394.902 | -275.890 | -43,1% 3424 | 3111 2101% |  -73.690 -56.784 | -29,8% 70.266 59.894 | -17,3%
QAOTMTWE“"“”'E”'G“'BW * 405595 | -273.856 | -48,1% | -12.147 564 2253,3% |  -80.067 62.066 | -29,0% 67.920 62.630 | -8.4%
M_MFH unsaniert,Gas-BW +
o e 421.023 | 271123 | -553% | -16.154 | -1.180 -12684% | -91.114 -70.631 | -29,0% 74.960 69.451 | -7.9%
M_MFH unsaniert, LIW-EWP -510.357 | -328.192 | -55,5% | -27.021 882 3162,9% 75.714 52251 | -44,9% | 98213 | 46333 | ., 0
M_MFH unsaniert,Pelletkessel | -529.497 | -343.282 | -542% | -64.274 | -29.601 -117,1% 47.777 32.334 | -47,8% | -112.051 | -59.760 | -87,5%
M_MFH teilsaniert,Fern- § ; o o R o B K B o
INahwarme KWK, rogenerativ | 425632 | -298.505 | -426% 267 | 5.799 954% |  119.441 85.787 | -39,2% | -117.302 78.285 | -49,8%
M_MFH teilsaniert, dezentral -336.037 | -228.496 | -47,1% | -12.474| -1.748 -613,8% | -32.089 -25.481 | -25,9% 19.741 23.968 | 17,6%
erwarmt Durchschnitt
M_MFH teilsaniert,O-BW 285.857 | -196.440 | -455% 7778 155 5121,8% | -26.219 20573 | -27,4% 18.441 20728 | 11,0%
o teilsaniert OLBW + sol. | pog 501 | _195881 | -524% | -16535| -2417 584,1% | -30.860 24529 | 258% | 14325 | 22112 | 352%
M_MPH teilsaniert O-BW + sol. | - 345 073 | 194633 | -624% | -20.508 | -4.136 305.8% |  -40.002 -31.709 | -26,4% 19.584 27573 | 29,0%
TWE/HeizU
M_MFH teilsaniert,Gas-BW -337.838 | -235.672 | -434% -6.166 429 1537,3% |  -42.841 -33.169 | -29,2% 36.675 33598 | -9.2%
M_MFH teilsaniert Gas B + 342.858 | -220538 | -494% | -14.890 | -2.118 603,1% | -54.138 42207 | 283% | 39248 | 40000 | 21%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW +
oo TWE ooty -355.760 | -224.979 | -58,1% | -18.896 | -3.862 -389,3% | -67.375 -52.445 | -28,5% 48479 48583 |  0.2%
M_MFH teilsaniert,LIN-EWP 428976 | -276.251 | -55,3% | -27.556 | -2.954 -833,0% 76.529 53250 | -437% | -101.175| -51.945| -94,8%
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP -516.364 | -306.364 | -68,5% | -32.944 | 10.788 4054% |  135.921 94.687 | -43,5% | 165014 | 77118 | 1, o0
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel | -456.319 | -297.557 | -534% | -66.522 | -33.080 -101,1% 58.386 40374 | -446% | -124.908 | -72.494 | -72,3%
M_MFH Neubau,Fern-
INahwirme KWK, regenerativ -461.004 -302.628 | -52,3%
M_MFH Neubau mK, dezent-
ral erwirmt Durchschnitt 7718 | -257.573 | -62.2%
¥V—\,“éFH Neubau,OI-BW + sol. 373278 | -221.927 | -68,2%
M_MFH Neubau,Ol-BW + sol.
TWEMet -384.174 | -223.388 | -72,0%
[\rllwl\éFH Neubau,Gas-BW + sol. 396.119 244147 | -62,2%
M_MFH Neubau,Gas-BW + sol.
TWE izt 401650 | -241.731 | -66,2%
M_MFH Neubau,L/W-EWP -483.702 | -288.347 | -67,7%
M_MFH Neubau,S/W-EWP -508.555 | -317.345 | -60,3%
M_MFH Neubau,Pelletkessel -461.004 | -302.628 | -52,3%
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Tabelle 77: Sensitivititsanalyse: Fremdkapitalkostensatz 5 % Grofies MFH

Mieter: Endwert d. A

Endwert Warmekosten Eigentiimer: Endwert Warmekosten in 20 Selbstnutzer: Endwert
Hausvarianten Bestand nach 20 Jahren der Investition Jahren der Investition
5 5 5 5
o o) o o)
‘% c ‘% c % c % c
=] = =] =]
] o) < ] o) < [} o) < [e] O <
= s L = s ] = s L = s 0
g o o g o o g o o g o g
Q (7] 3 @ (7] 3 @ (7] ; ) (7] 3
N 3 i) N 3 Ke] N =} ) N 3 Q
7] < < 7] < < [77) < < (7)) < <
G_MFH unsaniert,Fern- -893.484 | -632.522 | -41,3% | 9.254 | 15.088 38,7% | 204.000 | 146.626 | -39,1% | -190.430 | -128.315 | -48,4%
INahwiarme KWK, regenerativ
G_MFH unsaniert, dezentral
et Do e -661.675 | -461.157 | -43,5% | -5.689 | 5.477 203,9% | 124159 | -95.759 | -29,7% | 118.469 | 101.300 | -16,9%
G_MFH unsaniert, O-BW -591.039 | -410.318 | -44,0% | -5.087 | 6.168 182,5% | -101.170 | -78.181 | -29.4% 96.083 84.349 | -13,9%
?W“QFH unsaniert,Ol-BW + sol. 615605 | -412.951 | -49,1% | -18.575 | 2.279 914,9% | 104004 | -80.984 | -284% | 85420 | 83264 | -2.6%
G_MFH unsaniert, Gas-BW 678455 | -476.396 | -42,4% | -1.778 | 7.016 1253% | -136.143 | -104.718 | -30,0% | 134.365 | 111.734 | -20,3%
GoMFH unsaniert Gas-BW + sol. | _go5 026 | -473.251 | -469% | -15.266 | 3.127 588,1% | -145.911 | -112.815| 293% | 130.644 | 115942 | -12,7%
G_MFH unsaniert,Pelletkessel -880.986 | -580.537 | -51,8% | -86.893 | -39.462 -120,2% 46.869 30.829 | -52,0% | -133.762 | -67.078 | -99,4%
G_MFH teilsaniert,Fern-
INahwarme KWK, regenerativ 778.609 | -549.948 | -41,6% | 1.183 | 8.714 86,4% | 219.624 | 157.953 | -39,0% | -215.534 | -146.704 | -46,9%
G_MFH teilsaniert, dezentral .574.316 | -307.976 | -44,3% | -15.568 | -2.005 -6431% | 73149 | -56.887 | -28,6% |  57.581 54.865 | -4,9%
erwarmt Durchschnitt
G_MFH teilsaniert,O-BW -507.702 | -351.453 | -44,5% | -12.236 50 | -24504,0% | -59.060 | -45.948 | -28,5% 46.823 45898 | -2,0%
G _MFH teilsaniert, O-BW + sol. 520014 | -351.734 | -50,4% | -25.725 | -3.938 5532% | 64716 | -50.905| -271% | 38991 | 46.967 | 17,0%
G_MFH teilsaniert, Gas-BW -581.929 | -407.597 | -42,8% | -9.818 361 2816,4% | -83.521| -64.483 | -29,5% 73.703 64.844 | -13,7%
$\7V"éFH teilsaniert,Gas-BW +sol. | 594 599 | 401,633 | -48,0% | -23.306 | -3.527 560,8% | -96.672 | -75.162 | -28,6% 73.365 71635 | -2.4%
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel -767.601 | -506.078 | -51,7% | -92.460 | -45.076 -105,1% 75.541 51.918 | -455% | -168.001 | -95.171| -76,5%
G_MFH Neubau,Fern- o
INahwirme KWK, regenerativ -900.444 | -594.509 | -51.4%
G_MFH Neubau mK, dezentral
erwirmt Durchschnitt -769.657 | -479.203 | -60,6%
$\7V"éFH Neubau,OI-BW + sol. 701,076 | -421.080 | -66,5%
G_MFH Neubau,OI-BW + sol.
THE ey -715.066 | -419.568 | -70,4%
$\7Vl\éFH Neubau,Gas-BW + sol. 729.992 453683 | -60.9%
G_MFH Neubau,Gas-BW + sol.
THE ey 735410 | -445.974 | -64,9%
G_MFH Neubau,L/IW-EWP 933275 | -556.834 | -67,6%
G_MFH Neubau,S/W-EWP -897.883 | -563.510 | -59,3%
G_MFH Neubau,Pelletkessel -900.444 -594.599 | -51,4%
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Anhang 5.8: Robustheit — Umlagefdhige Investitionskosten

Tabelle 78: Sensitivititsanalyse: Anteil modernisierender Instandhaltungskosten 70 % EFH

Mieter: Endwert d. A

Hausvarianten Be-| Endwert Warmekosten | Eigentiimer: Endwert Warmekosten in 20 | Selbstnutzer: Endwert
stand nach 20 Jahren der Investition Jahren der Investition
5 5 5 5
2 2 2 2 2 2 2 2
0 5 7] = 7] = [} =1
o O) = o ) < o O) < o O) <
= s L2 = s L = s 2 = s 2
g o g g o g g o g g o g
[ (2] H [ (7] H [ (7] 3 Q (7] 3
N =] ) N =] ) N =] ] N 3 o]
_ _ n < < n < < n < < 7] < <
EC;‘K“:‘:;::‘Z‘;'E“W“’"” -121.051 -80.631 | -50,1% | 7.357 | 4.764 -54,4% | 32.319 | 17.359 -86,2% | -22.390 | -11.301 -98,1%
Eﬁﬁ‘r‘r:f"l‘)"u'msf:;'t‘:ra' 102,619 | -66.748 | -53,7% | 3.757 | 1.969 -90,8% | -4.710 | -7.529 37,4% | 8707 | 9.552 8,8%
EFH unsaniert,O1-BW 92.721| -59.332 | -56,3% | 4.785| 2.812 702% | -3.033 | -6.543 536% | 7.841| 9.355 16,2%
ESVHE“”SE'"'S"'O"BW + sol. 103280 | -63.350 | -630% | 4.550 | 2.135| -113,1% | 3.984| -3.941 201,1% | 1472 6.078 75.8%
o Lunsanert OLBWW + sol. 108.620 | 64176 | -69,3% | 4197 | 1724 | -1434% | 4.054 | -4480| 1905% | 1.095| 6.205 82,3%
EFH unsaniert,Gas-BW 100323 | -66.716 | -50,4% | 3.830 | 2.372 -61,5% | -12.687 | -11.296 12,3% | 16517 | 13.668 -20,8%
EFH unsaniert Gas-BW + sol. 100558 | 69777 | -57.0% | 3.628| 1.721| -1108% | -7.668| -9.661 20,6% | 11.206 | 11.382 0,8%
Ecv'éfﬁziﬂe"'eas'BW + sol. 114234 | 69701 | -63.9% | 3.224| 1.321| -144,0% | -9.283 | -11.359 18,3% | 12507 | 12.681 1,4%
EFH unsaniert,L/AW-EWP 136672 | -82531| -656% | 5033| 1.361| -269,7% | 36582 | 14.469 | -152,8% | -27.401 | -11.668 | -134,8%
EFH unsaniert,Pelletkessel 158334 | -96.144 | -64,7% | -9.953 | -9.700 26% | 34.627 | 14501 | -138,8% | -43.207 | -23.359 -85,0%
EWK'eri;ae':‘i:;'gj"‘warme 104246 | -68.485 | -52,2% | 4166 | 2.351| -77,2% | 33.635| 18.310| -83,7% | -27.402 | -14.895 |  -84,0%
Eﬁ;ﬂ'ﬁ;ﬁ'&ﬁsgﬁfﬁt’t‘"a' 99.410 |  -61.604 | -61,4% 611 572 |  206,9% | 8.702 441 | 18743% | -7.133 804 | -787,0%
EFH teilsaniert, O1-BW 84216 | -53.185 | -58,3% | 1.594 399 | -299,9% | 6.380 92| 6999,7% | -3.690 575 | 742,1%
Ecvite"sa"'e"'o"BW + sol. 94514 | 57015 | -658% | 1.359 278 | 5887% | 13340 | 2611 -4109% | -9.918 | -2531| -291,9%
E&i}ﬁ'ﬁfﬂ'e"ﬁ"‘a"v * sol. 99449 | 57547 | -728% | 1.006 | -689 | 246,0% | 13.004 | 1.745| -6451% | -9.895| -2.134 | -363,6%
EFH teilsaniert, Gas-BW -88.431| -58.193 | -52,0% | 1.492 615 | -142,5% | -1.645| -4.369 62,3% | 3.173| 4.984 36,3%
o teilsaniert,Gas-BW + sol. 97.449 | 61.008 | -59,5% | 1.290 36| 36619% | 3.988| -2750| 244,6% | -1.859 | 2726 | 168,2%
.E\';-V'*E}ﬁ";;’]'e"'eas'BW + sol. -101.706 |  -60.703 | -67,5% 885 434 |  303,8% | 1691 | -4.662 136,3% 247 | 4227 105,8%
EFH teilsaniert, LW-EWP -116.844 | -70.083 | -66,7% | 1.689 729 |  3316% | 35228 | 15367 | -1292% | -30.481 | -14.618 | -108,5%
EFH teilsaniert,S/\W-EWP 141512 | 76371 | -853% | 6.019| 3.287 -832% | 50.309 | 22985 | -1189% | -40.547 | -17.720 | -128,8%
EFH teilsaniert,Pelletkessel 149473 | -89.739 | -66,6% | -13.144 | -12.113 -85% | 43.886 | 21.193 | -107,1% | -56.163 | -32.694 71,8%
EFH Neubau, mK,Fernwarme
KWK, regencrativ 136,970 |  -87.168 | -57,1%
EFH Neubau mK, dezentral
erwirmt Durchschnitt -129.469 -77.595 | -66,9%
E\';-VHENe“ba“' MKOMBW +s0l. | 430429 |  -76.106 | -71,.4%
EFH Neubau, mK,OI-BW + sol. o
TWEHat 135477 | -77.802 | -74,1%
EFH Neubau, mK,Gas-BW +
ol TWE 131.255 | -79.004 | -66,1%
EFH Neubau, mK,Gas-BW + o,
ool TWE e 135014 | -79.768 | -69,3%
EFH Neubau, mK,L/W-EWP 147590 | -88.368 | -67,0%
EFH Neubau, mK,S/W-EWP 172415 | -100.644 | -71,0%
EFH Neubau, mK,Pelletkessel -191.769 -117.229 | -63,6%
EFH Neubau, oK,Fernwarme
KWK, regenerativ. 104.696 | -64.583 | -62,1%
EFH Neubau oK, dezentral 15667 |  -67.854 | -70,5%
erwarmt Durchschnitt
EFtiNeubau, oK OFBW +sol. | 115706 | -67.129 | 72.4%
EFH Neubau, oK,OI-BW + sol.
TWEMHoLY 119.207 | -68.262 | -74.6%
EFH Neubau, oK,Gas-BW +
o T 106516 | -62.666 | -70,0%
EFH Neubau, oK,Gas-BW +
o T E e 110475 | -63.927 | -72,3%
EFH Neubau, oK,L/AW-EWP 116143 | -68.551 | -69,4%
EFH Neubau, oK,S/W-EWP 133513 | -76.283 | -75,0%
EFH Neubau, oK,Pelletkessel -165.700 -99.243 | -67,0%
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Tabelle 79: Sensitivititsanalyse: Anteil modernisierender Instandhaltungskosten 70 % mittel-

grofles MFH
Mieter: Endwert d. A
Endwert Warmekosten Eigentiimer: Endwert Warmekosten in 20 Selbstnutzer: End-
Hausvarianten nach 20 Jahren der Investition Jahren wert der Investition
F F F F
2 2 3 2 2 2 2 2
0 S [ S ] ] ] =]
o O) = o D) < o O) < o O) <
= s L2 = s L = s L = s L8
2 o g 2 o) g 2 o g 2 o g
[ (7] H [ (7] H [ (7] 3 ) (7] H
N =] ) N =] ) N =] o] N 3 )
_ n < < n < < n < < n < <
M_MFH unsaniert,Fern- | 35515 | 354515 | 0,0% | 17.094| 10033 | -704% | 97.202 | 89.509 87% | -77.270 | 77270 |  0,0%
INahwarme KWK, regenerativ
M_MFH unsaniert, dezentral . . o o
ermrmt Dy e -260.013 | -260.013 | 0,0% | 11.581 2612 | -343,4% 40.132 | -49.153 18,4% | 51.837 | 51.837 | 0,0%
M_MFH unsaniert,O-BW 229.996 | -229.996 | 0,0% | 13.057 4241 | -2078% | -29.049 | -37.864 23,3% | 42.105 | 42.105| 0,0%
¥V—\,“éFH unsaniert, O-BW +sol. | 535 6g5 | 232686 | 0,0% | 16.023 1669 | -859,8% | -24.491 | -38.845 37.0% | 40515 | 40515 | 0,0%
M_MFH unsaniert OLBW +sol. | ,a) gar | 30865 | 0,0% | 16.062 50 | 32411,7% |  -28.606 | -44.717 36,0% | 44.668 | 44.668 | 0,0%
TWE/HeizU
M_MFH unsaniert, Gas-BW 275890 | -275.890 |  0,0% | 10.311 3411 | -2315% | -49.583 | -56.784 12,7% | 59.894 | 59.894 | 0,0%
QAO—IMTWEunsa”ie“'GaS'BW * 273856 | -273.856 | 0,0% | 13.303 564 | -22581% | -49.327 | -62.066 20,5% | 62630 | 62630 | 0,0%
M_MFH unsaniert,Gas-BW + _ _ R o Y
o e 271123 | 271123 |  00% | 13.316 1.180 | 1228,0% 56.135 | -70.631 20,5% | 69.451 | 69.451| 0,0%
M_MFH unsaniert, LW-EWP 328192 | -328.192 | 0,0% | 28.229 882 | -3099,8% 82.394 | 52.251 57,7% | -46.333 | -46.333 |  0,0%
M_MFH unsaniert,Pelletkessel | -343.282 | -343282 | 00% | -6.152| -29.601 79.2% 58.179 | 32.334 79.9% | -59.760 | -59.760 |  0,0%
M_MFH teilsaniert,Fern- 208,505 | -298.505 | 0,0% | 12.399 5799 | -113,8% 93.061 | 85.787 -8,5% | -78.285 | -78.285 |  0,0%
INahwiarme KWK, regenerativ
M_MFH teilsaniert, dezentral - - ~ o
ermirmt Drahaacee 228496 | -228.496 | 0,0% | 7.903 1748 |  552,2% 15.641 | -25.481 38,6% | 23.968 | 23.968 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,O1-BW -196.440 | -196.440 | 00% | 7.816 155 | -4946.4% | -12.911 | -20.573 372% | 20728 | 20728 | 0,0%
¥W“£FH teilsaniert O-BW + sol. | 195881 | _195.881 0,0% | 10.783 2417 | 5461% | -11.318 | -24.529 539% | 22112 | 22112|  00%
M_MFH teilsaniert OLBW +sol. | o4 633 | 194633 | 00% | 10.821 4136 |  3616% | -16.751 | -31.709 472% | 27573 | 27.573| 0,0%
TWE/HeizU
M_MFH teilsaniert,Gas-BW 235672 | -235672| 00%| 6.798 429 | -1484,7% | -26.799 | -33.169 192% | 33598 | 33598 | 0,0%
&TMngei'sa"ie"*GaS'BW * 229538 | 229538 | 0,0% | 9.790 2118 | 5623% | -30.300 | -42.207 28,2% | 40.090 | 40.090 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + 224979 | 224979 | 00% | 9.803 3.862 | 353,8% | -38.780 | -52.445 26,1% | 48.583 | 48583 | 0,0%
sol. TWE/HeizU
M_MFH teilsaniert, LW-EWP 276251 | 276251 | 0,0% | 19.858 2.954 |  772,3% 78.403 | 53.259 -472% | -51.945 | -51.945 |  0,0%
M_MFH teilsaniert, S/IW-EWP -306.364 | -306.364 | 0,0% | 49.742 10.788 | -361,1% | 137.623 | 94.687 -453% | -77.118 | -77.118 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel | -297.557 | -297.557 | 0,0% | -13.649 |  -33.080 58,7% 61.792 | 40.374 530% | -72.494 | -72.494 |  0,0%
M_MFH Neubau,Fern-
INahwarme KWK, regenerativ -302.628 -302.628 0.0%
M_MFH Neubau mK, dezent- o
ral erwiarmt Durchschnitt -257.573 | -257.573 0,0%
NMFH Neubau OLBW * sol. | 591907 | -221.927 | 0,0%
M_MFH Neubau,Ol-BW + sol.
TWE izt 223388 | -223.388 | 0,0%
[\rllwl\éFH Neubau,Gas-BW + sol. 244147 244147 0.0%
M_MFH Neubau,Gas-BW + sol. o
TWEet 241731 | 241731 |  0,0%
M_MFH Neubau,L/W-EWP -288.347 | -288.347 |  0,0%
M_MFH Neubau,S/W-EWP 317.345 | -317.345 |  0,0%
M_MFH Neubau,Pelletkessel -302.628 | -302.628 |  0,0%

189



Tabelle 80: Sensitivititsanalyse: Anteil modernisierender Instandhaltungskosten 70 % grofles

MFH

Hausvarianten Be-

Endwert Warmekos-

Eigentiimer: Endwert

Mieter: Endwert d. A

Warmekosten in 20 Jah-

Selbstnutzer: Endwert

stand ten nach 20 Jahren der Investition ren der Investition
5 5 5 5
o o o o)
;g | | : E
[e] o) < ] o) < [} o) < [e] O <
= S| e = s L = s L = s 0
g o © g o o g o o g o g
O (7] 3 ) (7] 3 ) (7] 3 ) (7] 3
N 3 2 N 3 o] N 3 2 N 3 Q
n < < n < < 7] < < (7)) < <
ﬁ‘;ﬂ;:r‘;‘:f(w;f:éz;eraﬁv 632,522 | -632.522 | 0,0% | 24.873 | 15.088 64,9% | 157.411 | 146.626 74% | -128.315| -128315| 0,0%
Sr;v“gf:t“l;‘jf:;':;‘gﬁfe“"a' -461.157 | -461.157 | 0,0% | 17.987 | 5.477 | -228,4% | -83.182| -95.759 13,1% | 101.300 | 101.300 | 0,0%
G_MFH unsaniert, O-BW -410.318 | -410.318 | 0,0% | 19.045 | 6.168 | -208,8% | -65.304 | -78.181 16,5% 84.349 84.349 | 0,0%
?W"QFH unsaniert OL-BW +sol. | 415 951 | 412951 | 0,0% | 23787 | 2279 | -0436% | -50.476| -80.984 26,6% 83.264 83264 | 0,0%
G_MFH unsaniert, Gas-BW 476396 | -476.396 | 0,0% | 17.631 | 7.016 | -151,3% | -94.103 | -104.718 101% | 111734 | 111734 |  0,0%
S&Mmé‘"sa”ie”'Gas'BW * 473251 | 473251 | 0,0% | 22374 | 3.127| -6154% | -93569| -112.815 171% | 115942 | 115942 | 0,0%
G_MFH unsaniert,Pelletkessel | -580.537 | -580.537 | 0,0% | -6.681 | -39.462 83,1% 66.960 30829 | -1172% | -67.078| -67.078 | 0,0%
,‘i‘—x:’:rt:‘gs;w;";’;;’e“r;eraﬁv 549948 | -549.948 | 0,0% | 18.129 | 8.714| -1081% | 168.331 | 157.953 6,6% | -146.704 | -146.704 | 0,0%
G_MPH tellsaniert, dezentral | 397.976 | -397.976 | 0,0% | 10150 | -2.005| 5845% | 44524 | -56.887 21,7% | 54.865| 54.865| 0,0%
G_MFH teilsaniert,O1-BW -351.453 | -351.453 | 0,0% | 11.720 50 | 23664,8% | -34.178 | -45.948 25,6% 45.898 45808 |  0,0%
SoaFH tellsaniert ORBW * sol. | 351734 | 351734 | 00% | 16462 | -3.938| 5180% | -30505| -50905 401% |  46.967 |  46.967 | 0,0%
G_MFH teilsaniert, Gas-BW -407.597 | -407.597 | 0,0% | 10.192 361 | -2719,9% | -54.652 | -64.483 15,2% 64.844 64.844 | 0,0%
S Haeilsaniert Gas-BW + 401633 | -401633 | 0,0% | 14.935 | -3527 | 5234% | -56701| -75.162 246% | 71635 | 71635| 00%
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel | -506.078 | -506.078 | 0,0% | -16.248 | -45.076 64,0% 83.693 51.918 612% | -95471| -95171| 0,0%
G_MFH Neubau,Fern- o
INahwirme KWK, regenerativ -594.599 |  -594.599 | 0,0%
G_MFH Neubau mK, dezent-
ral erwarmt Durchschnitt -479.203 -479.203 | 0,0%
SMPH Neubau,OFBW + sol. 1 421,080 | -421.080 | 0.0%
G_MFH Neubau,OI-BW + sol.
THE ey -419.568 | -419.568 | 0,0%
SarH Neubau,Gas-BW sl | 453683 | 453683 | 00%
G_MFH Neubau,Gas-BW + sol.
THEMei0 -445.974 | -445.974 | 0,0%
G_MFH Neubau,L/IW-EWP -556.834 | -556.834 | 0,0%
G_MFH Neubau,S/W-EWP -563.510 | -563.510 | 0,0%
G_MFH Neubau,Pelletkessel -594.599 | -594.599 | 0,0%
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Anhang 5.9: Robustheit — Energiepreisentwicklung

Tabelle 81: Sensitivititsanalyse: +5 % Energiepreissteigerung p.a. EFH

Eigentiimer: End-

Mieter: Endwert d. A

Hausvarianten Be- | Endwert Warmekosten | wert der Investiti- Warmekosten in 20 Selbstnutzer: End-
stand nach 20 Jahren on Jahren wert der Investition
o o) o) o
8 3 o | 5 5 5 b £
[e] f=2 < [e] f=2 < [} f=2 = o o =
=5 s = § K] I~ K I~ S
o ] o [ o ] o ]
S nt 3 S| ot 2 S| ot 2 S| ot 3
N 30 i) N 30 Q2 N 30 Q2 N 30 )
(7)) <3 < 0| «=3 < 0| «=3 < 0| «=3 <
EFH unsaniert,Fernwarme
KWK, regenerativ 94091 | -80.631 | -16,7% | 4.764 | 4764 | 0,0% | 19.262 | 17.359 11,0% | -13.204 | -11.301 | -16,8%
EFH unsaniert, dezentral
e e it 75217 | 66748 | -12,7% | 1.969 | 1.969 | 0,0% | -12.471 | -7.529 -65,6% | 14.492 | 9.552 | -51,7%
EFH unsaniert,Ol-BW 67.188 | -50.332 | -132% | 2.812| 2.812|0,0% | -10.051 | -6.543 53,6% | 12.863 | 9.355 | -37,5%
E\',:VHE“”S*’“ie"'O"BW*“" 70550 | -63.350 | -114% | 2.135| 2.135|00% | -8.071| -3.941| -1048% | 10.207 | 6.078 | -68,0%
EFH unsaniert, OI-BW + sol. 70797 | 64176 | -103% | 1724 | 1.724|00% | 9160 | -4.480| -1045% | 10.885| 6.205| -75.4%
TWE/HeizU
EFH unsaniert,Gas-BW 77648 | 66716 | -164% | 2372 | 2.372|0,0% | -17.178 | -11.296 521% | 19.550 | 13.668 | -43,0%
E\',EVHE“”SZ'"'E"'GZ‘S'BW"S"" 79.850 | 69777 | -144% | 1721 1.721|00% | -16.243 | -9.661 68,1% | 17.964 | 11.382 | -57.8%
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. 79.044 | -69.701 | -134% | 1.321| 1.321|0,0% | 18533 | -11.350 |  -632% | 19.855 | 12.681 | -56,6%
TWE/HeizU
EFH unsaniert,L/AW-EWP 92282 | -82531| -11,8% | 1.361| 1.361|0,0% | 12.662 | 14.469 12,5% | -9.956 | -11.668 | 14,7%
EFH unsaniert,Pelletkessel -104.968 | -96.144 | -9.2% | -9.700 | -9.700 | 0,0% | 11.768 | 14.501 18,8% | -20.626 | -23.359 | 11,7%
EFH teilsaniert,Fernwérme 79283 | -68.485 | -158% | 2.351| 2.351 | 00% | 20422 | 18310 | -11,5% | -17.006 | -14.895 | -14,2%
KWK, regenerativ ) ) ’ ) ) ’ ) ) ’ ) ) ’
EFH teilsaniert, dezentral
erwirent Dorehsehtt -69.394 | -61.604 | -12,6% -572 572 | 0,0% | -2.267 41|  6143% | 1.877 -804 | 333,4%
EFH teilsaniert,Ol-BW 50694 |  -53.185 | -12,2% 399 399 | 0,0% | -2.207 92 | -2286,8% | 2639 575 | 359 204
E\fv'*Ete"sa"'e"'O"BW*50" 62.827 | -57.015| -10,2% 278 278 | 0,0% 264 | 2611 110,1% 194 | -2.531 | 107,7%
EFH teilsaniert, OI-BW + sol. 62715 | 57547 | 90% | 689 | -689 | 0,0% | -1.752| 1.745| 2004% | 1.201| -2.134| 156,3%
TWE/HeizU
EFH teilsaniert,Gas-BW 67.285 | -58.193 | -15,6% 615 615 | 0,0% | -6.794 | -4.369 555% | 7.409 | 4.984 | -487%
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. -
TWE 69.296 | -61.098 | -13.4% -36 36| 0.0% | 6033 | -2759 | -1187% | 5999 [ 2726 | 50 000
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol.
TWEMenU 68.104 | -60.703 | -12,2% -434 434 | 0,0% | -8.690 | -4.662 -86,4% | 8256 | 4.227 | -953%
EFH teilsaniert, LW-EWP 78.080 | -70.083 | -11,4% 729 729 | 0,0% | 14.676 | 15.367 45% | -13.964 | 14618 |  45%
EFH teilsaniert,S/\W-EWP 84279 | -76.371| -104% | 3287 | 3.287|00% | 22207 | 22.985 34% | -16.942 | 17720 | 4,4%
EFH teilsaniert,Pelletkessel 97160 | -89.739 | -8,3% | -12.113 | -12.113 | 0,0% | 19.928 | 21.193 6,0% | -31.429 | -32.694 |  3.9%
EFH Neubau, mK,Fernwarme
KWK, regeneratiy -100.876 | -87.168 | -15,7%
EFH Neubau mK, dezentral
erwirmt Durchschnitt -86.197 77.595 | -11,1%
EFH Neubau, mK,0I-BW + sol.
TWE 82747 | 76106 | -8,7%
EFH Neubau, mK,OI-BW + sol.
TWE/Hoisl 83585 | -77.802 | -7,4%
EFH Neubau, mK,Gas-BW +
ool TWE 88258 | -79.004 | -11,7%
EFH Neubau, mK,Gas-BW +
ol TWE/Meil -87.955 | -79.768 | -10,3%
EFH Neubau, mK,L/W-EWP 98528 | -88.368 | -11,5%
EFH Neubau, mK,S/W-EWP 110154 | -100.644 | -9,4%
EFH Neubau, mK,Pelletkessel -127.922 -117.229 -9,1%
EFH Neubau, oK,Fernwarme
KWK, regenerativ 73725 | 64583 | -14,2%
EFH"Neubau oK, de?entral 74.364 .67.854 -0,6%
erwarmt Durchschnitt
EFH Neubau, oK,OI-BW + sol.
TWE 72.884 | 67129 | -8,6%
EFH Neubau, oK,OI-BW + sol.
TWEMait 73288 | -68.262 | -7.4%
EFH Neubau, oK,Gas-BW +
ool TWe 69.039 | -62.666 | -10,2%
EFH Neubau, oK,Gas-BW +
ol TWE/M ety 69.601 | -63.927 | -8,9%
EFH Neubau, oK,LW-EWP 75.873 |  -68.551 | -10,7%
EFH Neubau, oK,S/W-EWP 82284 | -76.283 | -7,9%
EFH Neubau, oK,Pelletkessel -106.436 -99.243 -7.2%
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Tabelle 82: Sensitivititsanalyse: +5 % Energiepreissteigerung p.a. mittelgrofies MFH

Eigentiimer: End- | Mieter: Endwert d. A Selbstnutzer:
Endwert Warmekosten | wert der Investiti- Warmekosten in 20 Endwert der In-
Hausvarianten nach 20 Jahren on Jahren vestition
5 5 5 5
2 2 3 2 2 2 = 2
7 5 0 5 [7) = [} =1
o ) = o D) < o O) < o ) <
= = S = el o = £ S = el o
c o g c o g c o g c o g
[ 0 @ ] @ 2] ) (7]
N 3 ) N =] ) N =] ) N 3 )
_ n < < n < < 7)) < < n < <
m—a“:fv:r‘r'n":a'(%?’fg:;erativ 426.422 | -354.515 | -20,3% | 10.033 | 10.033 | 0,0% | 106.165 | 89.509 | -18,6% | -77.270 | -77.270 | 0,0%
Z'r;v“gf:t“g:fcm::ﬁ:;t“""a' 308171 | -260.013 | -18,5% | 2.612| 2.612| 0,0% | -65.287 | -49.153 | -32,8% | 51.837 | 51.837 | 0,0%
M_MFH unsaniert, O-BW 271074 | -229.996 | -17,9% | 4.241| 4.241|00% | -51.298 | -37.864 | -355% | 42.105 | 42.105 | 0,0%
TrH unsaniert,Ol-BW + sol. 270004 | 232686 | -16,0% | 1.669 | 1.669 | 0,0% | -55.843 | -38.845 | -43,8% | 40.515 | 40.515 | 0,0%
¥V—\,“éfﬁei“z’:fa”'e”'o"BW * sol. 267.666 | -232.865 | -14,9% -50 50 | 0,0% | -64.101 | -44.717 | -433% | 44.668 | 44.668 | 0,0%
M_MFH unsaniert, Gas-BW -329.291 | -275.890 | -194% | 3111 | 3.111|00% | -73.580 | -56.784 | -29.6% | 59.894 | 59.894 | 0,0%
e unsaniert,Gas-BW + sol. | 355 468 | -273.856 | -17,8% 564 564 | 0,0% | -83.402 | -62.066 | -34,4% | 62.630 | 62.630 | 0,0%
#"ﬁgﬁéﬁamemea&BW + sol. 316574 | 271123 | -16,8% | -1.180| -1.180| 0,0% | -94.964 | -70.631 | -34,4% | 69.451 | 69.451 | 0,0%
M_MFH unsaniert, LIW-EWP -379.470 | -328.192 | -15,6% 882 882 | 0,0% 48279 | 52251 | 7.6% | -46.333 | -46.333 | 0,0%
M_MFH unsaniert,Pelletkessel -390.873 | -343.282 | -13,9% | -29.601 | -29.601 | 0,0% 24675 | 32.334 | 23,7% | -59.760 | -59.760 | 0,0%
m;ﬂ;:rf‘gs:w;";';;’:eraﬁv .358.433 | -208.505 | -20,1% | 5799 | 5799 | 0,0% | 101.906 | 85787 | -18,8% | -78.285 | -78.285 | 0,0%
Z';N“gf:t‘gbsrzzfgn?;ze""a' 268.957 | -228.496 | -17,7% | -1.748 | -1.748 | 0,0% | -36.725 | -25.481 | -44,1% | 23.968 | 23.968 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,O1-BW -230.902 | -196.440 | -17,5% 155 155 | 0,0% | -29.431 | -20573 | -43,1% | 20.728 | 20.728 | 0,0%
¥W“IQFH teilsaniert O-BW + sol. 225872 | -195.881 | -153% | -2417 | -2417|00% | -37.627 | -24.529 | -53.4% | 22112 | 22.112 | 0,0%
et Lelisaniert O-BW + sol. 221794 | -194.633 | -14,0% | -4.136 | -4.136 | 0,0% | -47.488 | -31.709 | -49,8% | 27.573 | 27.573 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,Gas-BW -280.790 | -235.672 | -19,1% 429 429 | 0,0% | -44.139 | -33.169 | -33,1% | 33.598 | 33.598 | 0,0%
N_MFH teilsaniert,GasBW + sol. | p6g.969 | 220538 | -17,2% | -2.118 | -2.118 | 00% | -58.569 | 42.207 | -38,8% | 40.090 | 40.090 | 0,0%
!\r"w"éf;'esﬂsa”'e"*eas'BW *s0l | 260.849 | -224.979 | -159% | -3.862 | -3.862| 0,0% | -72.183 | -52.445 | -37.6% | 48.583 | 48.583 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,LAN-EWP -319.046 | -276.251 | -155% | -2.954 | -2.954 | 0,0% 52247 | 53259 | 1,9% | -51.945 | -51.945 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP -348.337 | -306.364 | -13,7% | 10.788 | 10.788 | 0,0% 92.853 | 94.687 | 1,9% | -77.118 | -77.118 | 0,0%
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel -337.893 | -297.557 | -13,6% | -33.080 | -33.080 | 0,0% 36.903 | 40.374 | 8,6% | -72.494 | -72.494 | 0,0%
M_MFH Neubau,Fern-
INahwirme KWK, regenerativ -356.298 | -302.628 | -17,7%
M_MFH Neubau mK, dezentral
erwirmt Durchschnitt -293.393 -257.573 | -13,9%
!\r"w"éFH Neubau,O-BW + sol. 247761 | -221.927 | -11,6%
M_MFH Neubau,Ol-BW + sol.
TWEreint 245853 | -223.388 | -10,1%
!\r"w"éFH Neubau,Gas-BW + sol. 278.341 | 244147 | -14,0%
M_MFH Neubau,Gas-BW + sol.
TWE et 271700 | -241.731 | -12,4%
M_MFH Neubau,L/W-EWP -326.369 | -288.347 | -13,2%
M_MFH Neubau,S/W-EWP -354.350 | -317.345 | -11,7%
M_MFH Neubau,Pelletkessel -356.298 -302.628 | -17,7%
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Tabelle 83: Sensitivititsanalyse: +5 % Energiepreissteigerung p.a. grofies MFH

Eigentiimer: End-

Mieter: Endwert d. A

Hausvarianten Be- | Endwert Warmekosten | wert der Investiti- Warmekosten in 20 Selbstnutzer: Endwert
stand nach 20 Jahren on Jahren der Investition
5 5 5 5
o o) o o
‘% c % c % c % c
=] = =] =
[e] O < [e] ) < [} o) < o O =
= s L = S| e = s L = s ]
g o g g o 8 b o g 2 > g
O (7] 3 O (7] 2 ) (7] 3 Q (7] 2
N 3 i) N 3 Q2 N 3 ) N 3 Q2
n < < n < < n < < [77) < <
G_MFH unsaniert,Fern- -763.363 | -632.522 | -20,7% | 15.088 | 15.088 | 0,0% | 174.460 | 146.626 | -19,0% | -156.149 | -128.315 | -21,7%
INahwiarme KWK, regenerativ
G_MFH unsaniert, dezentral
et Do -550.334 | -461.157 | -19,3% | 5477 | 5477 | 0,0% | -124.465| 95759 | -30,0% | 129.995 | 101.300 | -28,3%
G_MFH unsaniert, O-BW -487.079 | -410.318 | -18,7% | 6.168| 6.168 | 0,0% | -103.059 | -78.181| -31,8% | 109.227 84.349 | -29.5%
?W“QFH unsaniert OFBW +sol. | sa3668 | 412951 | -171% | 2279 | 2279 | 00% | -111.503| -80.984 | -37.8% | 113872| 83.264 | -36,8%
G_MFH unsaniert,Gas-BW 571.005 | -476.396 | -19,9% | 7.016| 7.016 | 0,0% | -134.321 | -104.718 | -28,3% | 141.337 | 111.734 | -26,5%
SO—IMTWE“"SMM'GGS'BW * 560549 | -473.251 | -184% | 3.127 | 3.127 | 00% | -149.348 | -112.815 | -324% | 152475 | 115942 | -315%
G_MFH unsaniert,Pelletkessel | -670.194 | -580.537 | -154% | -39.462 | -39.462 | 0,0% 17.478 30829 | 433% | -54200| -67.078| 19,1%
G_MFH teilsaniert,Fern- . . .20.5° ) -19,39 - - -20,89
INahwarme KWK, rogenerativ | 662929 | -549.948 | -205% | 8714 | 8714|00% | 188.493 | 157.953| -193% | -177.243 | -146.704 | -20,8%
G_MFH teilsaniert, dezentral | 473956 | .397.076 | -18,9% | -2.005| -2.005|0,0% | -76.675| -56.887 | -34,8% | 74.653 |  54.865 | -36,1%
erwarmt Durchschnitt
G_MFH teilsaniert,O-BW -416.022 | -351.453 | -18,4% -50 50 | 0,0% | -62.889 | -45.948 | -369% 62.839 45898 | -36,9%
G _MFH teilsaniert OLBW +sol. | 409743 | 351734 | -165% | -3.938 | -3.938 | 0,0% | -74065| -50905| -455%| 70127 | 46967 | -49.3%
G_MFH teilsaniert, Gas-BW -487.631 | -407.597 | -19,6% 361 361 | 00% | -84517| -64.483| -31,1% 84.878 64.844 | -30,9%
S&Mmée"sa”'e”'GaS'BW * 473737 | -401.633 | -180% | -3.527 | -3.527 | 00% | -102712 | -75.162 | -36,7% 99.185 71635 | -38,5%
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel | -582.178 | -506.078 | -15,0% | -45.076 | -45.076 | 0,0% 45577 51.918 | 122% | -88.820| -95171| 67%
G_MFH Neubau,Fern- o,
INahwirme KWK, regenerativ -702.861 | -594.509 | -18,2%
G_MFH Neubau mK, dezent-
ral erwidrmt Durchschnitt -550.517 | -479.203 | -14,9%
?W"QFH Neubau,OI-BW + sol. -474.925 | -421.080 | -12,8%
G_MFH Neubau,OI-BW + sol.
THE ey -466.400 | -419.568 | -11,2%
$\7V"éFH Neubau,Gas-BW +sol. | 50781 | .453.683 | -14,8%
G_MFH Neubau,Gas-BW + sol.
THE ey 504702 | -445.974 | -13,2%
G_MFH Neubau,L/IW-EWP 635202 | -556.834 | -14,1%
G_MFH Neubau,S/W-EWP 636.924 | -563.510 | -13,0%
G_MFH Neubau,Pelletkessel -702.861 -594.599 | -18,2%
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Anhang 5.10: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Endenergie

Tabelle 84: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Endenergie im EFH

Kosten pro kWh/a Endenergie

Heizwerk, fossil

Barwert Barwert Barwert Inves-
Anteile am Ersparter End- Projekt Investition Barwert War- tition Selbst-
Gesamtbestand energiever- pro er- Vermieter | mekosten Mie- nutzer pro
der jeweiligen brauch in sparter pro erspar- | ter pro ersparter ersparter
Hausvariante kWh/a kWh/a ter kWh/a kWh/a kWh/a

Hausvarianten Bestand
EFH unsaniert,OI-BW 29% 9.371 0,73 0,22 -0,52 0,74
EF i unsaniert, OBV + sol. 10% 11.303 0,34 0,14 0,26 0,40
EFH unsaniert,OI-BW + sol.
TWE/HeizU 2% 12.934 0,25 0,10 -0,26 0,36
EFH unsaniert,Gas-BW 38% 9.371 1,26 0,19 -1,02 1,20
EFH unsaniert, Gas-BIY + sol. 14% 11.393 0,83 0,11 0,72 0,83
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. o
TWE/HeizU 2% 12.934 0,74 0,08 -0,73 0,80
EFH unsaniert, L/IW-EWP 2% 23.830 -0,43 0,04 0,45 -0,36
EFH unsaniert,Pelletkessel 3% 4.714 -4,34 -1,53 2,28 -3,68
EFH unsaniert, dezentral
erwirmt Durchschnitt 9.727 0,70 0,13 -0,58 0,72
EFH unsaniert,Eernwérme 8.222 -1,09 043 1,57 1,02
KWK, regenerativ
EFH unsaniert,Fernwarme
KWK, fossil 8.222 -1,09 0,43 1,57 -1,02
EFH unsaniert,Femwarme 8.222 -1,09 0,43 1,57 -1,02
Heizwerk, fossil
EFH teilsaniert,OI-BW 9% 4.492 -0,06 0,07 -0,02 0,09
EF i teilsaniert OLBW + sol. 10% 6.590 -0,47 -0,03 0,29 -0,29
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. o
TWE/HeizU 3% 8.280 -0,42 -0,06 0,16 -0,19
EFH teilsaniert, Gas-BW 26% 4.492 0,78 0,10 -0,72 0,82
EF i1 tellsaniert, Gas-BIV + sol. 27% 6.590 0,20 -0,00 -0,31 0,31
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 12% 8.280 0,20 -0,04 -0,42 0,38
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% 16.219 -0,79 -0,03 0,70 -0,67
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% 16.352 -1,07 0,15 1,04 -0,80
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% 691 -39,63 -13,01 22,77 -35,12
EFH__tenIsannert, dezgntral 6.433 2,23 0,76 1,14 1,84
erwarmt Durchschnitt
EFH teiIsaniert,Eernwérme 3.602 3,22 0,48 377 3,07
KWK, regenerativ
EFH teilsaniert,Fernwarme
KWK, fossil 3.602 -3,22 0,48 3,77 -3,07
EFH teilsaniert,Fernwarme 3.602 3,22 048 377 3,07
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Tabelle 85: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Endenergie im mittelgrofen MFH

Anteile am Gesamtbestand der
jeweiligen Hausvariante

M_MFH unsaniert,OI-BW
M_MFH unsaniert,Ol-BW + sol.
TWE

M_MFH unsaniert,OI-BW + sol.
TWE/HeizU

M_MFH unsaniert,Gas-BW
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol.
TWE

M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol.
TWE/HeizU

M_MFH unsaniert,L/W-EWP
M_MFH unsaniert,Pelletkessel

M_MFH unsaniert, dezentral
erwarmt Durchschnitt

M_MFH unsaniert,Fernwarme
KWK, regenerativ

M_MFH unsaniert,Fernwarme,
KWK fossil

M_MFH unsaniert,Fernwarme
Heizwerk, fossil

M_MFH teilsaniert,OI-BW
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol.
TWE

M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol.
TWE/HeizU

M_MFH teilsaniert, Gas-BW

M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol.

TWE

M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol.

TWE/HeizU
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP

M_MFH teilsaniert,Pelletkessel
M_MFH teilsaniert, dezentral
erwarmt Durchschnitt
M_MFH teilsaniert,Fernwarme
KWK, regenerativ

M_MFH teilsaniert,Fernwarme,
KWK fossil

M_MFH teilsaniert,Fernwarme
Heizwerk, fossil

Kosten pro kWh/a Endenergie

Ersparter End-
energiever-
brauch in
kWh/a

39.855

51.232

58.440
39.855
51.232

58.440

121.833
14.750

42.103

31.959
31.959

31.959

25.263
38.720

46.891
25.263
38.720

46.891

94.287
95.224
4.462

31.215
18.225
18.225

18.225

Barwert
Projekt pro
ersparter
kWh/a

0,86

0,63

0,55
1,22
0,98
0,89

-0,32
-3,38

0,99

-1,82
-1,82

-1,82

0,67
0,45
0,39
1,08
0,82
0,75

-0,45
-0,68
-13,04

0,27
-3,23
-3,23

-3,23
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Barwert
Investition
Vermieter

pro ersparter
kWh/a
0,08

0,02
-0,00
0,06
0,01
-0,01

0,01
-1,49

0,04

0,23
0,23

0,23

0,00
-0,05
-0,07

0,01
-0,04

-0,06

-0,02
0,08
-5,50

-0,23
0,24
0,24

0,24

Barwert War-
mekosten Mie-
ter pro ersparter
kWh/a

-0,71

-0,56
-0,57
-1,06
-0,90
-0,90

0,32
1,63

-0,87

2,08
2,08

2,08

-0,60
-0,47
-0,50
-0,97
-0,81
-0,83

0,42
0,74
6,72

-0,47
3,49
3,49

3,49

Barwert Investi-
tion Selbstnut-
zer pro erspar-

ter kWh/a
0,78

0,59
0,57
1,12
0,91
0,88

-0,28
-3,01

0,91

-1,80
-1,80

-1,80

0,61
0,42
0,44
0,99
0,77
0,77

-0,41
-0,60
-12,06

0,25
-3,19
-3,19

-3,19



Tabelle 86: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Endenergie im grofflen MFH

Anteile am Gesamtbestand der jeweiligen

Hausvariante

G_MFH unsaniert,Ol-BW

G_MFH unsaniert,Ol-BW + sol. TWE
G_MFH unsaniert,Gas-BW

G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE

G_MFH unsaniert,Pelletkessel

G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt
Durchschnitt

G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK, rege-
nerativ
G_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil

G_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk,
fossil

G_MFH teilsaniert,OI-BW

G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE
G_MFH teilsaniert, Gas-BW

G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel

G_MFH teilsaniert, dezentral erwarmt
Durchschnitt

G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK, rege-
nerativ

G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK fossil
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk,
fossil

Kosten pro kWh/a Endenergie

Ersparter
Endener-
giever-
brauch in
kWh/a

75.335
94.152
75.335
94.152
27.080

76.252

67.110
67.110
67.110

49.678
70.031
49.678
70.031

9.503

50.921

35.065
35.065
35.065

Barwert

Projekt pro

ersparter
kWh/a
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-4,04
-3,26
-4,70
-3,73
-15,92

-4,66

-7,00
-7,00
-7,00

-5,25
-3,73
-6,09
-4,26
-39,54

-6,99

-11,64
-11,64
11,64

Barwert
Investition
Vermieter

pro ersparter
kWh/a

0,06
0,02
0,07
0,02
-1,08

0,04

0,17
0,17
0,17

-0,00
-0,04

0,01
-0,04
-3,52

-0,14

0,18
0,18
0,18

Barwert War-
mekosten
Mieter pro

ersparter kWh/a

-0,77
-0,64
-1,03
-0,89

0,85

-0,91

1,62
1,62
1,62

-0,69
-0,54
-0,96
-0,80

4,06

-0,68

3,34
3,34
3,34

Barwert Investi-

tion Selbstnut-

zer pro erspar-
ter kWh/a

0,83
0,66
1,10
0,91
-1,84

0,95

1,42
1,42
1,42

0,69
0,50
0,97
0,76
-7,44

0,54

-3,11
-3,11
-3,11



Anhang 5.11: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Primédirenergie im Mehrfamilienhaus

Tabelle 87: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Primiirenergie im EFH

Kosten pro kWh/a Priméarenergie

werk, fossil

Barwert
Barwert | Investition | Barwert War- Barwert

Anteile am Ge- Ersparter Projekt | Vermieter mekosten Investition

samtbestand der | Primarergie- pro pro er- Mieter pro Selbstnutzer

jeweiligen Haus- | verbrauch in | ersparter | sparter ersparter pro ersparter
Hausvarianten Bestand variante kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
EFH unsaniert,OI-BW 29% 10.473 0,66 0,20 -0,46 0,66
EFH unsaniert,Ol-BW + sol. TWE 10% 12.669 0,31 0,13 -0,23 0,36
EFH unsaniert,OI-BW + sol. o
TWE/HeizU 2% 14.378 0,23 0,09 -0,23 0,32
EFH unsaniert,Gas-BW 38% 10.473 1,12 0,17 -0,91 1,08
EF i unsaniert,Gas-BIW + sol. 14% 12.669 0,75 0,10 0,65 0,75
EFH unsaniert,Gas-BW + sol. o
TWE/HeizU 2% 14.378 0,66 0,07 -0,65 0,72
EFH unsaniert, L/IW-EWP 2% 22.295 -0,46 0,05 0,48 -0,39
EFH unsaniert,Pelletkessel 3% 27.656 -0,74 -0,26 0,39 -0,63
EIfH unsaniert, de_zentral er- 11.445 0,72 0,15 0,57 0,72
warmt Durchschnitt
EFH unsa_niert,Fernwérme KWK, 32978 0,27 0.11 0.39 0,25
regenerativ
fIf)l;:lunsamert,Fernwarme KWK, 17.897 -0,50 0.20 072 0,47
EFH unsaniert,Fernwarme Heiz-
werk, fossil 4.971 -1,80 0,71 2,59 -1,69
EFH teilsaniert,O-BW 9% 5.189 -0,05 0,06 -0,01 0,08
EFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 10% 7.468 -0,41 -0,03 0,26 -0,25
EFH teilsaniert, OI-BW + sol.
TWE/HeizU 3% 9.341 -0,37 -0,05 0,14 -0,17
EFH teilsaniert, Gas-BW 26% 5.189 0,67 0,09 -0,63 0,71
_IE_\I/:VI-EIEtellsanlert,Gas-BW + sol. 27% 7468 0.18 20,00 027 0,27
EFH teilsaniert,Gas-BW + sol. o
TWE/HeizU 12% 9.341 0,17 -0,03 -0,37 0,34
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% 14.808 -0,86 -0,04 0,77 -0,73
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% 15.046 -1,16 0,16 1,13 -0,87
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% 18.987 -1,44 -0,47 0,83 -1,28
EFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt 8.163 0,03 -0,01 0,14 0,14
EFH tells::_mlert,Fernwarme KWK, 93353 -0,50 0,07 058 0,47
regenerativ
onI;I:”tellsanlert,Fernwarme KWK, 11.198 1,04 0.16 121 099
EFH teilsaniert,Fernwarme Heiz- 779 14,90 224 1745 14.20
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Tabelle 88: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Primérenergie im mittelgrofien MFH

Kosten pro kWh/a Primérenergie

Barwert Barwert War-

Ersparter Pri- Barwert Investition mekosten Barwert Investi-

marergiever- Projekt pro Vermieter Mieter pro tion Selbstnut-
Anteile am Gesamtbestand der brauch in ersparter | pro ersparter ersparter zer pro erspar-
jeweiligen Hausvariante kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a ter kWh/a
M_MFH unsaniert,Ol-BW 44.077 0,78 0,07 -0,64 0,71
M_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 56.532 0,57 0,02 -0,51 0,53
M_MFH unsaniert,OI-BW + sol.
TWE/HeizU 64.483 0,50 - -0,51 0,51
M_MFH unsaniert,Gas-BW 44.077 1,10 0,05 -0,96 1,01
!\I_/IV_VI\éFH unsaniert,Gas-BW + sol. 56.532 0,89 0,01 0,82 0,82
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 64.483 0,81 -0,01 -0,81 0,80
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 110.888 -0,35 0,01 0,35 -0,31
M_MFH unsaniert,Pelletkessel 141.189 -0,35 -0,16 0,17 -0,31
M:MFH unsamert,_ dezentral er- 47.552 0,93 0,05 -0,80 0,85
warmt Durchschnitt
M_MFH u_nsaniert,Fernwérme KWK, 170.969 -0,34 0,04 0.39 -0,34
regenerativ
;\(/I)EQ/I”FH unsaniert,Fernwarme, KWK 84.692 -0,69 0,09 078 -0,68
M_MFH unsaniert,Fernwarme Heiz-
werk, fossil 10.741 -5,41 0,69 6,19 -5,34
M_MFH teilsaniert,OI-BW 28.100 0,60 0,00 -0,54 0,55
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 42.844 0,40 -0,04 -0,43 0,38
M_MFH teilsaniert, OI-BW + sol.
TWE/HeizU 51.846 0,35 -0,06 -0,45 0,39
M_MFH teilsaniert,Gas-BW 28.100 0,97 0,01 -0,88 0,89
'IMV_V'\éFH teilsaniert, Gas-BW + sol. 42.844 0,74 -0,04 0,73 0,69
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol.
TWE/HeizU 51.846 0,68 -0,06 -0,75 0,70
M_MFH teilsaniert,L/W-EWP 84.588 -0,50 -0,03 0,47 -0,46
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 86.276 -0,75 0,09 0,81 -0,66
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel 109.146 -0,53 -0,23 0,27 -0,49
M_MFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt 38.017 0,69 -0,01 -0,65 0,64
M_MFH t(_allsamert,Fernwarme KWK, 134.325 -0,44 0,03 047 0,43
regenerativ
][\c/I)EQ/I"FH teilsaniert,Fernwarme, KWK 61.740 -0.95 0,07 1,03 -0,94
M_MFH teilsaniert,Fernwarme Heiz- 477 123 41 -9.03 133,54 121,86

werk, fossil

In der letzten Zeile der Tabelle entsteht im Fall der Wiarmeerzeugung mittels fossiler Energietréger in
einem Heizwerk grofere Primérenergieverbrauche als vor der Sanierung. Die Werte zur Wirtschaft-
lichkeit dieser Sanierungsvariante sind aufgrund des Vorzeichenwechsels nicht im Sinne der bisheri-

gen Argumentation interpretierbar. Gleiches gilt fiir die folgenden Ergebnisse fiir das grofie Mehrfami-

lienhaus (siehe letzte Zeile der folgenden Tabelle).
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Tabelle 89: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit Primérenergie im grofflen MFH

Anteile am Gesamtbestand der jeweiligen
Hausvariante

G_MFH unsaniert,Ol-BW

G_MFH unsaniert,Ol-BW + sol. TWE
G_MFH unsaniert,Gas-BW

G_MFH unsaniert,Gas-BW + sol. TWE

G_MFH unsaniert,Pelletkessel

G_MFH unsaniert, dezentral erwarmt
Durchschnitt

G_MFH unsaniert,Fernwarme KWK,
regenerativ

G_MFH unsaniert,Fernwarme, KWK fossil
G_MFH unsaniert,Fernwarme Heizwerk,
fossil

G_MFH teilsaniert,OI-BW

G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE
G_MFH teilsaniert, Gas-BW

G_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol. TWE

G_MFH teilsaniert,Pelletkessel

G_MFH teilsaniert, dezentral erwdarmt
Durchschnitt

G_MFH teilsaniert,Fernwarme KWK,
regenerativ

G_MFH teilsaniert,Fernwarme, KWK
fossil

G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heizwerk,
fossil

Kosten pro kWh/a Priméarenergie

Ersparter Pri-
marergiever-
brauch in
kWh/a

83.298
103.879
83.298
103.879
270.065

89.092

327.432
166.128
27.867

55.179
77.449
55.179
77.449
211.230

64.539

259.812
119.126

-1.462

Barwert
Projekt pro
ersparter
kWh/a
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0,82
0,64
1,09
0,90
-0,21

0,98

-0,29
-0,58
-3,46

0,68
0,48
0,96
0,74
-0,37

0,81

-0,42
-0,92

75,22

Barwert
Investition
Vermieter

pro ersparter
kWh/a

0,05
0,02
0,06
0,02
-0,11

0,05

0,03
0,07
0,40

-0,00
-0,04

0,00
-0,03
-0,16

-0,01

0,02
0,05

-4.43

Barwert
Warme-
kosten
Mieter pro
ersparter
kWh/a

-0,70
-0,58
-0,93
-0,81

0,08

-0,84

0,33
0,66
3,91

-0,62
-0,49
-0,87
-0,72

0,18

-0,75

0,45
0,98

-80,22

Barwert Investi-

tion Selbstnut-

zer pro erspar-
ter kWh/a

0,75
0,60
1,00
0,83
-0,18

0,89

-0,29
-0,57
-3,42

0,62
0,45
0,87
0,69
-0,33

0,74

-0,42
-0,91

74,50



Anhang 5.12: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit CO;

Tabelle 90: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit CO; im EFH

Kosten pro kg/a CO2

Heizwerk, fossil

Anteile am Barwert
Gesamtbe- Barwert Investition Barwert War- | Barwert Investi-
stand der Ersparter Projekt pro Vermieter mekosten Mie- | tion Selbstnut-
jeweiligen CO2 AusstoRR | erspartem pro ersparter | ter pro ersparter | zer pro erspar-
Hausvarianten Bestand Hausvariante in kg/a kg/a kg/a kg/a tem kg/a
EFH unsaniert,OI-BW 29% 2.964 2,32 0,70 -1,64 2,34
EF i unsaniert, OBV + sol. 10% 3.580 1,09 0,44 0,82 1,26
EFH unsaniert,OI-BW + sol.
TWE/HeizU 2% 4.063 0,81 0,32 -0,82 1,13
EFH unsaniert,Gas-BW 38% 2.342 5,02 0,75 -4,06 4,81
EFH unsaniert,Gas-BW + o
sol. TWE 14% 2.819 3,37 0,45 -2,91 3,37
EFH unsaniert,Gas-BW + o
sol. TWE/HeizU 2% 3.198 2,98 0,31 -2,94 3,25
EFH unsaniert, L/IW-EWP 2% 5.999 -1,73 0,17 1,79 -1,44
EFH unsaniert,Pelletkessel 3% 8.904 -2,30 -0,81 1,21 -1,95
EFH unsaniert, dezentral
erwirmt Durchschnitt 2933 3,06 0,62 -2,42 3,05
EFH unsamert,F_ernwarme 9.311 -0,96 038 1,38 -0,90
KWK, regenerativ
EFH unsaniert,Fernwarme
KWK, fossil 5.907 -1,51 0,60 2,18 -1,42
EFH unsanlert,.Fernwarme 3.408 2,62 1,04 378 2,46
Heizwerk, fossil
EFH teilsaniert,OI-BW 9% 1.480 -0,17 0,20 -0,05 0,29
EFH teilsaniert,OI-BW + o
sol. TWE 10% 2.120 -1,46 -0,10 0,91 -0,89
EFH teilsaniert,OI-BW + o
sol. TWE/HeizU 3% 2.649 -1,32 -0,19 0,49 -0,60
EFH teilsaniert, Gas-BW 26% 3.304 1,06 0,14 -0,98 1,12
EFH teilsaniert, Gas-BW + 27% 3.799 0,35 20,01 0,54 0,53
sol. TWE
EFH teilsaniert,Gas-BW +
sol. TWE/HeizU 12% 4.214 0,39 -0,08 -0,82 0,74
EFH teilsaniert,L/W-EWP 4% 3.953 -3,24 -0,14 2,89 -2,75
EFH teilsaniert,S/W-EWP 3% 4.027 -4,34 0,61 4,24 -3,27
EFH teilsaniert,Pelletkessel 6% 6.253 -4,38 -1,44 2,52 -3,88
EFH__tenIsannert, dezgntral 3.469 -0,31 -0,05 -0,00 0,00
erwarmt Durchschnitt
EFH tellsanlen,Eernwarme 6.602 1,76 0.26 2,06 1,68
KWK, regenerativ
EFH teilsaniert,Fernwarme
KWK, fossil 3.859 -3,01 0,45 3,52 -2,87
EFH teilsaniert,Fernwarme 1844 6,29 0.95 737 -6,00
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Tabelle 91: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit CO; im mittelgrofen MFH

Kosten pro kg/a CO2

Anteile am Gesamtbestand der

Ersparter CO2

Barwert Projekt
pro erspartem

Barwert Investi-
tion Vermieter
pro ersparter

Barwert War-
mekosten Mie-
ter pro ersparter

Barwert Investi-
tion Selbstnut-
zer pro erspar-

jeweiligen Hausvariante Ausstol in kg/a kg/a kg/a kg/a tem kg/a
M_MFH unsaniert,OI-BW 12.439 2,76 -2,26 0,25 2,51
MMFH Unsaniert, OHBW + sol, 15.945 2,03 1,81 0,08 1,89
M_MFH unsaniert,OI-BW + sol.

TWE/HeizU 18.187 1,77 -1,83 -0,00 1,82
M_MFH unsaniert,Gas-BW 9.752 4,99 -4,32 0,24 4,56
#/I\#\éFH unsaniert,Gas-BW + sol. 12478 4,02 3,69 0,03 373
M_MFH unsaniert,Gas-BW + sol.

TWE/HeizU 14.233 3,67 -3,68 -0,06 3,62
M_MFH unsaniert,L/W-EWP 29.574 -1,31 1,31 0,02 -1,16
M_MFH unsaniert,Pelletkessel 45.938 -1,08 0,52 -0,48 -0,97
M_MFH unsaniert, dezentral 11.598 3,97 0,20 -3,44 3,64
erwarmt Durchschnitt

M_MFH unsaniert,Fernwarme

KWK, regenerativ 48.199 -1,21 1,38 0,15 -1,19
M_MFH unsaniert,Fernwarme,

KWK fossil 28.725 -2,02 2,31 0,26 -2,00
M_MPFH unsaniert,Femwarme 14.428 -4,03 4,61 0,52 -3,98
Heizwerk, fossil

M_MFH teilsaniert, OI-BW 7.942 2,13 -1,92 0,01 1,94
!\I_/IV_Vl\éFH teilsaniert,OI-BW + sol. 12.092 1,43 1,51 0,15 1,36
M_MFH teilsaniert,OI-BW + sol.

TWE/HeizU 14.631 1,25 -1,61 -0,21 1,40
M_MFH teilsaniert,Gas-BW 14.321 1,91 -1,72 0,02 1,74
'IMV_V'\éFH teilsaniert, Gas-BW + sol. 17 551 1,82 1,79 -0,09 1,70
M_MFH teilsaniert,Gas-BW + sol.

TWE/HeizU 19.535 1,80 -1,99 -0,15 1,85
M_MFH teilsaniert,L/IW-EWP 22.452 -1,89 1,76 -0,10 -1,72
M_MFH teilsaniert,S/W-EWP 22.975 -2,82 3,06 0,35 -2,49
M_MFH teilsaniert,Pelletkessel 35.885 -1,62 0,84 -0,68 -1,50
M_MFH teilsaniert, dezentral

erwarmt Durchschnitt 14.898 1,59 -1,50 -0,05 1,46
M_MFH teilsaniert,Fernwarme 37.871 1,55 1,68 0.11 153
KWK, regenerativ

M_MFH teilsaniert,Fernwarme,

KWK fossil 21.487 -2,74 2,96 0,20 -2,71
M_MFH teilsaniert,Fernwarme 0.459 6,22 673 0.46 6,15

Heizwerk, fossil
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Tabelle 92: Kosten der Akteure pro ersparter Einheit CO; im grofien MFH

Kosten pro kg/a CO2

Barwert Investi- | Barwert War- Barwert Investi-
Barwert Projekt | tion Vermieter mekosten tion Selbstnut-

Anteile am Gesamtbestand der jewei- | Ersparter CO2 pro erspartem pro ersparter Mieter pro zer pro erspar-
ligen Hausvariante AusstoB in kg/a kg/a kg/a ersparter kg/a tem kg/a
G_MFH unsaniert,Ol-BW 23.506 2,92 0,19 -2,47 2,66
G_MFH unsaniert,OI-BW + sol. TWE 29.297 2,28 0,06 -2,05 2,1
G_MFH unsaniert,Gas-BW 18.425 4,92 0,28 -4,22 4,50
(TBV_VI\éFH unsaniert,Gas-BW + sol. 22 925 4,06 0.10 -3.65 375
G_MFH unsaniert,Pelletkessel 87.923 -0,66 -0,33 0,26 -0,57
G_MFH unsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt 21.625 4,21 0,23 -3,62 3,85
G_MFH upsaniert,Fernwérme KWK, 92.286 1,04 012 118 1,03
regenerativ
ggg/illFH unsaniert,Fernwarme, KWK 55.877 .72 0.20 1,95 1,70
G_MFH utjsaniert,Fernwérme Heiz- 29147 3,31 038 374 3,27
werk, fossil
G_MFH teilsaniert,OI-BW 15.589 2,40 -0,00 -2,19 2,19
G_MFH teilsaniert,OI-BW + sol. TWE 21.857 1,70 -0,13 -1,73 1,60
G_MFH teilsaniert,Gas-BW 27.132 1,94 0,01 -1,76 1,77
_CI_EV_VI\éFH teilsaniert,Gas-BW + sol. 32.004 1,78 -0,08 1,74 1,66
G_MFH teilsaniert,Pelletkessel 69.396 -1,12 -0,48 0,56 -1,02
G_MFH teilsaniert, dezentral er-
warmt Durchschnitt 26.892 1,89 -0,03 -1,75 1,73
G_MFH te_zilsaniert,Fernwérme KWK, 73.932 1,50 0,09 1,60 1,49
regenerativ
fGOEZIFH teilsaniert,Fernwarme, KWK 41477 2.65 0.16 283 2,63
G_MFH teilsaniert,Fernwarme Heiz- 18.163 6,05 0.36 6.46 -6,00

werk, fossil
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Anhang 6.1: Bewertung der Wérmeversorgung aus Sicht von Industrie und Handwerk

Die Wirmeversorgung der privaten Haushalte ist ein groBer Sektor der deutschen Wirtschaft, der ins-
besondere auch den Mittelstand trégt. Er setzt sich zusammen aus den Segmenten der Brennstoffwirt-
schaft, der Heizungswirtschaft und weiteren Dienstleistungsunternehmen wie Schornsteinfegern und

Messdiensten.
Umsiitze in der Brennstoffwirtschaft riicklaufig

Die Unternehmen der Brennstoffwirtschaft versorgen die Haushalte mit den zur Warmeerzeugung
notwendigen Energietrdgern. Wie die Ausfithrungen im Kapitel 2 zeigen, sind das im Gebédudebestand
vor allem Erdgas mit 50 % und Ol mit knapp 30 % sowie in deutlich geringerem Umfang Holz, Strom
und sonstige Brennstoffe. Nimmt man den mit Energiesteuern belegten Umsatz als MaBstab, so wur-
den im Jahr 2013 23 Mio. Kubikmeter leichtes Heizol sowie 922 Mio. kWh an Erdgas umgesetzt. Der
Anteil des Ols geht dabei seit vielen Jahren kontinuierlich zuriick, wohingegen der Zugewinn des

mengenmaligen Anteils von Gas diesen Riickgang fast auffangt.

In Bereichen, die unmittelbar der Mineral6l- und der Gaswirtschaft und somit anteilig auch der Erzeu-
gung der Wirmetréiger Ol und Gas zuzurechnen sind, sind derzeit nach der Statistik der Bundesagentur
fiir Arbeit 33.800 sozialversicherungspflichtige Arbeitnehmer beschiftigt.!% Die Mineraldlwirtschaft
ist in ihren Fertigungs- und Dienstleistungsprozessen tief mit anderen Wirtschaftszweigen wie der
chemischen Industrie in Deutschland verbunden. So bestehen zwischen der Mineraldlwirtschaft und
der Chemie — insbesondere der Petrochemie -, der Kunstoffverarbeitung und der Stahlindustrie starke
Abhéngigkeiten und vielschichtige Erfolgsverbiinde.'®” Die Isolierung von Beschiftigungseffekten
dieses Sektor insgesamt und des Anteils von leichtem Heizdl als Energietrdger der Hauswirme ist
deshalb kaum moglich. Insgesamt folgert der Mineraldlwirtschaftsverband, dass dieser Wirtschafts-
zweig die Basis fiir 500.000 Arbeitspldtze bietet.!”® In einer etwas engeren Abgrenzung rechnet das
HWWTI in seiner Studie zur volkswirtschaftlichen Bedeutung des Raffineriesektors in Deutschland der
Mineral6lwirtschaft mittelbar 324.000 Beschiftigte und eine Bruttowertschopfung von insgesamt 28,5
Mrd. Euro zu. Geht man davon aus, dass iliber das gesamte Wertschopfungssystem hinweg der Anteil
der Beschiftigten dem 20%-tigen Umsatzanteil des Produkts Heizdl am Gesamtumsatz des Wirt-
schaftszweigs entspricht, so hdngen in Deutschland allein zwischen 60.000 und 100.000 Arbeitspléitze
am Heizolumsatz, die dann den Berechnungen des HWWI folgend {iber 5 Mrd. Euro an Bruttowert-

schopfung pro Jahr erzielen.

Besteuerung von fossilen Brennstoffen ist wichtiger Teil der Energiesteuer

106 Dabei handelt es sich um die Summe der Beschiftigten in den Abteilungen 61, 62, 91 und 192, vgl.
BfA (2015).
17 vVgl HWWI (2010).
18 Vel MVV (2015).
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Besondere volkswirtschaftliche Bedeutung kommt den fossilen Energietragern aufgrund der Energie-
steuer, die friher teils auch als Mineraldlsteuer bezeichnet wurde, zu. Die Energiesteuer gehort mit
einem Steueraufkommen von rund 40 Mrd. Euro zu den wichtigen Einnahmequellen des deutschen
Fiskus. Im Energiesteuergesetz ist festgelegt, wie hoch die Energiesteuern auf die jeweiligen Energie-
trager ist. Der Steuersatz fiir leichtes Heizol liegt bei 6,14 Cent pro Liter und bei 6,06 Cent pro kg fiir
Fliissiggas sowie 5,50 Euro/MWh bei Erdgas.!” Im Jahr 2013 summierten sich die Energiesteuern auf
die hier maBBgeblichen Energietriger Heizdl und Erdgas auf circa 6,5 Mrd. Euro. Davon entfielen 1,4
Mrd. Euro auf Heizol und 5,1 Mrd. Euro auf Erdgas.!!® Seit 2002 sind die Steuersidtze im Wesentli-
chen stabil geblieben.!!! Entsprechend der Entwicklung des Verbrauchs der jeweiligen Energietriger
schwanken die entsprechenden Steuereinahmen, die in der Summe in den letzten Jahren leicht gesun-
ken sind. Im Jahr 2003 nach maBgeblichen Anderung der Steuersitze betrug das Steueraufkommen fiir

leichtes Heizo6l noch 1,9 Mrd. Euro und fiir Erdgas 4,8 Mrd. Euro.
Gebiaudetechnik ist maligeblicher Teil der deutschen Wirtschaft

Der Umsatz der 50.000 Unternehmen in der Haustechnikwirtschaft, die die Heizungs- und Sanitér-
wirtschaft vereint, bereinigt um Doppelzdhlungen innerhalb des Sektors circa 30 Mrd. Euro im Jahr
2014. Ein Anteil von 25 Mrd. dieser Umsétze wurden im Inland und 5 Mrd. im Ausland getitigt. Die
Unternehmen des Wirtschaftszweigs bieten in der Summe circa 500.000 Arbeitsplitze.!'? Davon wa-

ren 359.000 Beschiftigte im Handwerk, 100.100 in der Industrie und 44.500 im GroBhandel tétig.

Die vom Zentralverband Sanitér, Heizung und Klima beim Volkwirtschaftlichen Institut fiir Mittel-
stand und Handwerk an der Universitit Gottingen (ith) beauftragte Studie untersucht die Handwerks-
bereiche Installateur und Heizungsbauer, Klempner, Ofen- und Luftheizungsbauer sowie Behélter-
und Apparatebauer.'!® Innerhalb des Handwerks umfasst die Gruppe des Sanitir, Heizung und Klima
Handwerks 9 % der deutschen Handwerkswirtschaft. Die Betriebsgrofe der Handwerksunternehmen
dieser Sektoren wird mit durchschnittlich 6,2 Personen angegeben. Je tétiger Person werden durch-
schnittlich circa 100.000 Euro pro Jahr umgesetzt. Die Beschéftigtenzahlen in diesen Handwerksbe-
reichen sind zwischen den Jahren der letzten Handwerkszahlungen 1995 und 2011 bei leicht steigen-

den Umsitzen um 31 % zuriickgegangen.'!'* Die einzelnen Bereiche der Heizungswirtschaft inkl. Liif-

1% Vgl. BMF (2015).
10 Vgl destatis (2015), Statistisches Bundesamt, Fachserie 14, Reihe 9.3, 2014, S. 3
Vel BMF (2015).
2 Der VdZ gibt als Spitzenverband der Gebiudetechnik jéhrlich ein Gutachten beim Ifo Institut zur
wirtschaftlichen Lage des Wirtschaftssektors in Auftrag. Vgl. VdZ (2015) basierend auf Zahlen des
Ifo Instituts.
113 Vgl. Miiller (2015).
114 Im Rahmen dieser Studie sind die Zahlen nur bedingt aussagekriftig, da mafgebliche Umsatzan-
teile in Gewerbeimmobilien erzielt werden, die nicht Gegenstand dieser Analyse sind.
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tung, Klima und Gebdudeautomation generierten im Jahr 2014 die in der Abbildung 58 dargestellten

Umsitze.'

Abbildung 58: Umsiitze in der Heizungswirtschaft nach Bereichen inkl. Liiftung, Klima, Gebéu-
deautomation
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Quelle der Zahlenwerte: VdZ (2015).

Von den 12 Mrd. Euro Umsétzen im Industriebereich entfielen nach Angaben des Statistischen Bun-
desamts 2,3 Mrd. Euro auf den Wirtschaftssektor ,,Herstellung von Heizkdrpern und -kesseln fiir Zent-

ralheizungen. !¢

Sanierungswelle dezentraler Wirmesysteme konnte Abwiirtstrend im deutschen Heizungsbau
stoppen und wichtige volkswirtschaftliche Impulse setzen

Die Umsitze der Heizungswirtschaft schwankten insgesamt wie auch in den einzelnen Sektoren in den

letzten Jahren deutlich.

15 Vgl. VdZ (2015) basierend auf Zahlen des Ifo Instituts. http://vdzev.de/wp-
content/uploads/2015/07/Umsatz-Heizungswirtschaft-nach-Bereichen.jpg. Aufruf vom 11.02.16. Die
Zahlen enthalten Doppelz&hlungen durch Umsétze von Unternehmen innerhalb des Sektors.
16 Vgl. destatis (2015) (statista statistic_id165278).
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http://vdzev.de/wp-content/uploads/2015/07/Umsatz-Heizungswirtschaft-nach-Bereichen.jpg
http://vdzev.de/wp-content/uploads/2015/07/Umsatz-Heizungswirtschaft-nach-Bereichen.jpg

Abbildung 59: Produktionsentwicklung im deutschen Heizungsbau in den Jahren 1995 bis 2014
(2010 = Index 100)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2015¢).!!”

Der Geschiftsverlauf hing vor allem vom Fordern und Fordern der energetischen Gebdudesanierung
durch den Staat ab. Insbesondere die sukzessive Verschiarfung der EnEV wie auch die Aufstockung
des Marktanreizprogramms haben in jlingster Zeit den Geschiftsverlauf positiv beeinflusst. Ange-
sichts des bereits oben festgestellten hohen Alters der Heizungsanlagen und dem damit einhergehen-
den Sanierungsstau leidet der Sektor aber dennoch unter der Investitionstrdgheit der Immobilieneigen-

timer.
Dienstleistungen im Heizungsbetrieb sind wichtiger regionaler Beschéiftigungsfaktor

Wiirde anstelle einer dezentralen Erneuerung der Heizungssysteme die energiepolitische Strategie in
einem vermehrten Anschluss an Wirmenetze bestehen, so wiirde das auch zu einer Wettbewerbsver-
schiebung auf den Markten fiihren. Planung, Projektierung, Errichtung und Betrieb von Fernwérme-
netzen sind traditionell stark dominiert von Unternehmen der Energiewirtschaft. Im Falle einer ener-
giepolitisch motivierten Privilegierung von Wirmenetzen gegeniiber der hausbezogenen dezentralen
Warmeerzeugung wiirde der klassische Heizungsbau in Geriteindustrie und Handwerk seine bisherige
Wettbewerbsposition im Warmemarkt einbiilen und in diesem Geschéftsfeld den bereits seit Jahren
deutlich riickldufigen Beschéftigungstrend wohl kaum authalten konnen. Eine solche Entwicklung
wiirde vor allem das mittelstdndisch und regional geprégte Sanitir-, Heizungs- und Klimahandwerk
treffen und zu einem weiteren Verlust von handwerklich gepriagten Arbeitsplétzen in ldndlichen Regi-

onen flihren. Wie die in der ifh Studie ermittelte Beschéftigtendichte zeigt, wahrend davon vor allem

17 Vgl. destatis (2015) (statista statistic_id165278).
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auch die wirtschaftlich schwécheren Flachenbundesldnder in Ost und West wie beispielsweise Bran-

denburg, Thiiringen oder Schleswig Holstein betroffen.!''

Neben Brennstofthandel und Geriteindustrie umfasst der Wérmesektor der deutschen Wirtschaft eine
Reihe an Unternehmen, die fiir den Betrieb der Heizungsanlagen notwendig sind. Das sind zum einen
etwa 20.000 Beschiftigte in 7.500 klein- und mittelstindigen Schornsteinfegerbetrieben.!'” Zum ande-
ren die circa 15.000 Mitarbeiter in 150 Unternehmen der Wérmeverbrauchserfassung und Heizkosten-

abrechnung.'?’

18 Vel. ith (2015), S. 26 ff.

119 Vgl. Pressemeldung BMWI (2008)

http:// www.bmwi.de/DE/Presse/pressemitteilungen,did=240840.html. Aufruf vom 29.01.16.

120 Eigene Hochrechnung nach Daten des Unternehmens ista (statista statistic _id162960).
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