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Kurzfassung

In der Dissertation wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell zur
Entscheidungsunterstiitzung von Wohngebdudeeigentiimern bei der energetischen
Modernisierungsplanung entwickelt und fiir zwei exemplarische Fallstudien ange-
wendet. Im Fokus stehen Entscheidungstrager in Form natiirlicher Personen.

Die energetische Modernisierung des deutschen Wohngebdudebestandes stellt einen
zentralen Pfeiler im Energiekonzept der Bundesregierung dar. Einem Gebaudeeigen-
tlimer als Initiator von Modernisierungsmafinahmen bietet sich ein beachtlicher
techno-6konomischer Handlungsspielraum hinsichtlich des Einsatzes verschiedener
Energietechnologien und der Umsetzung von Warmeschutzmafinahmen sowie der
Inanspruchnahme staatlicher Férdermittel. Die gingige Praxis der Modernisierungs-
planung wird diesem Umstand nur unzureichend gerecht, indem einzelne Mafdnah-
menbiindel lediglich einer Priifung auf Wirtschaftlichkeit unterzogen werden. Die
Auswahl der Mafdnahmen und der Finanzierungsmittel erfolgt dabei stets sukzessiv.
So konnen vorteilhaftere Alternativen unerkannt bleiben oder die verfiigbaren Finan-
zierungsmittel werden gegebenenfalls ineffektiv eingesetzt. In der Literatur vorge-
stellte Optimierungsmodelle sind dagegen in der Lage, den techno-okonomischen
Handlungsspielraum umfassend in die Modernisierungsplanung einzubeziehen.
Jedoch ist festzustellen, dass mit ihnen ausschlieflich die Perspektive selbstnutzender
Gebaudeeigentiimer eingenommen wird. Die Entscheidungssituation eines Vermieters
bleibt ebenso unbeachtet wie die Aspekte der Mafinahmenfinanzierung oder die
Méglichkeiten zur Bewirtschaftung stromerzeugender Anlagen.

In dieser Arbeit wird eine Methodik zur integrierten Abbildung der techno-6kono-
mischen Handlungsoptionen und zur Bestimmung der aus wirtschaftlicher Sicht fiir
den Eigentiimer vorteilhaftesten Handlungsalternative zur Modernisierung seines
Wohngebdudes entwickelt. Der Ansatz ermdglicht die simultane Betrachtung der
Mafdnahmenwahl und -auslegung, des Versorgungsanlageneinsatzes einschliefRlich
der Moglichkeiten zur Bewirtschaftung von stromerzeugenden Anlagen sowie der
Wahl der Finanzierungsmittel unter Beachtung der relevanten Einflussgroféen und
Rahmenbedingungen des Gebdudeeigentiimers als Selbstnutzer und/oder Vermieter.
Das 6konomische Bewertungsschema beruht auf einer vollstiandigen Finanzplanung



I\Y% Kurzfassung

und erlaubt, staatliche Fordermittel in Form von verschiedenen Zuschiissen und
zinsverbilligten Darlehen addquat in die Analyse einzubeziehen.

Die Anwendung des entwickelten Modells wird anhand von zwei exemplarischen Fall-
studien zur Modernisierungsplanung fiir ein Mehrfamilienhaus demonstriert. Dabei
wird die Modernisierungsentscheidung zum einen aus der Sicht von selbstnutzenden
Eigentiimern und zum anderen aus dem Blickwinkel eines Vermieters des Gebaudes
untersucht. Abschlief}end werden weitere Einsatzmoéglichkeiten und Ansatzpunkte
zur Erweiterung des entwickelten Modells aufgezeigt.
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Kapitel 1
Einleitung

Mit dem 2010 vorgelegten Energiekonzept und den Beschliissen zur Energiewende
2011 hat die Bundesregierung einen tiefgreifenden Umbau des nationalen Energie-
versorgungsystems in den nachsten Jahrzehnten angestofden. Deutschland verfolgt in
diesem Rahmen eines der ehrgeizigsten Energie- und Klimaprogramme weltweit.
Wenngleich damit versucht wird, der Klimaschutzverantwortung einer fithrenden
Industrienation gerecht zu werden, ist die eingenommene Vorreiterrolle nicht unum-
stritten [2315 239]. Zu bertiicksichtigen ist aber, dass durch die langfristige Perspektive
des Energiekonzeptes auch versorgungsstrategische Aspekte bedeutsam sind. Der
Ubergang auf lokal verfiigbare Erneuerbare Energien, die Flexibilisierung der Energie-
versorgung und vor allem die generelle Senkung des Energiebedarfs dienen nicht nur
den Belangen des Klimaschutzes, sondern verringern auch die Importabhangigkeiten
des deutschen Wirtschaftsstandorts und die lokale Umweltbelastung. Gleichzeitig
zielen die Mafdnahmen auf eine langfristige Sicherung der Versorgung und der Ener-
gienutzbarkeit fiir alle Schichten der Bevdlkerung ab [4453/53].

Die Umsetzung der politischen Vorgaben muss sich letztendlich in den Entschei-
dungen und Handlungsweisen einzelner Wirtschaftseinheiten widerspiegeln. Ein
weitgehender Konsens besteht dariiber, dass diese Mafinahmen 6konomisch effizient
sein miissen. Eine dahin gehend Erfolg versprechende Strategie bietet sich in der
Beschrankung und Bepreisung von Rechten (bspw. fiir COz-Emissionen) innerhalb
eines Zertifikatehandelssystems. Sofern alle Wirtschaftssubjekte darin eingebunden
sind und der Markt nicht versagt, ware diese Vorgehensweise umfassend zielfiihrend
[2315243],

Alternativ zur Marktregelung kénnen durch die Schaffung eines ordnungsrechtlichen
Rahmens Handlungspflichten definiert werden. Bei dieser Vorgehensweise besteht die
Schwierigkeit vor allem in der angemessenen Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit
der Wirtschaftseinheiten, welche die Mafsnahmen zu tragen haben. Die Bestimmung
eines ausgewogenen Anforderungsmafies - in den politischen Leitlinien oftmals als
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ywirtschaftliche Vertretbarkeit“ bezeichnet - ist deshalb Gegenstand zahlreicher
Kontroversen. Die Ursache ist in den unterschiedlichen Blickwinkeln der beteiligten
Akteure zu sehen, aus denen sich abweichende Bewertungen ergeben. Wahrend fiir
die staatliche Seite die gesamtwirtschaftliche Perspektive mafigebend ist und dabei
bspw. auch die Auswirkungen auf die Beschéftigung und die Steuereinnahmen ins
Kalkiil einbezogen werden, beurteilt ein Investor die Vorteilhaftigkeit seiner Hand-
lungsoptionen aus einzelwirtschaftlicher Sicht. Fiir ihn stehen die Einflussgrofien
seines eigenen Entscheidungsraumes im Vordergrund. Um méglichen Zielkonflikten
entgegenzuwirken, setzt der Staat Forderinstrumente ein. Diese sollen einzelwirt-
schaftliche Nachteile abfedern und die Handlungen der relevanten Entscheidungs-
trager in die gewlinschte Richtung vorantreiben.

Zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Zielsetzungen kommen in
Deutschland sowohl marktbasierte als auch auf staatlichen Instrumenten beru-
hende Regelungsmechanismen zu Einsatz. Zur Erfiillung der Zielvorgaben, die im
Rahmen der Energiewende fiir den Gebdudesektor definiert wurden, wird letzterer
Weg beschritten.

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Der Gebaudesektor (Wohn- und Nichtwohngeb&ude) ist in Deutschland fiir ca. 40 %
der Endenergienutzung und ca. 30 % der CO;-Emisionen verantwortlich. Die nach-
haltige Senkung des Energiebedarfs und der vorrangige Einsatz erneuerbarer Energie-
trager in diesem Sektor stellen deshalb zentrale Pfeiler im Energiekonzept der
Bundesregierung dar [44522]. Flankiert durch zahlreiche Foérderinstrumente und
Informationskampagnen wurde in den letzten Jahren ein umfangreiches Biindel an
Gesetzen und Verordnungen erlassen, um die Erfiillung dieser Ziele zu forcieren. Bis
2050 soll die Energienutzung des gesamten Gebdudebestands weitgehend klima-
neutral erfolgen. Der wesentliche Beitrag muss durch die schrittweise energetische
Modernisierung der Altbauten geleistet werden, von denen rund 64 % vor dem
Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung 1977 errichtet wurden [75/775-39].

Waéhrend der energetische Standard von Neubauten durch Anpassung des Rechts-
rahmens an die Zielvorgaben herangefiihrt werden kann, sind die staatlichen Ein-
flussmoglichkeiten bei bestehenden Gebduden durch den grundgesetzlich veran-
kerten Bestandsschutz eingeschrankt. Nur im Zusammenhang mit wesentlichen
Anderungen bzw. Instandsetzungen, die durch den Gebiudeeigentiimer zu initiieren
sind, konnen verbindliche Vorgaben greifen. Die Wirtschaftlichkeit von Modernisie-
rungen kann somit die Entscheidung zur Mafdnahmenumsetzung beeinflussen, stellt
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aber in jedem Fall ein wichtiges Beurteilungskriterium dar, inwieweit der Umfang der
Modernisierung iiber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinausreicht.

Dem Gebdudeeigentiimer bietet sich dabei ein beachtlicher Handlungsspielraum
hinsichtlich des Einsatzes verschiedener Technologien zur effizienten Energiebereit-
stellung und Mafdinahmen zur effektiven Energienutzung. Diese unterliegen zahl-
reichen Wechselwirkungen (bspw. hinsichtlich ihrer Auslegung und ihres Energieein-
sparpotenzials), welche einen starken Einfluss auf ihre Wirtschaftlichkeit haben
kénnen. Die gangige Praxis zur Entscheidungsfindung wird diesem Umstand oftmals
nur unzureichend gerecht, indem Einzelmafinahmen isoliert beurteilt werden oder
eine vergleichende Gegeniiberstellung einzelner Mafinahmenbiindel erfolgt. Gleiches
gilt fiir die Finanzierungsmoglichkeiten. Hier bestehen Dependenzen zwischen der
Mafdnahmenwahl und dem breit gefiacherten staatlichen Foérdermittelangebot. Die
Zusammenstellung des Mafdnahmenbiindels und die Festlegungen zur Finanzierung
werden in der Regel sukzessiv vorgenommen und miissen nicht selten lediglich einer
Prifung auf Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit standhalten. Gegebenenfalls erfolgt
im beschriankten Umfang ein Abgleich von Mafinahmenwahl und Finanzierungs-
entscheidung oder Letztere stellt sogar den Ausgangpunkt fiir die Mafinahmenwahl
dar, um den Zugriff auf bestimmte staatliche Férderinstrumente durch das Erreichen
der gestellten Anforderungswerte zu ermoglichen.

Mit Blick auf die Vielzahl an technischen und finanziellen Gestaltungsmoglichkeiten
zur Gebdudemodernisierung kann diese Vorgehensweise unméglich erschopfend sein.
So ist zu unterstellen, dass aus 6konomischer Sicht vorteilhaftere Handlungsalterna-
tiven fiir den Eigentlimer unerkannt bleiben oder dass die verfiigbaren Finanzie-
rungsmittel ineffektiv hinsichtlich des erreichbaren Modernisierungsgrades einge-
setzt werden. Diese Ungewissheit kann zur Verunsicherung der Gebdudeeigentiimer
beitragen und ein wichtiges Hemmnis zur Mafinahmenumsetzung darstellen [249 S 46].
Auch wenn die Beurteilung solcher langfristig wirkenden Investitionen immer einer
gewissen Unsicherheit unterliegt, sind Beratungsstrategien wie bspw.: ,Die Richtung
muss stimmen. Es muss ein positives Gefiihl bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit
vorhanden sein.” [85-11] sicherlich kein hilfreicher Ansatz, um solchen Barrieren entge-
genzuwirken. Vielmehr werden Analyseinstrumente bendtigt, welche die vielféltigen
technischen Handlungsoptionen und die daraus resultierenden 6konomischen Konse-
quenzen vor dem Hintergrund der spezifischen Rahmenbedingungen des Eigentiimers
adaquat in die Entscheidungsfindung einbeziehen. Der Entwicklung solcher umfas-
senden Bewertungsansitze fiir die Gebidudemodernisierungsplanung wurde in der
Wissenschaft und der Praxis bislang keine ausreichende Aufmerksamkeit gewidmet.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit beinhaltet die Entwicklung und exemplari-
sche Anwendung eines Modells als entscheidungsvorbereitendes Planungsinstrument
fiir die energetische Wohngebdudemodernisierung. Die im vorangegangenen Unter-
kapitel geschilderte Problematik aufgreifend, soll die zu erarbeitende Methode in der
Lage sein, aus einem breiten Spektrum an Handlungsalternativen diejenige zu erken-
nen, die aus 6konomischer Sicht die vorteilhafteste fiir den Entscheidungstrager
darstellt. Ein wesentlicher Anspruch besteht darin, die Mafdnahmenwahl und
-finanzierung vor dem Hintergrund der differenzierten staatlichen Férdermittelbereit-
stellung integriert zu betrachten. Ebenso sollen auch nicht vorrangig wirtschaftlich
begriindete Praferenzen des Entscheidungstragers Beriicksichtigung finden kénnen.

Als Entscheidungstrager stehen fiir die Modellentwicklung Akteure in Form natiir-
licher Personen im Fokus, welche (Teil-)Eigentiimer von Wohngebduden sind und im
Rahmen der Planung und Umsetzung von Modernisierungen die Rollen des Initiators,
Investors und gegebenenfalls Finanziers wahrnehmen.! Sie kénnen einerseits als
selbstnutzende Eigentiimer (Selbstnutzer/Eigennutzer) auftreten, fiir die der Maf3-
nahmeneinfluss auf ihre Energienutzungskosten die entscheidende ©konomische
Bewertungsgrundlage darstellt. Andererseits kann es sich um gebdudebewirtschaf-
tende Eigentiimer (Vermieter) handeln.? Fiir diese stehen die Auswirkungen auf die
Mieteinnahmen bei der Mafdnahmenbeurteilung im Vordergrund. Mit dem Modell soll
sowohl die eine oder andere Perspektive als auch die Sichtweise bei einer Kombina-
tion von Selbstnutzer- und Vermieterrolle innerhalb eines Gebdudes eingenommen
werden konnen. Dariiber hinaus besteht der Anspruch, das Betreiben von Strom-
erzeugungsanlagen im bzw. am Gebaude durch den Eigentiimer (Anlagenbetreiber)
addquat betrachten zu konnen, um auch Handlungsoptionen zur Stromeigenver-
sorgung bzw. zur Stromlieferung an Dritte in die Analyse einzubeziehen.3

Letztendlich soll das Modell fiir verschiedene Wohngebdude eingesetzt werden kon-
nen und die individuellen Einflussgrofien auf die Entscheidungsfindung moglichst
umfassend beriicksichtigen. Dazu zdhlen insbesondere auch die steuerlichen Aspekte
im Falle eines Vermieters oder Stromanlagenbetreibers.

! In Anlehnung an die Akteursrollensichtweise nach [185].

2 In der Literatur wird der Begriff ,Gebdudebewirtschaftung” oftmals in einem etwas anderen Kontext
gebraucht (vgl. bspw. [185]). Die Begriffsverwendung in der vorliegenden Arbeit zielt auf die Abgrenzung
von eigener und wirtschaftlicher Nutzung durch den Eigentiimer ab, unabhangig davon, ob im letzteren
Fall Aufgaben (bspw. Hausverwaltung, Mieterbetreuung etc.) an externe Dienstleister tibertragen werden.

3 Betrachtet werden ausschliefdlich Stromerzeugungsanlagen die sich im (Teil-)Eigentum des Gebaude-
eigentiimers befinden und fiir deren Einsatzbereitschaft und Betrieb er letztendlich verantwortlich ist,
unabhangig davon, ob dabei Aufgaben an externe Dienstleister tibertragen werden.
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Als Einstieg in die Thematik werden im zweiten Kapitel zunichst die Energie-
anwendungen in Wohngebduden, die Alters- und Grofienstruktur des deutschen
Wohngebdudebestands sowie dessen energetischer Status Quo vorgestellt. Dies
erfolgt mit dem Ziel, die Hintergriinde fiir die tragende Rolle des Gebdudesektors im
Rahmen der Energiewende zu beleuchten. Des Weiteren wird die Eigentiimer-Nutzer-
Struktur im Wohngebdudebestand dargestellt, um die Relevanz der Eigentiimer-
gruppe ,Privatpersonen“ zu verdeutlichen, die im Fokus der vorliegenden Arbeit
steht. Gleichzeitig werden wesentliche Motive und Hemmnisse fiir eine energetische
Gebaudemodernisierung aus der Selbstnutzer- und aus der Vermietersicht betrachtet.
Im Anschluss daran werden grundlegende Gesichtspunkte der Energienutzung in
Wohngebiuden erértert. In diesem Zusammenhang wird ein kurzer Uberblick zu
verschiedenen Technologien bzw. Mafdnahmen gegeben, die im Rahmen der Moderni-
sierungsplanung fiir ein Wohngebaude in Betracht gezogen werden kénnen.

Im dritten Kapitel werden die staatlichen Rahmenbedingungen vorgestellt, welche
die Planung von Gebdudemodernisierungen tangieren und einen Einfluss auf die
wirtschaftliche Beurteilung der MaRnahmen haben kénnen. Der Uberblick beinhaltet
relevante umweltpolitische Instrumente in Form energierechtlicher Vorgaben und
o6konomischer Anreize fiir die Gebdaudeeigentiimer. Ebenso werden die gesetzlichen
Regelungen zur Mietpreisbildung beleuchtet, welche fiir die Entscheidungsfindung
eines Vermieters bei der Modernisierungsplanung von Bedeutung sind. Dartiber
hinaus werden grundlegende Regelungen zur Einkommen- und Umsatzbesteuerung
im Fall der Gebaudebewirtschaftung und des Betriebs stromerzeugender Anlagen
kurz erortert.

Das vierte Kapitel widmet sich den methodischen Voriiberlegungen zur Modellent-
wicklung. Im ersten Schritt erfolgt eine Verdichtung der relevanten technischen,
O6konomischen und zeitlichen Aspekte der Modernisierungsplanung mit den beste-
henden Interdependenzen, welche den zu modellierenden Handlungsspielraum des
Gebdudeeigentiimers determinieren. In diesem Zusammenhang werden auch die
Unsicherheiten im Rahmen einer Modernisierungsplanung beleuchtet. Im Anschluss
daran werden verschiedene existierende Entscheidungsmodelle vorgestellt. Ziel ist
das Aufzeigen der bestehenden methodischen Liicke, die mit dem zu erarbeitenden
Modell geschlossen werden soll. Darauf aufbauend erfolgt der Einstieg in die Metho-
dendiskussion und -auswahl fiir das neue Planungsinstrument. Ausgangspunkt bildet
die Konkretisierung seines Anforderungsprofils und die Bestimmung der Eigentiimer-
zielsetzungen, an denen die Entscheidungsfindung ausgerichtet werden soll.
Danach wird die Vorgehensweise zur Modellierung des Handlungsspielraums, zur
Bestimmung der vorteilhaftesten Alternative, zur Umsetzung des ¢konomischen
Bewertungsschemas und zum Umgang mit den bestehenden Planungsunsicherheiten
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erdrtert. Das Kapitel schliefst mit einer zusammenfassenden methodischen Charakte-
risierung und Einordnung des zu entwickelnden Modells in die bestehende Modell-
landschaft zur Entscheidungsunterstiitzung von Gebaudeeigentiimern bei der energe-
tischen Modernisierungsplanung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Kern der Arbeit und Gegenstand des fiinften Kapitels ist die Modellerstellung auf der
Basis der im vorangegangen Kapitel gewdhlten Methoden. Zundchst werden einige
grundlegende Festlegungen zur rdumlichen, zeitlichen und akteursspezifischen Struk-
turierung der abzubildenden Entscheidungssituation getroffen, bevor die formalen
Modellbestandteile erarbeitet und beschrieben werden.

Im sechsten Kapitel wird die exemplarische Anwendung des neuen Planungsinstru-
ments fiir ein Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten vorgestellt. Zunachst wird das
betrachtete Beispielgebdude ndher charakterisiert, die unterstellten Ausgangslagen
und Eigentlimerzielsetzungen in Form von Basisszenarien definiert sowie die Annah-
men zu den Rahmenbedingungen beschrieben. Die Untersuchung gliedert sich in zwei
Fallstudien. In der ersten Fallstudie wird die Modernisierungsentscheidung aus der
Eigennutzersicht beleuchtet. In der zweiten Fallstudie wird der Blickwinkel eines
Vermieters des Gebdudes eingenommen. Im Anschluss an die Ergebnisdarstellung und
-bewertung werden fiir jeweils ein Basisszenario in jeder Fallstudie die Auswirkungen
verschiedener Entwicklungspfade unsicherer Rahmenbedingungen auf die Hand-
lungsempfehlungen analysiert.

Mit den Schlussfolgerungen zur Arbeit im siebenten Kapitel wird zunachst dargelegt,
dass mit dem entwickelten Modell die vorgegebenen Arbeitsziele erfiillt werden. In
der Folge werden die Fallstudienergebnisse erneut aufgegriffen und es werden
Schlussfolgerungen fiir das betrachtete Gebdude daraus gezogen. Darauf aufbauend
wird der Analyseansatz hinsichtlich seiner Grenzen und moglicher Angriffspunkte fiir
Kritik reflektiert. Das Kapitel schliefst mit einem Ausblick auf weitere Anwendungs-
bzw. Analyseméglichkeiten des neuen Modells und es werden einige Ansatzpunkte zu
seiner methodischen Weiterentwicklung aufgezeigt.

Das achte Kapitel beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Hintergriinde und technische Aspekte der
energetischen Wohngebaudemodernisierung

Um die libergeordnete Zielstellung einer langfristig sicheren, umweltschonenden und
wirtschaftlich tragfiahigen Energieversorgung fiir Deutschland zu verwirklichen, sieht
das Energiekonzept der Bundesregierung bis 2050 eine Reduktion des deutschen
Primarenergieverbrauchs um mindestens 50 % gegeniiber 2008 vor. Diese Vorgabe
soll einerseits durch die Reduktion des Endenergieverbrauchs und anderseits durch
die Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien an der Energiebedarfsdeckung
erflllt werden. In diesem Zusammenhang wird die energetische Modernisierung des
Gebaudesektors als wesentliches Handlungsfeld und zentraler Schliissel zum Gelingen
der Energiewende benannt. Bis 2050 soll der Primarenergieverbrauch des Sektors auf
20 % des Verbrauchs von 2008 gesenkt werden [44/53].

Mit Fokus auf den Wohngebaudebereich ist das Ziel dieses Kapitels, die Hintergriinde
fiir die dem Gebaudesektor beigemessene Bedeutung im Rahmen der Energiewende
zu beleuchten. Hierfiir wird im Unterkapitel 2.1 auf die Energieverbrauchstruktur und
im Unterkapitel 2.2510 quf die Grofien- und Altersstruktur sowie den energetischen
Status Quo des deutschen Wohngebdudebestands eingegangen. Darauf aufbauend
werden im Unterkapitel 2.3514 die Eigentiimerstruktur des Gebdudebestands sowie
wesentliche Motive und Hemmnisse der Eigentiimer fiir die Umsetzung von energeti-
schen Modernisierungsmafinahmen betrachtet. Im Anschluss daran wird im Unter-
kapitel 2.4517 ein kurzer Uberblick zu den physikalisch-technischen Aspekten der
Energienutzung in Gebauden gegeben. Einleitend erfolgt eine allgemeine Charakteri-
sierung des Energiesystems ,Wohngebdude“ bevor etwas ausfiihrlicher auf den Heiz-
warmebedarf und die Handlungsoptionen zu dessen Reduktion eingegangen wird. In
den darauf folgenden Abschnitten werden verschiedene Technologien und weitere
Aspekte zur Energiebereitstellung und -speicherung in Wohngebauden angesprochen.
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2.1 Energieanwendungen und -verbrauch
in Wohngebauden

Die die durchschnittliche Struktur des Endenergieverbrauchs in Deutschland der
Jahre 2008 bis 2012 zeigt Abbildung 1. Rund 28 % davon entfallen auf die privaten
Haushalte. Der mit Abstand grofite Teil des Haushaltsenergieverbrauchs ist der
thermischen Raumklimatisierung zuzurechnen. In unseren Breitengraden handelt es
sich hierbei vor allem um die Bereitstellung von Raumwarme (Heizwarme). Energie-
anwendungen zur Raumkiihlung sowie zur Be- und Entfeuchtung der Raumluft
spielen in deutschen Wohngebauden dagegen bislang nur eine untergeordnete Rolle
[29831f/775.99/223].

Endenergieverbrauch Energieanwendungsanteile Energietrigereinsatz fiir die
nach Sektoren in den Haushalten Energieanwendungen

2,8% Strom

Gase
43,9%

. 9,0% Fernwarme
70,5 % Raumwarme

Mineralol 2,7% Kohle
26,9%

N 14,6% Erneuerbare

GHD
1394,5 PJ

— Strom 4,4% Fernwirme

19,4%

Verkehr
2559,6 PJ Haushalte

28% 2494,5P] 14,0 % Warmwasser
28%

0,3% Kohle

\_ 5,1% Erneuerbare

Industrie

2538,2 PJ
28%

5,6 % sonst. Warme
4,1 % sonst. Kilte
3,5 % IKT

1,8 % Beleuchtung
0,5 % mech. Energie

0,1% Mineralol

0,8% Gase

Abbildung 1:  Durchschnittliche Struktur des Endenergieverbrauchs in Deutschland und in deutschen
Haushalten sowie der Energietragereinsatz nach Anwendungsbereichen in den Jahren
2008-2012 (Datengrundlage: [4/5/229])*

+ Die Energieanwendung zur Bereitstellung von Klimakélte (Raumkiihlung) wird in dieser Statistik auf-
grund fehlender Informationen und der bislang untergeordneten Bedeutung nicht ausgewiesen [4 5-18].
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Der zweite wesentliche Treiber des Endenergieverbrauchs der Haushalte ist die
Bereitstellung von Warmwasser. Der restliche Verbrauch verteilt sich auf Energie-
anwendungen zur Bereitstellung von:

e sonstiger (Prozess-)Warme fiir Kochen, Waschetrocknen, Wassererwarmung
in Wasch- und Spiilmaschinen,

e sonstiger (Prozess-)Kalte zum Kiihlen und Gefrieren von Lebensmitteln,

e IKT-Diensten (Ubermittlung, Speicherung, Umwandlung von Informationen),

e kiinstlichem Licht/Beleuchtung und

e mechanischer Energie - bspw. zum Antrieb von Wasch- und Spiilmaschinen.

Die Ubersicht verdeutlicht, dass im Wohngebiudebereich die Wiarmenutzung das
vorrangige Handlungsfeld zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziel-
setzungen darstellt. Dementsprechend zielt der energetische Modernisierungsbegriff
fiir Wohngebédude vor allem auf Mafdnahmen ab, die den Endenergieverbrauch der
thermischen Anwendungen zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
sowie den damit verbundenen Hilfsenergieeinsatz reduzieren bzw. den Nutzungs-
anteil Erneuerbarer Energien in diesem Bereich erh6hen. Vor diesem Hintergrund
beinhaltet das Energiekonzept die Vorgabe, dass bis 2020 der Warmebedarf des
Gebaudesektors gegeniiber 2008 um 20 % verringert werden soll.

Die anderen, vorrangig elektrischen Energieanwendungen beinhalten durch den
Einsatz energieeffizienter Beleuchtungsmittel und Haushaltsgerate ebenfalls Einspar-
potenziale. Diese fallen entsprechend der Energieverbrauchstruktur im Vergleich zum
Waérmebereich allerdings niedriger aus und liegen tiberwiegend im Einflussbereich
der Gebdudenutzer. Fiir einen selbstnutzenden Gebaudeeigentiimer kann es aber im
Sinne einer umfassenden Betrachtung unter Beriicksichtigung der Méglichkeiten zur
Eigenstromversorgung und den damit verbundenen Wechselwirkungen zum Warme-
bereich> durchaus sinnvoll sein, auch Handlungsoptionen bei diesen Energieverbrau-
chern in die Modernisierungsplanung mit einzubeziehen. Fiir einen Vermieter wére
diese Betrachtungsweise nur relevant, sofern er Haushaltsgerate (Waschmaschinen,
Trockner etc.) im Rahmen der Mietverhéltnisse zur Verfiigung stellt.

5 Warmebereitstellung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, elektrische Energie fiir Prozesse der Warme-
versorgung etc.
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2.2  Struktur und energetischer Status Quo
des deutschen Wohngebaudebestands

Neben dem spezifischen Verhalten der Gebdudenutzer bei der Energieanwendung
wird der Endenergieverbrauch eines Gebdaudes mafdgeblich durch seine Geometrie,
Grofie, Konstruktion und technische Ausstattung sowie durch seine Lage und die
Umfeldbedingungen vor Ort (Bebauung der Nachbargrundstiicke, Verschattungen
etc.) bestimmt. Dementsprechend werden fiir neu zu errichtende Gebdude von staat-
licher Seite hohe Anforderungen an einzelne energierelevante Gestaltungsoptionen
des Gebadudes gestellt, um den Energieverbrauch zu beschranken. Die jahrliche Neu-
baurate bezogen auf den jeweiligen Vorjahresbestand an Wohngebduden betrug fiir
den Zeitraum 2002 bis 2014 im Mittel ca. 0,7 % mit fallender Tendenz. Im selben
Zeitraum war ein Abgang von Wohngebauden (Riickbau, Umnutzung etc.) im Mittel
von 0,05 % des Vorjahresbestandes zu verzeichnen [247]. Dies verdeutlicht, dass der
wesentliche Beitrag des Wohngebdudebereichs zur Erreichung der energie- und
klimapolitischen Zielsetzungen durch die energetische Modernisierung der Bestands-
gebdude geleistet werden muss.

Der deutsche Gebaudebestand umfasst mehr als 18 Mio. Wohngebaude® mit insgesamt
rund 39 Mio. Wohneinheiten (Stand 2011 [24]). Fiir eine Einschdtzung des energeti-
schen Status Quo des Wohngebaudebestandes ist zunachst die Kenntnis seiner Struk-
tur hinsichtlich energierelevanter Merkmale erforderlich. Einen solchen Uberblick
gibt die Gebdudetypologie des INSTITUTS WOHNEN UND UMWELT (siehe Tabelle 1). Da die
Gebaude in Abhadngigkeit ihres Alters verschiedene charakteristische Konstruktionen,
Baustoffe und Bauteilflichen (bspw. Fenstergrofien) aufweisen, die zum Zeitpunkt
ihres Neubaus allgemein iiblich waren bzw. den damals geltenden Bauvorschriften
entsprachen, wird in der Typologie die Baualtersklasse als ein wesentliches Gliede-
rungskriterium berticksichtigt. Weitere Gliederungskriterien sind die GrofRe und die
Anbausituation der Gebaude [148].

Den Grofdteil des Wohngebdudebestands (ca. 64 %) bilden klassische Einfamilien-
héuser (freistehend oder als Doppelhaushilfte bzw. Reihenhaus). Zweifamilienhduser
sind der am zweithdufigsten vorzufindende Gebdudegrofdentyp (ca. 17 %). Bei den
Mehrfamilienhdusern sind Gebdude mit drei bis sechs Wohneinheiten am stiarksten
vertreten, welche einen Anteil von ca.11 % des gesamten Wohngebaudebestands
reprasentieren [24].

6 Gebdaude (ohne Wohnheime), bei denen mindestens 50% der gesamten Gebaudenutzflache fiir Wohn-
zwecke genutzt werden [24].
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Tabelle 1:  Alters- und GrofRenstruktur des deutschen Wohngebaudebestands mit Baujahr bis 2009
(Stand 2011 [75])
Gebiude- Baujahr/Baualtersklasse .
Klasse bis |1861-|1919-|1949- [ 1958-|1969- | 1979- | 1984- | 1995- | 2002- |Summe| Anteil
1860 | 1918 | 1948 | 1957 | 1968 | 1978 | 1983 | 1994 | 2001 | 2009
® EFH| 330| 966| 1.131| 859| 1.509| 1.507| 704| 1.160| 1.035| 775 9.976| 55%
% RH 148| 492 7101 447| 633 611 335 652 619 384| 5.030| 28%
g”z MFH 54| 442| 388| 356| 586/ 412 146| 309| 244 85| 3.023| 17%
2 = GMH 1 29 7 17 34 50 15 29 21 8 210 1%
?Eg Summe| 533| 1.929| 2.236| 1.679| 2.762| 2.580| 1.200| 2.150| 1.919| 1.251
< Anteil|  3%| 11%| 12%| 9%| 15%| 14%| 7%| 12%| 11%| 7% 16:259
£ EFH| 399| 1.213] 1.389| 1.060| 1.948| 1.915| 881| 1.397| 1.204| 858|12.263| 31%
E RH| 181| 617| 840( 546 749| 685 374| 722| 674 409 5796| 15%
é S| MFH| 214| 2.177| 1.911] 2.003| 3.348| 2.313| 852| 1.826| 1.390| 461|16.495| 42%
§ ; GMH 11| 526| 126/ 308 818| 1.366| 356| 605 408 151| 4.674| 12%
135 Summe| 806| 4.533| 4.265| 3.915| 6.863| 6.279| 2.463| 4.550| 3.675| 1.880 30228
< Anteil|  2%| 12%| 11%| 10%| 17%| 16%| 6%| 12%| 9%| 5%
EFH 46| 135/ 150 116| 218 233| 110f 178 158 119| 1.463| 41%
° RH 19 62 82 52 76 79 45 85 80 52 633 18%
g Nﬁ MFH 16 163 129 125 225 169 64 133 104 39| 1.168| 33%
% % GMH 1 36 8 17 47 87 22 35 26 10 288 8%
=" Summe 82| 396/ 370 309| 567| 569| 240 431| 368| 220
Anteil|  2%| 11%| 10%| 9%| 16%| 16%| 7%| 12%| 10%| 6% 3092

EFH:
RH:
MFH:
GMH:

Freistehende Gebaude mit 1 bis 2 Wohneinheiten (insbesondere Einfamilienhéduser)
Doppel-/Reihenhduser und sonstige Gebdudetypen mit 1 bis 2 Wohneinheiten
Mehrfamilienhduser mit 3 bis 12 Wohneinheiten
Grofde Mehrfamilienhduser mit mehr als 12 Wohneinheiten

Fir jede Gebdudeklasse werden in der Typologie charakteristische Merkmale (u. a. die

beheizte Wohnflache, Bauteilflichen und deren Beschaffenheit, Fensterarten) eines

Neubaus in der jeweiligen Baualtersklasse ausgewiesen.” Auf dieser Grundlage kon-

nen reprasentative Energiekennwerte fiir ein Gebdude in der jeweiligen Kategorie im

Erbauungszustand und das Energiesparpotenzial durch die Umsetzung einer energe-

tischen Modernisierung abgeschatzt werden [148].

7 Fiir fast alle Baualtersklassen bis 1994 wird jedoch eine Isolierverglasung fiir die Fenster unterstellt [75].



12 Hintergriinde und technische Aspekte der energetischen Wohngebdudemodernisierung Kapitel 2

Eine solche Gegeniiberstellung zeigt Abbildung 2. Dargestellt ist der wohnflachen-
spezifische Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser fiir ein typisches
Wohngebdude in der jeweiligen Grofien- und Baualtersklasse im weitgehend nicht
modernisierten Erbauungszustand. Hinsichtlich der vorhandenen Warmeversor-
gungstechnik wurden ebenfalls charakteristische Systeme fiir die einzelnen Gebaude-
kategorien auf Grundlage einer reprasentativen Stichprobenerhebung definiert
[77/180]. Zum Vergleich wird der entsprechende Endenergiebedarf ausgewiesen, der
durch die Umsetzung von zwei verschiedenen Biindeln von Modernisierungsmafi-
nahmen realisiert werden kénnte. Modernisierungspaket 1 beinhaltet derzeit géngige
Mafinahmen (Stand 2014) und orientiert sich an den energetischen Mindestanforde-
rungen von staatlicher Seite. Mit diesem Mafdnahmenbiindel kénnte der Endenergie-
bedarf der Beispielgebdude in den einzelnen Kategorien um 30-45 % gegeniiber dem
Erbauungszustand gesenkt werden. Modernisierungspaket 2 beinhaltet dagegen am-
bitionierte Mafnahmen zum Wéarmeschutz und die verstarkte Nutzung Erneuerbarer
Energien zur Warmebereitstellung. Damit lief3e sich der Endenergiebedarf der Bei-
spielgebaude im Mittel um 80 % gegeniiber dem Erbauungszustand reduzieren.
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Abbildung 2:  Typischer wohnflachenspezifischer Endenergiebedarf fiir Raumwéarme und Warmwasser
(Referenzklima Deutschland) fiir Wohngebaude in verschiedenen GréfRen- und Baualters-
klassen im Erbauungszustand und nach der Umsetzung von Modernisierungsmafdnahmen
(Stand 2014 [1805-41])



Struktur und energetischer Status Quo des deutschen Wohngebdudebestands 13

Die tatsdchlich erreichbare Endenergiebedarfsreduktion fiir ein reales noch nicht
energetisch modernisiertes Gebdude innerhalb der Kategorien kann aufgrund der
Vielzahl der spezifischen Einflussfaktoren (bspw. der Anteil von verglasten Flachen
und deren Ausrichtung oder Anforderungen des Denkmalschutzes) von der in Abbil-
dung 2 dargestellten Reduktion fiir die charakteristischen Beispielgebdude abwei-
chen. Dennoch liefert diese Betrachtung ein Indiz fiir das dem Wohngebaudebereich
zugesprochene technische Potenzial zur Senkung des Energieverbrauchs bzw. zum
Einsatz Erneuerbarer Energien.

Betrachtet man die beim Neubau bzw. nachtraglich umgesetzten Warmeschutzmaf-
nahmen und den Einsatz Erneuerbarer Energie-Technologien im Wohngebaude-
bestand wird deutlich, dass diese Potenziale erst teilweise genutzt werden. So wurden
bis Ende 2009 an ca. 29 % der oberen thermischen Gebidudeabschlussflichen, 64 %
der Auflenwandflachen und 66 % der Kellerdecken noch keine speziellen Warme-
schutzmafinahmen vorgenommen [775-44]. Darliber hinaus ist bei den bislang umge-
setzten Warmeschutzmafien an opaken Flachen eine recht grofée Bandbreite zwischen
relativ geringem und sehr hohem Warmeschutzstandard vorzufinden. Im Bereich der
Fenster weisen erst ca. 56 % der Gebdude einen mittleren bis sehr hohen Warme-
schutzstandard auf [77577f]. Anlagen zur Warmebereitstellung mit Nutzung regene-
rativer Energiequellen kamen bis Ende 2009 erst in weniger als 17 % der Wohn-
gebaude zum Einsatz [545-14/77].8

Ein Blick auf die Modernisierungsaktivitaten der Jahre 2000 bis 2008 zeigt, dass die
bestehenden Potenziale auch nur langsam ausgeschopft werden. Pro Jahr betrug der
Anteil der Bauteilflichen, deren Warmeschutz in diesem Zeitraum erhéht wurde, bei
Dachern bzw. obersten Geschossdecken im Mittel 1,6 % (2,0 %), bei Aufienwanden
0,9 % (1,2 %), bei Kellerdecken 0,4 % (0,5 %) und bei Fenstern 1,3 % (1,8 %). Hieraus
ergibt sich eine gewichtete jahrliche Gesamt-Modernisierungsrate fiir Warmeschutz-
mafinahmen an der thermischen Gebaudehiille von rund 0,8 % (1,1 %) [77569f].9 Im
Bereich der Versorgungsanlagen konnte eine mittlere jahrliche Erneuerungsrate der
Hauptwérmeerzeuger von rund 2,8 % (3,1 %) ermittelt werden [77589f]. Die Werte
in Klammern weisen die entsprechenden Raten bei Einschrankung der Betrachtung
auf Gebdude mit Baujahr vor 1978 aus.

Eine 2013 verdffentlichte Studie des FRAUNHOFER-INSTITUTS FUR BAUPHYSIK zeigt, dass mit
einer Fortschreibung der aktuellen Trends bei der Wohngebdudemodernisierung bis
2050 eine Minderung des Primarenergiebedarfs von 64 % realisiert werden koénnte
[143]. Das gesteckte Minderungsziel von 80 % fiir den gesamten Gebdudebestand

8 Ohne Betrachtung ergidnzender Ofen-/Kaminheizungen.
9 Gewichtung: Dach/oberste Decke 25 %, Aufienwand 50 %, Kellerdecke 12 %, Fenster 13 % [775-73].
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wiirde somit fiir den Wohngebaudebereich verfehlt. Um die Zielsetzung zu erreichen
ist eine deutliche Steigerung der Modernisierungsraten erforderlich - bspw. fiir den
Bereich der Warmeschutzmafinahmen an der thermischen Gebaudehiille mindestens
eine Verdopplung [42/78/143]. Letzteres wurde bereits im Energiekonzept 2010 als
Zielvorgabe formuliert [445-5/76].

Sofern von staatlicher Seite keine Zwangsmafinahmen vorgegeben werden, liegt die
Entscheidung zur Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen allerdings allein beim
Gebdudeeigentiimer. Vor diesem Hintergrund werden im nachsten Unterkapitel
wesentliche Motive und Hemmnisse fiir eine energetische Wohngebdudemodernisie-
rung aus Eigentiimersicht kurz beleuchtet.

2.3 Struktur der Wohngebaudeeigentiimer und ihre
Modernisierungsmotive und -hemmnisse

Die Entscheidung eines Eigentiimers zur energetischen Modernisierung seines
Gebaudes wird oftmals durch mehrere Handlungsmotive gleichzeitig bestimmt. Dabei
kann die Relevanz einzelner Handlungsmotive von Eigentiimer zu Eigentiimer durch-
aus stark variieren. STIER [249] stellt hierzu eine Studie vor, in der die Wichtigkeit
einzelner Motive fiir verschiedene Entscheidertypen innerhalb einer Gruppe von
selbstnutzenden Eigentiimern untersucht werden. Auf eine derart differenzierte
Betrachtung wird im Folgenden verzichtet. Aufgezeigt werden jedoch charakteristi-
sche Handlungsmotive und -hemmnisse sowie deren Relevanz fiir die beiden
Entscheidergruppen ,Eigennutzer” und ,Vermieter, da die Motive dieser Akteure
aufgrund der unterschiedlichen Eigentiimer-Nutzer-Beziehung in der Regel deutlich
voneinander abweichen. Die Betrachtung beschriankt sich dabei auf Eigentiimer
in Form natiirlicher Personen (Privatpersonen), deren Modernisierungsentscheidung
im Fokus der vorliegenden Arbeit steht. Um die Bedeutung dieser Akteure - sowohl
in der Eigennutzerrolle als auch in der Vermieterrolle - fiir die energetische Moderni-
sierung hervorzuheben, wird zunichst die Eigentiimerstruktur im Wohngebaude-
bestand dargestellt.

Abbildung 3 zeigt die Gebdudeeigentumsverhaltnisse im deutschen Wohngebaude-
bestand. Erwartungsgemafd dominieren im Ein- und Zweifamilienhausbereich Privat-
personen als Eigentiimer, da hier iiberwiegend Eigennutzer vorzufinden sind. Aber
auch im Bereich der Mehrfamilienhduser bilden sie die grofdte Eigentiimergruppe,
gefolgt von Wohnungseigentiimergemeinschaften. In Summe befinden sich knapp
85 % der Wohngebdude im Eigentum von Privatpersonen (Einzelpersonen, Ehepaare,
Erbengemeinschaften etc.).
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Abbildung 3:  Eigentlimerstruktur der Gebaude im Wohngebaudebestand
(ohne Wohnheime - Stand 2011 [24])
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Abbildung 4: Nutzungs- und Eigentiimerstruktur der Wohneinheiten im Wohngebaudebestand
(ohne Wohnheim-, Freizeit- und Ferienwohnungen - Stand 2011 [24])
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Die in Abbildung 4 dargestellte Nutzungs- und Eigentiimerstruktur der einzelnen
Wohneinheiten im Gebaudebestand zeigt, dass mit knapp 52 % der tiberwiegende
Anteil der Wohneinheiten vermietet wird. Selbstnutzende Eigentiimer bewohnen
lediglich 44 % aller Wohneinheiten. Da Privatpersonen auch in den Wohnungseigen-
timergemeinschaften dominant vertreten sind, befinden sich rund 80 % des gesam-
ten Wohnungsbestandes in Wohngebduden im Eigentum dieser Akteure [24].

Die fiinf wichtigsten Handlungsmotive und -hemmnisse fiir eine energetische Gebau-
demodernisierung bei selbstnutzenden Eigentiimern und Vermietern, die in verschie-
denen Studien ermittelt wurden, sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2:  Handlungsmotive und -hemmnisse fiir eine energetische Wohngebaudemodernisierung
aus Eigentiimersicht (die Reihenfolge entspricht der beigemessenen Bedeutung)

Handlungsmotive
Selbstnutzer (vgl. [248/254]) Vermieter (vgl. [233/248/254])
Substanzerhaltung der Objekte / Schlechter allge-
meiner Gebdaude- und Wohnungszustand
Steigerung der Wohnqualitat / Schlechte Vermiet-
barkeit durch hohe Energiekosten

Lohnende Investitionen fiir geringere Energiekosten

Unabhangigkeit von Energiepreisen

Leisten eines Beitrags zum Umweltschutz Leisten eines Beitrags zum Umweltschutz

Lohnende Investitionen fiir geringere

Substanzerhaltung der Objekte Energiekosten / Hohere Mieteinnahmeerwartung

Steigerung der Wohnqualitat Steigerung des Verkaufswerts / der Mieten

Handlungshemmnisse
Selbstnutzer (vgl. [248/249]) Vermieter (vgl. [233/248])

Mangelnde Bereitschaft zur Kreditaufnahme Guter Zustand der Gebaude

Einstellung, dass das Haus in einem energetisch Keine Hemmnisse - Investitionen werden dennoch

guten Zustand ist unterlassen

Kein Interesse an tiber das Notwendige Hinausge-  |Keine Moglichkeit zur Refinanzierung wegen zu

hende niedrigem Mietpreisniveau

Unklarheit tiber Wirtschaftlichkeit energetischer

Modernisierungen Fehlendes Eigenkapital

Keine Zeit, sich damit zu beschéftigen Haltung der Mieter zu grofieren Baumafdnahmen

Die Ubersicht zeigt, dass 6konomische Motive und Hemmnisse vor allem auf der
Selbstnutzerseite einen hohen Stellenwert einnehmen. Dies spiegelt die Tatsache
wider, dass der Selbstnutzer von der mit Modernisierungsmafinahmen erreichbaren
Energiekostenreduktion profitiert. Gleichzeitig wirkt sich die Unsicherheit tiber die
Wirtschaftlichkeit der Modernisierungsmafinahmen und fehlendes Eigenkapital in
Verbindung mit mangelnder Bereitschaft zur Kreditaufnahme hemmend aus.
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Auf der Vermieterseite stehen dagegen zuniachst technische Aspekte im Vordergrund.
Ausloser von Investitionen in die Gebaudemodernisierung sind damit vorrangig
anstehende Instandsetzungsarbeiten zum Erhalt der Bausubstanz. Die Steigerung der
Wohnqualitdt zur besseren Vermietbarkeit stellt allerdings ebenfalls einen wichtigen
Beweggrund dar. Niedrige Mietpreisniveaus bzw. fehlende Moglichkeiten, die Moder-
nisierungsinvestition bei der Mietpreisbildung zu beriicksichtigen, wirken sich hem-
mend aus, da ein Vermieter nur liber diesen Weg einen monetdren Nutzen aus einer
energetischen Modernisierung ziehen kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Wohngebdudebereich einen wesent-
lichen Beitrag zur Energiewende in Deutschland leisten kann. Mit den bestehenden
technischen Mdglichkeiten zur Energiebedarfsreduktion und zur Nutzung regenera-
tiver Energiequellen sind die in diesem Rahmen fiir den Gebdudesektor gesteckten
Ziele erreichbar. Der Umsetzungsfortschritt der erforderlichen Mafinahmen ist jedoch
von der Entscheidung der Eigentiimer zur Modernisierung ihres Gebaudes abhangig.
Diese Entscheidungssituation steht im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit. Im Fol-
genden wird ein Uberblick zu einzelnen technischen Aspekten des Energiesystems
,Wohngebiude“ und dessen Modernisierung gegeben.

2.4 Das Energiesystem ,Wohngebdude*

In unserem Kulturkreis stellt der Zugriff auf Energie in Gebduden eine wichtige
Voraussetzung flir deren zweckgemafde Nutzbarkeit dar und wird als selbstverstiand-
lich erachtet. Bewusst wahrgenommen wird dieser Umstand oftmals erst bei einem
Ausfall ihrer Verfiigbarkeit. Zur Bereitstellung der bendtigten Energie kann einerseits
die direkt am Gebaudestandort verfiigbare Primarenergie (Solarstrahlung und Um-
weltwiarme aus Luft, Wasser und Boden) genutzt werden. Andererseits besteht die
Moglichkeit, Energie in Form von Kohlebriketts, Heizo6l, Erdgas, Fernwédrme, Strom
und Biomasseprodukten von einem Lieferanten zu beziehen. Diese Energie wird
anderorts aus erschopflichen (Lagerstidtten von Erdol, Erdgas, Braun- und Steinkohle
etc.) sowie regenerativen Primarenergiequellen (Sonne, Wind, Wasser, Boden, Bio-
masse) gewonnen. Die Primérenergie aus diesen Quellen durchlauft mit Verlusten
bzw. Verbrauch!® verbundene Transport-, Veredelungs- und Umwandlungsprozesse
auf den vorgelagerten Stufen des Energieversorgungssystems, bis sie letztendlich in
der benotigten Form als Endenergie an der Gebdudegrenze bereitsteht.

10 Umwandlung nutzbarer Energie in minderwertige Energie, welche fiir den vorgesehenen Zweck nicht
mehr nutzbar ist [221 5 40].
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Innerhalb seiner Grenzen weist ein Gebdude selbst die Struktur eines Energiesystems
mit den entsprechenden Wechselwirkungen zwischen den Bereichen Energieerzeu-
gung!l, -verteilung und -nachfrage auf. Dem Gebadudeeigentiimer bieten sich in diesem
Rahmen verschiedene Handlungsoptionen zur effizienten Bereitstellung und effek-
tiven Nutzung von Energie sowie zum Einsatz von Erneuerbare Energie-Technologien
und Energiespeichern. Abgesehen vom wesentlich kleineren Maf3stab sieht er sich bei
der wirtschaftlichen Auslegung des Gebaudeenergiesystems somit Herausforde-
rungen gegeniibergestellt, die im Grundsatz sehr dhnlich zu denen bei der Gestaltung
iibergeordneter Energieversorgungsstrukturen sind [184].
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Abbildung 5:  Schematische Darstellung des Wohngebdudeenergiesystems

Die gebdudeinterne Energiebereitstellungskette ist in Abbildung 5 dargestellt. Die
iiber die Gebdudegrenze bezogene Endenergie wird dabei weiteren Umwandlungs-,
Speicher- und Transportprozessen unterworfen, um letztendlich die bendtigte Nutz-
energie fiir die nachgefragten Energieanwendungen zu erzeugen und am jeweiligen
Anwendungsort zum richtigen Zeitpunkt bereitzustellen. Hierbei kann grob zwischen
gebdudezentraler (bspw. im Hausanschlussraum) und gebdudedezentraler Energie-
erzeugung (in den Wohneinheiten) unterschieden werden. Die verfiigbare Energie aus
regenerativen Quellen am Gebdudestandort ist zum Teil passiv nutzbar (natiirliches

11 Erzeugung der benétigten Energieformen/-trager aus den verfiigbaren Energieformen/-tragern durch
Umwandlungsprozesse.
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Licht und Warmestrahlung) oder kann durch Energie- und Technologieeinsatz aktiv
nutzbar gemacht werden. Im Fall der objektinternen Stromerzeugung besteht die
Moglichkeit, elektrische Energie ins Versorgungsnetz einzuspeisen.

Auch die gebdudeinternen Umwandlungs-, Speicher- und Transportprozesse gehen
mit Energieverlusten einher und benétigen zusatzlich Hilfsenergie zum Antrieb und
zur Steuerung der technischen Anlagen. Die Bereitstellungsverluste einer Energie-
anwendung kénnen aber teilweise einer anderen Anwendung zugutekommen. Hierbei
handelt es sich um interne Warmegewinne, welche durch die Warmeabgabe der
gebiaudenutzenden Personen und der Abwarme von einzelnen Energieanwendungen
erganzt werden. Letztendlich wird aber die gesamte Nutzenergie im Rahmen der
Energieanwendungen verbraucht bzw. sie entweicht liber die Gebdudegrenze und
geht an die Umgebung verloren [1705-23]. Ein Teil der entweichenden Nutzwirme
kann jedoch wiederum durch Technologie- und Energieeinsatz temporar zuriick-
gewonnen werden.

Aufbauend auf dieser recht allgemeinen Betrachtung des Gebdudeenergiesystems
wird in den folgenden Abschnitten ein kurzer Uberblick zu wesentlichen Zusam-
menhdngen und technischen Handlungsoptionen auf der Energiebereitstellungs-
und Nutzungsseite gegeben, welche den Gebdudeendenergieverbrauch bzw. -bedarf
beeinflussen.12

2.4.1 Heizwarmebedarfin Wohngebdauden und
Mafdnahmen zu dessen Reduktion

Die Heizwarmeversorgung in einem Gebdude dient zur Gewahrleistung der thermi-
schen Behaglichkeit der Nutzer wahrend der kalten Jahreszeit und stellt - wie im
Unterkapitel 2.15-8 gezeigt - die anteilmafiig grofdte Energieanwendung in deutschen
Wohngebduden dar. Das thermische Behaglichkeitsempfinden der Nutzer wird von
verschiedenen Einflussgrofien bestimmt. Dazu zdhlt u.a. neben der physischen
Belastung und der Bekleidung der Personen vor allem das thermische Raumklima,
welches durch die Parameter Lufttemperatur, Strahlungstemperatur der Umgebung,
Luftbewegung und -feuchte charakterisiert werden kann.!3

12 Als Energieverbrauch wird die gemessene Energieinanspruchnahme bezeichnet, die u. a. in Abhangigkeit
des herrschenden Wetters und des tatsdchlichen Verhaltens der Gebdudenutzer realisiert wird. Der
Bedarfsbegriff bezeichnet dagegen eine Norm-Prognose des Energieverbrauchs, bei dessen Berechnung
Standardwerte u. a. fiir typisches Nutzerverhalten und charakteristische Witterungsverlaufe in einzelnen
Zeitraumen bertcksichtigt werden. Der berechnete Energiebedarf und der tatsichlich eintretende Ener-
gieverbrauch kénnen deshalb stark voneinander abweichen (vgl. bspw. [1805-76 1),

13 Vgl. hierzu und weiterfithrend [115/1465-21./1705-26ft] sowie [DIN EN ISO 7730].
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Der Heizwarmebedarf reprasentiert die errechnete Menge an Nutzwarme, welche zur
Aufrechterhaltung eines behaglichen thermischen Raumklimas durch das Heizsystem
in die Gebdaudezonen einzutragen ist. Die Ermittlung erfolgt auf Grundlage einer
Bilanzierung der Gewinne aus Warmequellen und der Verluste durch Warmesenken
fiir einen bestimmten Zeitraum. Warmegewinne ergeben sich durch die Wérme-
abgabe der Gebaudenutzer, der Beleuchtung und der elektrischen Gerite sowie die
Waérmeverluste angrenzender Bereiche und der Warmwasserverteilung. Diese
Warmegewinne verringern den Heizwarmebedarf einer Gebaudezone. Ebenso redu-
zierend wirken sich solare Energiegewinne insbesondere durch die transparenten
Flachen der Gebdudehiille aus. Letztere setzen sich aus der direkt transmittierten
Strahlung sowie der absorbierten und durch Konvektion und Strahlung an die Rdume
abgegeben Wirme zusammen (siehe Abbildung 6). Der Anteil der Solarenergie, der
durch diese beiden Vorgange ins Gebaudeinnere gelangen kann, ist von der Gestaltung
der transparenten Flichen abhidngig und wird durch ihren Gesamtenergiedurch-
lassgrad (g-Wert) ausgedriickt. Neben dem g-Wert wird der solare Energieeintrag
auch von der Flachenausrichtung und -verschattung beeinflusst.

Auflen Innen

Solarstrahlung

Absorption und sekundédrer Warmeeintrag
Absorption und Warmeabgabe durch durch Konvektion und Strahlung (Emission)
Konvektion und Strahlung (Emission)

Primdrer Warmeeintrag

Reflexion durch Transmission

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Solarwarmegewinns durch ein Fenster

Eine wesentliche, den Heizwarmebedarf steigernde Warmesenke stellen die Trans-
missionswirmeverluste tiber die Hiillfliche einer Gebdudezone dar. Diese Verluste
resultieren aus der Warmeiibertragung durch die einzelnen Bauteile, welche aufgrund
von Temperaturunterschieden auf ihrer Innen- und Aufdenseite sowie ihrer Warme-
leitfahigkeit entsteht (siehe Abbildung 7). Die Warmeiibertragung zwischen Hiillflache
und Umgebung erfolgt wiederum durch Strahlung und Konvektion.
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Aufien Bauteil Innen

Warmeleitung

Wiarmeaustrag aus dem Bauteil
durch Konvektion und
Strahlung (Emission)

Wiérmeeintrag in das Bauteil
durch Konvektion und
Strahlung (Absorption)

-

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Warmeverlustes durch ein opakes Auf3enbauteil

Der Warmedurchgang unter stationdren Randbedingungen bei einer Temperatur-
differenz von 1 K durch ein ebenes Bauteil mit homogenen Schichten und einer Flache
von 1 m? wird durch den Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) charakterisiert.
Der U-Wert ist abhdngig von den Warmetibergangswiderstdnden an den Bauteilober-
seiten sowie der Dicke und Warmeleitfahigkeit der einzelnen Bauteilschichten. Auch
wenn stationdre Randbedingungen durch stindige Temperaturschwankungen etc. in
der Realitat nicht gegeben sind, wird der U-Wert als geeignete Grofie angesehen, um
mittlere Warmedurchgidnge durch Bauteile fiir durchschnittliche Temperaturdif-
ferenzen in langerfristigen Bilanzierungszeitraumen zu bestimmen [2705133]. Auf
dieser Grundlage werden letztendlich die Norm-Transmissionswarmeverluste einer
Gebdudezone errechnet.

Zur Verringerung der Transmissionswarmeverluste iiber opake Bauteile kommen
verschiedene Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit (Warmedammstoffe vor-
rangig im Bereich von 0,02 bis 0,045 W/mK) in Form von Platten, Schiittungen und
Matten bzw. Filzen zum Einsatz (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3:  Ubersicht zu Ddmmstoffen [244]

< synthetisch Mineralwolle (Glas/Stein), Schaum-/Bldhglas, Kalziumsilikatschaum, Aerogel, Gips-

g y schaum, Keramikfasern/-schaum, Pyrogene Kieselsiure, Schlackenwolle

=

g natiirlich |(Blah-)Perlite, Vermiculite (Blahglimmer), Blahton, Bims, Warmedammziegel

= | synthetisch Styropor/Polystyrolschaum, Polyurethanschaume, Resol-/Phenolharzschaum, Melamin-

2 Y harzschaum, Polyethylenschaum, Harnstoff-Formaldehydharzschaum, Polyesterfasern

=1

@

%D natiiclich Holzwolle/-fasern/-spéne, Kork, Zellulosefasern, Hanf, Flachs, Schilf, Stroh, Seegras, Torf,
Kokosfasern, Schaf-/Baumwolle, Getreidegranulat
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Am haufigsten finden Mineralwolle, Styropor/Polystyrolschaum und Polyurethan-
schdaume Verwendung (Stand 2013 [244574]). Innovative Weiterentwicklungen
wurden in den letzten Jahren durch Materialkombinationen (bspw. Aerowolle -
Steinwolle und Aerogel) sowie im Bereich der Vakuumdammungen (bspw. Isolations-
paneele mit pyrogener Kieselsdure als Stiitzkern) erreicht. Letztere weisen Warme-
leitfahigkeiten unter 0,01 W/mK auf [1285-39/2445.50],

Eine besondere Schwachstelle hinsichtlich der Transmissionswarmeverluste stellen
material- und konstruktionsbedingt die transparenten Hiillflichen dar. Seit 1995 sind
im Fensterbereich zweifache, seit 2005 dreifache Warmeschutzverglasungen mit
Metalloxidschichten auf den Glasern und Edelgasfiillungen (Argon, Krypton, seltener
Xenon) in den Zwischenrdumen Stand der Technik, welche die Warmeverluste durch
das Bauteil reduzieren. Je nach Aufbau und Beschichtung werden U-Werte zwischen
0,5 und 1,1 W/m?K fiir die Verglasung erreicht.!4 Tendenziell fillt bei kleineren U-
Werten auch der g-Wert niedriger aus, sodass die solaren Strahlungsgewinne eben-
falls abnehmen [269].

Die zweite wesentliche Heizwdrmesenke stellen die Liiftungswarmeverluste dar. Die
Raumliiftung dient einerseits zur Regulierung der Raumluftfeuchte und andererseits
zur Sicherstellung der Raumluftqualitat hinsichtlich chemischer Behaglichkeitskom-
ponenten wie bspw. CO,-Gehalt und Geriiche [146513f]. In Bestandswohngebduden
ist die freie Liiftung durch Fensteroffnung und Fugen vorherrschend [775-99]. Letztere
sind aufgrund der vélligen Unkontrollierbarkeit der damit verbundenen Warme-
verluste moglichst zu vermeiden. Wird der Luftaustausch dagegen durch eine Lif-
tungsanlage sichergestellt, bietet sich die Moglichkeit zur Erwarmung der Zuluft durch
die Abluft (Warmeriickgewinnung - WRG). Je nach System kénnen damit 75 bis iber
90 % der Abluftwdrme nutzbar gemacht werden. In zentralen Wohngebaudeliiftungs-
anlagen kommen u. a. direkte rekuperative (Platten- und R6hrenwarmeiibertrager)
und regenerative WRG-Systeme mit rotierenden Speichermassen zum Einsatz.!s
Die Nachriistung einer zentralen Anlage kann aufgrund der erforderlichen Liiftungs-
kanile jedoch problematisch sein. Alternativ bietet sich der Einbau dezentraler
Lifter mit WRG in die Raumaufienwédnde an (bspw. Umschaltregeneratoren mit
feststehender Speichermasse).

14 Der U-Wert fiir das gesamte Fenster (Verglasung, Rahmenverbund und Rahmen) liegt in der Regel 0,2-0,5
W/m?K dariiber.
15 Vgl. hierzu und weiterfithrend [1455-3591 /146 5. 392fC],
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2.4.2 Energieerzeugung in Wohngebauden

Zur Energieerzeugungsseite in Gebduden konnen alle technischen Anlagen bzw.
Gerate gezahlt werden, welche aus den an der Gebadudegrenze verfiigbaren Energie-
formen/-tragern durch Umwandlung bzw. Ubertragung letztendlich die erforderliche
Nutzenergie gewinnen. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Technolo-
gien zur Erzeugung von Warme und Strom in Wohngebduden als die wichtigsten
Energieformen in diesen Energiesystemen gegeben.

2.4.2.1 Heizkessel

In ca. 87 % der Wohngebdude kommen Heizkessel als Warmeerzeuger zum Einsatz
(Stand 2009 [77582]). Durch Verbrennung von Gas oder O], seltener von festen Stof-
fenlé, erhitzen sie das Heizwasser in den die Brennkammer umschlieflenden Kanilen
bzw. im dariiber angeordneten Kesselwasserbehdlter. Sie konnen sowohl gebaude-
zentral als auch dezentral (Etagen- bzw. wohnungszentrale Anlagen) installiert sein.
Konstanttemperaturheizkessel werden ganzjahrig mit einer Temperatur iiber 60 °C
betrieben. Es handelt sich um eine veraltete Technologie, die aber in Bestandsgebau-
den noch vorzufinden ist (ca. 16 % der vorhandenen Anlagen [77597]). Nachteilig
wirken sich hier vor allem die hohen Bereitschaftswarmeverluste aus. Als Niedertem-
peraturheizkessel werden dagegen Anlagen bezeichnet, die dauerhaft bzw. gleitend
auch deutlich unterhalb von 60 °C betrieben werden kénnen und sich dadurch besser
an den saisonal schwankenden Warmebedarf anpassen lassen. Beide Kesseltypen
nutzen lediglich den Heizwert der eingesetzten Energietrager. Stand der Technik sind
jedoch Kessel mit Brennwertnutzung (Brennwertkessel). Diese Anlagen verfiigen
zusatzlich iiber einen Warmetauscher, in dem die latente Warmeenergie des in den
Abgasen enthaltenen Wasserdampfs durch Kondensation entweder der Brennerzuluft
oder direkt dem Heizwasser am Riicklauf zugefiihrt wird. Im letzteren Fall miissen die
Riicklauftemperaturen des Heizungssystems allerdings unterhalb der brennstoff-
abhingigen Taupunkttemperaturen (fiir Gas ca. 58 °C, Ol ca. 48 °C) liegen [1105-856].
Ende 2009 waren Niedertemperatur- und Brennwertkessel im Gebdaudebestand etwa
gleich stark vertreten. Letztere dominieren jedoch bei den Neuinstallationen [77 S-98].

2.4.2.2 Fern- und Nahwirme

Fern- und Nahwarme wird in ca. 4 % der deutschen Wohngebaude genutzt. Bezogen
auf die Wohneinheitenanzahl liegt der Anteil sogar bei 12 % (Stand 2009 [77 5-82]). Die
Anlagentechnik im Geb&dude beschrankt sich bei dieser Versorgungsoption auf eine

16 Gas 59 %, 01 37 %, Festbrennstoffe 4 % [77597/289513].
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Waérmeilibergabestation mit Warmetauschern, welche die in der Regel mittels Heif3-
wasser (110-180 °C, 16-25 bar) aus Heiz(kraft)werken und Industrieanlagen iiber ein
Verteilnetz bereitgestellte (Ab-)Warme dem Gebaude zufiihrt [1735692]. Sie ist
mit Vorrichtungen zur Druckbegrenzung sowie zur Regelung und Erfassung der
Wairmemengen ausgestattet [110 S-858].

2.4.2.3 Solarthermieanlagen

Solarthermieanlagen zdhlen zu den Technologien, welche die verfiigbare Energie aus
regenerativen Quellen am Gebdudestandort aktiv verwertbar machen. In den Kollek-
toren der Anlagen erhitzt die Sonnenstrahlung ein zirkulierendes Arbeitsmittel (in der
Regel ein Wasser-Glykol-Gemisch). Hierfiir wird das solare Strahlungsspektrum von
400 bis etwa 2.500 nm ausgenutzt. Neben dem Standort und der Ausrichtung ist der
erreichbare Warmeertrag des Kollektors vom Transmissionsgrad seiner Abdeckung,
vom Absorptionsgrad seines Absorbers und von seinen Warmeverlusten an die Um-
gebung abhangig [2195 B52]. Unterschieden wird grob zwischen Flach- und Réhren-
kollektoren.!” Erstere kommen am haufigsten zum Einsatz. Rohrenkollektoren sind
teurer in der Anschaffung, weisen allerdings eine grofiere flichenbezogene Leistungs-
dichte auf und kénnen bei niedrigen Aufdentemperaturen und ungiinstigeren Strah-
lungsverhaltnissen pro Flacheneinheit hohere Warmeertrage als Flachkollektoren
erzielen. Das Arbeitsmittel iibertragt die gewonnene Warme iiblicherweise in Warme-
speicher wobei weitere Verluste in Kauf zu nehmen sind. Aufgrund der saisonal
schwankenden Energiebereitstellung stellen Solarthermieanlagen eine ergdnzende
Versorgungstechnologie dar. Ende 2009 wurden sie in rund 9 % der Wohngebaude
zur Warmwasserbereitung eingesetzt. Bei gut einem Drittel davon unterstiitzten die
Anlagen auch die Raumwarmebereitstellung [77 S 9¢].

2.4.2.4 Warmepumpen

Die vor Ort verfiighare Umweltwarme aus Boden, (Grund-)Wasser oder Luft kann
durch Warmepumpen nutzbar gemacht werden. Die Funktionsweise der Anlagen
beruht auf einem thermodynamischen Kreisprozess, in dem ein Arbeitsmedium mit
geringer Siedetemperatur (Kaltemittel) kontinuierlich umgewalzt und dabei ver-
dampft, verdichtet, verfliissigt, entspannt und wieder verdampft wird. Dadurch wird
dem natiirlichen Warmereservoir mit relativ niedrigen Temperaturen thermische
Energie entzogen und mit hoherer Temperatur an das Warmeversorgungssystem des

17 Vgl. weiterfithrend [99 Kap.75.36 f£],
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Gebaudes wieder abgegeben.l8 Der Warmeentzug aus dem Boden erfolgt iiber tief
eingebrachte Sonden (in der Regel < 100 m) oder flach verlegte Kollektoren unterhalb
der Frostgrenze. Im Fall der Grundwassernutzung sind Forder- und Schluckbrunnen
anzulegen. Fiir die Verdichtung des Arbeitsmediums ist der Einsatz mechanischer
oder thermischer Energie erforderlich. In Abhangigkeit der Temperaturanhebung
iibersteigt die erzeugte Nutzwiarmemenge jedoch die eingesetzte Antriebsenergie-
menge um ein Vielfaches, wobei die Anlageneffizienz mit fallender Temperatur-
differenz zunimmt.'®

Warmepumpen werden sowohl zur Raumwarme- als auch zur Warmwassererzeu-
gung eingesetzt und kénnen neben den genannten natiirlichen Warmequellen ebenso
Wiarme aus dem héuslichen Abwasser oder der Raumabluft dafiir nutzbar machen. Sie
iibernehmen die Warmeversorgung vollstindig (monovalenter Betrieb) oder in
Kombination mit einem zweiten Warmeerzeuger (bivalenter Betrieb). Im letzteren
Fall fungieren sie iiblicherweise als Grundlasterzeuger. Die Verbreitung dieser Anla-
gen ist noch gering (< 2 % der Wohngebaude). Bei den Neubauten seit 2005 bis 2009
erreichen sie mit knapp 20 % jedoch einen wesentlich hoheren Anteil. Vorrangig
handelt es sich dabei um elektrische Kompressionswarmepumpen (Stand 2009
[775-82.85]). Deutlich seltener werden Anlagen mit einem Verbrennungsmotor als
Antrieb oder mit thermischem Verdichter (Absorptionswarmepumpen) installiert.20
Ein weiterer moglicher Einsatzbereich von Warmepumpen ist die Raumkiihlung. Das
Funktionsprinzip ist dasselbe wie eben geschildert, nur dass hierbei dem Wohnraum
thermische Energie entzogen und an die Umwelt oder spezielle saisonale Warme-
speicher abgegeben wird.2!

2.4.2.5 Wassererwarmer

Fiir die Warmwasserbereitung in Wohngebdauden kommen verschiedene Anlagen in
Betracht, die sich grob in die drei Kategorien Speicher-Wassererwarmer, Durchlauf-
erhitzer und Boiler gliedern lassen. Speicher-Wassererwarmer werden zur gebaude-
zentralen, in kleinerem Maf3stab aber auch zur dezentralen Warmwasserversorgung
eingesetzt. Diese Anlagenkategorie wird im Abschnitt 2.4.3527 zur Energiespeiche-
rung in Gebauden nochmals aufgegriffen. Mit Anlagen der beiden anderen Kategorien
werden Ublicherweise nur einzelne Zapfstellen versorgt.

18 Vgl. weiterfithrend [1755-420ft],

19 Zur Ubersicht am Markt verfiigbarer Warmepumpen mit Leistungszahlen nach DIN EN 14511 vgl. [19].
20 Vgl. weiterfithrend [219 S H154£],

21 Vgl. weiterfithrend [1465-8>f.445t] sowie Unterabschnitt 2.4.3.15-28,
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Boiler verfiigen iiber ein druckloses Wasservolumen ohne Warmedammung, welches
zeitnah vor der Entnahme erwarmt wird. Durchlauferhitzer erwdrmen dagegen direkt
das flieffende Wasser wahrend der Entnahme und versorgen gegebenenfalls auch eine
kleine Anzahl mehrerer Zapfstellen. Als Energietrager werden in der Regel Strom oder
Gas genutzt. Einen besonderen, vorrangig wohnungszentral eingesetzten Warmeer-
zeugertyp reprasentiert die Kombitherme. Sie stellt neben Warmwasser nach dem
Durchlauferhitzerprinzip auch Heizwarme bereit [219S-B35f£],

2.4.2.6 Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Zur Stromerzeugung in Wohngebdauden kommen zunachst Technologien mit Kraft-
Waérme-Kopplung (KWK) in Betracht. Obwohl ihr Einsatz durch die gleichzeitige
Waérmebereitstellung besonders vorteilhaft erscheint, ist die Verbreitung in Wohn-
gebauden nach wie vor sehr gering (Stand 2009: 0,1 % [14/77582]). In der Regel
werden die Anlagen warmegefiihrt betrieben, d. h. ihr zeitlicher Einsatz orientiert sich
ausschliefdlich am Warmebedarf im Gebaude.?? Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs
wird mafgeblich von der Anlagenauslastung und dem objektinternen Nutzungsgrad
des erzeugten Stroms beeinflusst. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Nachfrage
nach thermischer und elektrischer Energie im Tagesverlauf und vor allem saisonal
unterschiedlich stark ausgepragt ist. Vor diesem Hintergrund werden KWK-Anlagen
iiblicherweise als Grundlasterzeuger ausgelegt und durch einen zweiten Warme-
erzeuger zur Deckung von thermischen Lastspitzen erginzt. In den am haufigsten in
Wohngebduden eingesetzten KWK-Anlagen wird ein Stromgenerator durch einen
Verbrennungsmotor fiir Erd- oder Fliissiggas (seltener Biogas oder Heizol) ange-
trieben.23 Die Stromkennzahlen (Verhéltnis von elektrischer Leistung zur nutzbaren
Waérmeleistung) bewegen sich fiir die hier gangigen Leistungen bis 50 kW, vorrangig
zwischen 0,35 und 0,65 [13].

2.4.2.7 Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) kommen zwar wesentlich haufiger als KWK-
Anlagen zur objektinternen Stromerzeugung zum Einsatz, allerdings ist auch ihre
Verbreitung im Wohngebaudebestand noch gering (Stand 2009: 2,4 % [43/77596£].
Die PV-Technologie beruht auf der direkten Umwandlung der Solarstrahlung in elekt-
rische Energie. Grundlage ist der Photoeffekt in Halbleitern.2* Dabei werden in Abhan-
gigkeit des verwendeten Halbleitermaterials fiir die Solarzellen, welche zu Modulen

22 Vgl. hierzu und zu anderen Betriebsstrategien gebaudeintegrierter KWK-Anlagen [2385 45 ],
23 Vgl. hierzu und zu weiteren KWK-Technologien (Brennstoffzellen, Stirlingmotor etc.) [255].
24 Vgl. weiterfithrend [194 5581 /275 5.318ft],
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zusammengefasst werden, verschiedene Anteile des Sonnenspektrums im Wellenlan-
genbereich von ca. 300 bis 1.100 nm genutzt [186 5 48]. Vorrangig kommt kristallines
Silizium zum Einsatz [955-8]. Unterschieden wird zwischen poly- und monokristal-
linen Modulen. Erstere sind in der Regel etwas giinstiger in der Anschaffung, ihre
Wirkungsgrade liegen mit ca. 12-16 % aber auch unterhalb der Wirkungsgrade von
monokristallinen Modulen mit ca. 14-20 %. Diinnschichtmodule bspw. aus amorphem
Silizium, Cadmiumtellurid oder Kupfer-Indium-Selenid bilden eine dritte Kategorie.
Neben dem niedrigeren Anschaffungspreis weisen sie im Vergleich zu den kristallinen
Modulen auch einen kleineren Leistungsabfall bei hohen Temperaturen und vorrangig
diffuser Strahlung auf. Nachteilig wirken sich dagegen ihr geringer Wirkungsgrad
(ca. 5-10 %) und ihre etwas kiirzere Lebensdauer aus [69]. Neben den PV-Modulen ist
fiir den Betrieb einer PV-Anlage ein Wechselrichter zur Wandlung des erzeugten
Gleichstroms in Wechselstrom erforderlich.

2.4.3 Energiespeicherung in Wohngebiauden

Die Speicherung von Energie ermoglicht die zeitliche Entkopplung ihrer Erzeugung
und Nutzung. Diese Option wird in Wohngebduden unter zwei Gesichtspunkten
angewandt. Der erste kommt bei der Warmwasserversorgung zum Tragen und betrifft
die Beschrankung der Warmeerzeugerleistung. Die Zulauftemperatur des Trinkwas-
sers am Hausanschluss schwankt im Jahresverlauf und kann je nach Lage des Ver-
sorgungsnetzes zwischen wenigen Grad iiber null bis iiber 20 °C betragen [1185-3f].
Um die erforderlichen Zapftemperaturen von ca. 45 bis 65 °C kurzfristig mittels
Boilern oder Durchlauferhitzern bereitzustellen, sind in Abhadngigkeit der Entnahme-
menge sehr hohe Warmeerzeugungskapazitaten erforderlich. Durch die Erwarmung
und Bevorratung des Warmwassers in Speichern kann die Versorgung dagegen auch
in den Stof3zeiten des Bedarfs mit deutlich reduzierten Anlagenleistungen sicherge-
stellt werden.

Der zweite Gesichtspunkt betrifft das Ausnutzungspotenzial der am Gebdudestandort
verfligharen regenerativen Energiequellen mit fluktuierendem Energieangebot aber
auch der zeitgleich bereitgestellten Warme und Elektroenergie im Fall des KWK-
Anlageneinsatzes. Hier dient die Energiespeicherung zum Ausgleich voneinander
abweichender Intensititen von Energieangebot und -nachfrage zu einzelnen Zeit-
punkten. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu einzelnen physikalischen und
technischen Aspekten der Speicherung von thermischer und elektrischer Energie in
Wohngebduden gegeben.
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2.4.3.1 Speicher fiir thermische Energie

Die Warmwasserbereitung in Speichern (Speicher-Wassererwarmer) stellt bei der
dezentralen Warmwasserversorgung eine Alternative zu Durchlauferhitzern und
Boilern dar. Bei einer gebaudezentralen Warmwasserversorgung ist sie der Regelfall.
Zur Verringerung der Warmeverluste tber ihre Hiille sind diese Speicher grund-
satzlich gut geddmmt. Das Speicherwasser wird durch das Heizwasser aus dem Heiz-
warmeerzeuger und/oder durch separate Warmeerzeuger des Speichers erhitzt.
Gegebenenfalls wird zusatzlich die Warme aus einer Solarthermieanlage genutzt.

Die Kombinationsmoglichkeiten einzelner Warmeerzeugertechnologien zur Warm-
wasserbereitung in diesen Speichern sind vielfaltig.2> Je nach Anzahl der eingesetzten
Warmeerzeuger wird zwischen monovalenten und bivalenten - mitunter auch multi-
valenten - Systemen unterschieden. Bei der monovalenten Betriebsweise erfolgt der
Waérmeeintrag im unteren Teil des Speichers, um im gesamten Volumen die erforder-
liche Wassertemperatur zu erreichen. Bivalente Speicher kommen zum Einsatz, wenn
regenerative Energiequellen zur Warmwasserbereitung genutzt werden. In diesem
Fall wird die gewonnene Warme aus der Warmepumpe oder der Solarthermieanlage
im unteren Teil des Speichers eingetragen. Kann die erforderliche Temperatur durch
diese Anlagen nicht bereitgestellt werden, tibernimmt bspw. ein Heizkessel oder ein
elektrischer Heizstab die Nachheizung des Wassers im oberen Speicherbereich. Eine
besondere Form stellen Schichtladespeicher dar. In ihnen wird die mit einer bestimm-
ten Temperatur bereitgestellte Warme aus einer Solarthermieanlage jeweils in die
Wasserschicht des Speichers eingetragen, die in etwa dasselbe Temperaturniveau
aufweist. Der Vorteil ist u.a. darin zu sehen, dass die Anlage beim Erreichen des
erforderlichen Temperaturniveaus auch direkt in die oberen Schichten des Speichers
Warme einspeisen kann und somit gegebenenfalls schon nach kurzer Anlagenaktivitat
durch Solarenergie erwarmtes Wasser zur Entnahme bereitsteht [219S-B46ff],

Auch im Heizsystem des Gebaudes konnen Warmespeicher (Pufferspeicher) einge-
bunden sein. Sie kommen u. a. zum Einsatz, wenn eine Heizungsunterstiitzung durch
eine Solarthermieanlage vorgesehen ist oder wenn der Heizwdrmeerzeuger seine
Warmeabgabeleistung nicht ausreichend modulieren kann bzw. beim Teillastbetrieb/
bei erhohter Taktung eine deutlich geringere Effizienz aufweist. Dies kann vor allem
bei Biomasseheizkesseln (Stiickholz, Hackschnitzel oder Pellets), Warmepumpen und
KWK-Anlagen der Fall sein. Fiir KWK-Anlagen ergibt sich durch einen Pufferspeicher
auch die Moglichkeit, den Anlagenbetrieb etwas flexibler an der Stromnachfrage im
Gebdude auszurichten [228].

25 Zur ausfiihrlichen Darstellung moglicher Systemgestaltungen und verschiedener Bauarten von Warm-
wasserspeichern vgl. [219 8- B42ft./22( S H180ff],



Das Energiesystem ,Wohngebaude* 29

Bei den bisher beschriebenen Speichern handelt es sich um Kurzzeitspeicher, die aber
durchaus Speicherdauern von mehreren Tagen erreichen kdnnen. Sogenannte saiso-
nale Warmespeicher sind dagegen auf deutlich ldngere Speicherdauern ausgerichtet.
Sie weisen ein wesentlich grofderes Volumen auf und kénnen sowohl im Gebdude als
auch aufderhalb des Gebaudes im Boden angeordnet sein. Grundgedanke dieser Lang-
zeitspeichersysteme ist die Ubertragung des Wirmeangebots aus Solarthermie-
anlagen oder von Anlagen zur Raumkiihlung im Sommer in die Heizperiode, in der die
gespeicherte Warme gegebenenfalls direkt oder als Warmereservoir fiir Warme-
pumpen genutzt werden kann. Gleichzeitig konnen diese Speicher auch als Kalte-
reservoirs zur Raumkiihlung im Sommer dienen. Die Ausfiihrungsvarianten von
Langzeitspeichern sind vielfaltig.2¢ Eine Einteilung kann hinsichtlich der Art der
Speicherprinzips bzw. des Speichermediums in sensible Warmespeicher (Wasser),
Latentwarmespeicher (Wasser/Eis, Paraffine, Salzhydrate) und thermochemische
Speicher (Metallhydride, Silikagel, Zeolith) vorgenommen werden. Latentwarmespei-
cher (auch PCM-Speicher - Phase Change Material) basieren auf dem Aggregatwechsel
des Speichermediums beim Be- und Entladen des Speichers, wodurch eine hohe
Energiedichte erreicht werden kann. Noch héhere Energiedichten bieten thermo-
chemische Speicher. Hier beruht die zeitliche Energieiibertragung allerdings nicht auf
der Speicherung fiihlbarer Warme sondern auf geeigneten reversiblen Reaktionen
(bspw. Sorptionsprozesse) [97 /99 Kap.7 5. 40],

Ein weiteres thermisches Speichersystem bildet die Bauteilmasse des Gebaudes. Sie
tragt wahrend der Heizzeit zur passiven Nutzung der Solarwiarme bei. Die durch
transparente Hiillflichen einfallende Solarstrahlung wird an den Raumoberfldchen
absorbiert. Handelt es sich hierbei um massive Bauteile, kann die so gewonnene
Waérme gespeichert und zeitverzogert an den Raum abgegeben werden. In die Bauteile
der opaken Hiillfliche wird auch iiber ihre Aufienseite durch die dort auftreffende
Solarstrahlung Warme eingetragen. Eine auflenliegende herkémmliche Dammung
setzt diesen Warmeeintrag allerdings stark herab. Um diese Strahlungsgewinne
nutzbar zu machen ohne auf den Warmeschutz durch eine Dammung verzichten zu
miissen, kdnnen sogenannte ,Transparente Warmedammungen“ verwendet werden.
Diese weisen struktur- bzw. materialbedingt eine hohe Lichtdurchlassigkeit auf
(bspw. Aerogel). Der Bauteilspeichereffekt kann zusétzlich durch den Einsatz von PCM
(bspw. PCM-haltige Putze) verstiarkt werden [1285-109f/1785.75£],

26 Fiir einen ausfiihrlichen Uberblick zu verschiedenen Systemen vgl. [220 5 H184ft],
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2.4.3.2 Speicher fiir elektrische Energie

Der Markt fiir Batteriesysteme zur Stromspeicherung in Gebduden ist noch sehr jung.
Ein wirtschaftlicher Betrieb der verfligbaren Systeme ist vor allem aufgrund der nach
wie vor hohen Anschaffungspreise bislang kaum méglich. Dementsprechend ist auch
noch keine nennenswerte Verbreitung dieser Anlagen zu verzeichnen (Stand 2015).
Fiir die nachsten Jahre werden jedoch erhéhte Zuwachsraten im Zusammenhang mit
fallenden Anschaffungspreisen erwartet [49]. Im Moment werden Speichersysteme
mit Blei-Sdure-/Blei-Gel- und Lithium-lon-, seltener Redox-Flow-Batterien angeboten
[243]. Blei-Batterien erfordern deutlich geringere Anfangsauszahlungen sind jedoch
den Lithium-lon-Batterien (bspw. Lithium-Polymer, Lithium-Eisenphosphat oder
Lithium-Kobaltoxid) hinsichtlich ihrer Zyklenlebensdauer und Entladetiefe sowie
ihrem Wirkungsgrad unterlegen. Vielversprechende Entwicklungspotenziale fiir den
Bereich der elektrochemischen Stromspeicher werden u. a. mit Lithium-Schwefel- und
Lithium-Luft-Batterien verbunden [232 $-22].27

Vorrangiger Einsatzzweck dieser Speicher ist bislang die Erh6hung der Stromeigen-
versorgung aus PV-Anlagen.?® Hinsichtlich der Kopplung der Batterie mit der PV-
Anlage wird zunachst zwischen DC- und AC-Systemen unterschieden. Wahrend beim
ersteren die Batterie im Zwischenkreis des Wechselrichters (Gleichstrom) eingebun-
den ist, erfolgt bei AC-Systemen der Anschluss an das Hausnetz (Wechselstrom). Bei
sogenannten DC-Gen-Systemen wird die Batterie zwischen Solargenerator und Wech-
selrichter in den DC-Stromkreis geschaltet. Neuere Systeme sind flexibler einsetzbar
und kénnen sowohl von der DC- als auch von der AC-Seite geladen werden. Ein weite-
res Unterscheidungskriterium bildet die Arbeitsweise. Einige Systeme speisen ledig-
lich eine, andere alle drei der spannungsfithrenden Phasen des Hausnetzes.??

Der Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems wird vom Systemaufbau, vor allem
aber von der Batterienutzung und damit von den realisierbaren Teillastwirkungs-
graden sowie dem Verbrauch wahrend der Leerlaufzeiten stark beeinflusst.
Eine pauschale Aussage hierzu ist nicht moglich. Weitere wesentliche Charakteristika
eines solchen Speichersystems sind u. a. die maximale Be- und Entladeleistung sowie
die genutzte Speicherkapazitdt der Batterie im Verhaltnis zu ihrer Nennkapazitit.
Dieses Verhaltnis bestimmt neben weiteren Faktoren maf3geblich ihre mogliche
Nutzungsdauer [243].

27 Ebenso zukunftsweisend ist die Integration mobiler Stromspeicher (Elektrofahrzeuge) in das Gebaude-
energiesystem. Vgl. hierzu bspw. [156].

28 Aber auch der KWK-Bereich weckt langsam das Interesse der Hersteller [30].

29 Vgl. hierzu und weiterfithrend zum Systemaufbau sowie den Vor- und Nachteilen der einzelnen Einbin-
dungsvarianten [111/243]. Eine Ubersicht am Markt verfiigbarer Systeme wird hier ebenfalls gegeben.
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2.4.4 Wiarmeverteilung in Wohngebduden

Im Fall einer gebdude- oder wohnungszentralen Warmeerzeugung tibernehmen die
Verteilungssysteme den Warmetransport zu den einzelnen Anwendungsorten. Die
Heizwarmebereitstellung erfolgt durch den Heizkreis mit den dazugehorigen Heiz-
flichen zum Warmeeintrag in die einzelnen Raume. Die Heizflichen werden nach der
Art der Warmeiibertragung unterschieden in [220 S-H192ff]:

o Konvektoren (vorrangig/ausschliefdlich Konvektion),
e Radiatoren und Kompaktheizkoérper (Konvektion und Strahlung) sowie
e Plattenheizkorper und Flachenheizungen (vorrangig/ausschliefilich Strahlung).

Der Wérmeeintrag durch Konvektion ermoglicht kiirzere Aufheizzeiten als beim
Warmeeintrag durch Strahlung. Strahlungsheizflichen bieten jedoch bei gleicher
Empfindungstemperatur ein angenehmeres Raumklima [2205-H192], Ein wesentlicher
Vorteil von Flachenheizungen (bspw. Fufdbodenheizung) ist darin zu sehen, dass sie
mit niedrigeren Vorlauftemperaturen die erforderliche Raumwarme bereitstellen
kénnen als andere Heizflichentypen. Einerseits werden dadurch die Warmevertei-
lungsverluste reduziert. Andererseits eignen sie sich damit besonders fiir den Einsatz
einer solarthermischen Heizungsunterstiitzung oder einer Warmepumpe [1285-106],

Damit die bendtigte Warme zur Gewdahrleistung der erforderlichen Innentemperatur
in einen Raum eingetragen werden kann, sind die Heizflaichengréfie und die Heiz-
kreisauslegungstemperaturen (Vorlauf/Riicklauf) in Abhédngigkeit der Raumheizlast
aufeinander abzustimmen [VDI 6030]. Die Heizlast gibt an, welche Warmeleistung bei
winterlichen Norm-Witterungsbedingungen in einem Raum erforderlich ist, um die
Waérmeverluste durch Transmission und Liiftung auszugleichen [DIN EN 12831]. Die
Gesamtheizlast des Gebaudes bzw. der Wohneinheit ist dementsprechend mafdgebend
fiir die leistungsseitige Auslegung der Warmeerzeuger. Die gleichmafige bzw. be-
darfsgerechte Warmebereitstellung in jedem Raum wird durch den hydraulischen
Abgleich des Systems erreicht. Zur Anpassung der Heizwarmebereitstellung an den
tageszeitlich und saisonal schwankenden Bedarf wird in Abhdngigkeit der Aufen-
temperatur die Vorlauftemperatur geregelt (Heizkurve) [220 S-H 19, H139,H227],

Die Verteilung des Warmwassers im Falle der gebdudezentralen Erzeugung wird in
der Regel liber ein Zirkulationssystem sichergestellt. Das Versorgungssystem sollte so
ausgelegt sein, dass die Temperatur am Austritt des Warmwassererzeugers wahrend
der Zirkulationszeiten mindestens 60 °C betragt und bis zur Zapfstelle um hochstens
5 K absinkt [8558f]. Dies erfolgt einerseits aus hygienischen Griinden (Legionellen-
abwehr). Andererseits kann dadurch an jeder Zapfstelle des Systems unabhangig von
der Entfernung zum Wéarmeerzeuger sofort Warmwasser entnommen werden. Ein
Teil der entnahmeunabhiangigen Zirkulationswarmeverluste kann wahrend der
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Heizperiode zur Deckung des Raumwarmebedarfs beitragen. Bei diesem hohen Tem-
peraturniveau besteht jedoch auch aufierhalb der Heizperiode ein grofies Warme-
verlustpotenzial. Zur Reduktion der Verluste kann die Zirkulation zu den Tageszeiten
mit geringem Warmwasserbedarf gegebenenfalls unterbrochen werden. Zusétzlich ist
eine gute DAmmung der Zirkulationsleitungen empfehlenswert. Eine entsprechende
Nachriistung im Rahmen von Gebdudemodernisierungsmafinahmen kann jedoch in
Abhangigkeit der Zuginglichkeit der Leitungen mit einem erheblichen baulichen
Aufwand verbunden sein.



Kapitel 3

Rechtliche Rahmenbedingungen zur
energetischen Wohngebaudemodernisierung

Dieses Kapitel widmet sich den relevanten Rahmenbedingungen von staatlicher Seite,
welche in Abhéngigkeit der Akteursrolle des Gebdudeeigentiimers die Entscheidung
zur Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen beeinflussen. Mit dem Unterkapitel
3.1 erfolgt der Einstieg in die energierechtlichen Bestimmungen und die monetdren
Anreize fiir Wohngebdudemodernisierungen sowie den Einsatz von Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung und Photovoltaikanlagen zur dezentralen Stromerzeugung.3?
Daran anschlieffend werden im Unterkapitel 3.2542 wesentliche Regelungen des
Mietrechts erortert, welche fiir die 6konomische Beurteilung von Modernisierungen
im Bereich der Gebaudebewirtschaftung mafdgeblich sind. Die grundlegenden Aspekte
des Steuerrechts fiir die betrachtete Entscheidungssituation sind Gegenstand des
Unterkapitels 3.3 5-50,

Da die staatlichen Rahmenbedingungen einer kontinuierlichen Anderung unterliegen,
kann natiirlich nur eine Momentaufnahme wiedergegeben werden. Im Wesentlichen
orientieren sich die Ausfithrungen an den Gegebenheiten Ende 2014/Anfang 2015.
Dieser Stand bildet auch die Grundlage fiir die vorgesehene Modellentwicklung.

3.1 Energierechtsrahmen und Férderinstrumente

Ziel dieses Unterkapitels ist zunachst die zusammenfassende Darstellung der energie-
rechtlichen Regelungen und Férdermafdnahmen, welche den ordnungsrechtlichen und
6konomischen Instrumenten der Umweltpolitik zuzuordnen sind [198 S 26].

30 Im Folgenden auch als objektinterne Stromerzeugungsanlagen bezeichnet.
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3.1.1 Energieeinsparungsgesetz

1976 schaffte der Bund mit dem Energieeinsparungsgesetz (EnEG) die rechtliche
Grundlage, um Einfluss auf den Gebaudeenergiebedarf nehmen zu kénnen. Von staat-
licher Seite gab es bis dato keine Vorgaben zu technischen Parametern von Heizungs-
anlagen, zur Regelungstechnik oder zur energetischen Auspragung der Gebdudehiille.
Das EnEG ermoglichte erstmals, konkrete gesetzlich verankerte Mindestanforde-
rungen zu stellen, um den Energiebedarf von Gebduden zu beschranken.3!

Der Gesetzeserlass fokussierte anfangs noch nicht auf den Schutz der Umwelt, son-
dern wurde vorrangig aus strategischen und der Versorgungssicherheit dienenden
Gesichtspunkten heraus vorangetrieben. Drei Jahre zuvor hatte die erste Olkrise nicht
nur Deutschland, sondern alle Industrienationen schockiert und ihnen den Einfluss
der Rohélverfiigbarkeit auf ihre Wirtschaften deutlich ins Bewusstsein gerufen.32 Auf
nationaler Ebene war das EnEG nur eine von mehreren Initiativen der Bundes-
regierung mit dem tibergeordneten Ziel, die eigene Energieversorgung zu sichern und
die Importabhdngigkeiten zu reduzieren.33

Auf Grundlage des EnEG trat 1977 die erste Warmeschutzverordnung in Kraft. Durch
sie wurden Vorgaben zur bauphysikalischen Gestaltung der Gebaudehiille zundchst
fiir Neubauten verbindlich. Zusatzlich nahm sich die ab 1978 geltende Heizungs-
anlagenverordnung der Effizienz der gebdudeinternen Warmeversorgungstechnik an.
Hier wurden konkrete Vorgaben u. a. zur Begrenzung der Warmeerzeugungsleistung
und der Abgasverluste, zur Ddmmung der Verteilungsanlagen und zur Installation von
Steuer- bzw. Regelungseinrichtungen definiert. Im Zuge mehrerer Novellierungen in
den Folgejahren wurden die Anforderungen in den Verordnungen schrittweise erhoht
und ihr Geltungsbereich auch auf Bestandsgebdude erweitert. Beide Verordnungen
wurden im Rahmen der ersten Energieeinsparverordnung 2002 zusammengefiihrt.

31 Zwar existierten bereits normative Richtlinien zum Warmeschutz im Hochbau (DIN 4110 (1934),
DIN 4108 (1952)), allerdings dienten diese vorrangig der grundlegenden Sicherstellung der Gebaude-
funktionen im Hinblick auf Gesundheit und Behaglichkeit. Der Energieverbrauch war aufgrund der nied-
rigen Rohstoffbezugspreise nur von untergeordneter Bedeutung. Auf den Zusammenhang von Warme-
schutz und Hausbewirtschaftungskosten wurde in den Normen lediglich hingewiesen [2595 45].

Die Ol(preis)krise 1973 war die Folge einer bewussten Férdermengendrosselung durch die OPEC
(Organization of the Petroleum Exporting Countries) als Reaktion auf die Unterstiitzung Israels durch die
westlichen Staaten im Jom-Kippur-Krieg. Neben der plétzlichen Vervierfachung des Rohoélpreises resul-
tierte der Schock vor allem daraus, dass die OPEC-Staaten die Rohélexporte erstmals einvernehmlich und
wirksam als Druckmittel (sogenannte ,Olwaffe”) einsetzten [142 5 158],

33 Beispielsweise neben dem Energiesicherungsgesetz, dem Genehmigungsstop fiir Olkraftwerksneubauten

und der Ausweitung der Kohleschutzpolitik [84 S 43].

3.

bS]
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3.1.2 Energieeinsparverordnung

Mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) wurde ein grundsatzlicher Wandel bei den
Ansatzpunkten gesetzlicher Bestimmungen zur Energieeinsparung im Gebaude-
bereich vollzogen. Wahrend die Vorgiangerregelungen auf qualitative Einzelbauteilan-
forderungen fokussierten, werden durch die EnEV Anforderungen auf der Grundlage
einer energetischen Bilanzierung des gesamten Gebdudes definiert und neben der
erforderlichen Nutzenergie auch der Energieverlust und -aufwand fiir die gebaude-
interne Warmeerzeugung und -verteilung mit in die Betrachtung einbezogen.3* Der so
ermittelbare Jahresendenergiebedarf des Gebaudes allein ist als Bewertungsmafistab
jedoch nicht geeignet, um die unterschiedlichen Technologie- und Energietrager-
optionen zur Versorgung des Gebaudes adaquat berticksichtigen zu kénnen.3> Da die
Gebaudenutzung letztendlich auch Treiber des Energieaufwandes fiir Umwandlung,
Transport und Speicherung eines Energietragers bis zur Gebaudegrenze ist, werden
die Vorketten zu dessen Bereitstellung ebenfalls in die Bilanzierung eingeschlossen.
Dies erfolgt, indem die zur Deckung des Endenergiebedarfs einzusetzenden Energie-
tragermengen jeweils mit einem spezifischen Priméarenergiefaktor multipliziert
werden. Der damit errechnete Jahresprimarenergiebedarf des Gebdudes stellt eine
der relevanten EnEV-Kenngrofien dar. Als zweite Kenngrofde nimmt die Verordnung
auf den spezifischen Transmissionswarmeverlust der thermischen Gebdudehiille
Bezug, welcher die mittlere energetische Qualitit der Gebaudehiille widerspiegelt.

Handlungszwidnge hinsichtlich dieser Gebaudekennwerte definiert die EnEV jedoch
nur fiir Neubauten. Fiir Bestandsgebdude beschrankt sie sich nach wie vor auf die
Vorgabe einzuhaltender U-Werte fiir Bauteile der warmeiibertragenden Umfassungs-
flache, sofern diese mafdgeblich gedndert bzw. instand gesetzt werden. Die Vorgaben
sind allerding nur verbindlich, sofern die Grenzwerte zum Jahresprimarenergiebedarf
und zum spezifischen Transmissionswarmeverlust eines vergleichbaren Neubaus
beim Bestandsgebdaude um mehr als 40 % tiberschritten werden.

Der Grenzwert zum Jahresprimdrenergiebedarf ist fiir Wohngebaude seit 2009 auf
Grundlage des Referenzgebdaudeverfahrens zu ermitteln, um der spezifischen Gebau-
decharakteristik gerecht zu werden. Die Berechnung kann laut der EnEV-Fassung von
2014 entweder nach DIN V 18599 oder fiir Wohngebdude ohne technische Ausstat-

34 In der letzten Novellierung der Warmeschutzverordnung 1995 waren bereits Vorgaben zur Beschran-
kung des Jahresheizwarmebedarfs verankert. Die Verluste der Warmebereitstellung und die hierfiir not-
wendigen Hilfsenergien blieben jedoch aufden vor [1375-8].

35 Beispielsweise weist die Versorgungsvariante ,Stromheizung” geringere Umwandlungs- und Vertei-
lungsverluste zur Bereitstellung der benétigten Nutzwéarme innerhalb des Gebaudes auf als die Versor-
gungsvariante ,Gas-Brennwertkessel“. Unberticksichtigt bliebe dabei der hohere Energieeinsatz zur
Bereitstellung des Energietragers Strom gegentiber dem des Energietragers Gas am Hausanschluss.
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tungen zur Kiihlung nach DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V 4701-10 erfolgen.
Die Anrechnung von objektintern erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energien in
diesem Zusammenhang wird zwar explizit nur fiir Neubauten benannt, kann aber
auch fiir Bestandsgebaude vorgenommen werden.3¢

Vom Instandsetzungsfall unabhingige Handlungspflichten definiert die EnEV 2014
nur hinsichtlich der Ddmmung zugdnglicher Warmeversorgungsleitungen, der Dam-
mung des oberen Gebaudeabschlusses im Falle eines unzureichenden Mindestwérme-
schutzes sowie des altersbedingten Ersatzes bestimmter Warmeerzeugungsanlagen.

3.1.3 Erneuerbare-Energien-Wirmegesetze

Ziel des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG) ist die Steigerung des
Einsatzes regenerativer Energien zur Bereitstellung von Warme und Kélte, deren
Deckungsanteil am entsprechenden Endenergieverbrauch 14 % bis 2020 erreicht
haben soll. Das Gesetz gilt mit einigen Ausnahmen fiir alle Neubauten. Fiir Altbauten
beschrankt sich die Anwendung im Falle grundlegender Renovierungsmafinahmen
auf bestimmte Nichtwohngebaude, die sich im Eigentum oder Besitz der 6ffentlichen
Hand befinden.3” Allerdings raumt das Gesetz den Bundesldndern das Recht ein, mit
landesspezifischen Regelungen die Nutzungspflicht fiir Erneuerbare Energien auch
auf Bestandswohngebdude auszuweiten, weshalb es hier mit erwdhnt wird. Bislang
hat aber nur Baden-Wiirttemberg ein entsprechendes Landesgesetz - das Erneuer-
bare-Warme-Gesetz (EWarmeG) - verabschiedet, welches auch Handlungspflichten
fiir Bestandswohngebaude beinhaltet.

Das bundeseinheitlich geltende EEWarmeG definiert verschiedene technologie- bzw.
energietragerspezifische Mindestdeckungsanteile am Warme- und Kaltebedarf des
Gebaudes, durch welche die Nutzungspflicht jeweils separat erfiillt werden kann.
Konkret nimmt es hierbei Bezug auf solare Strahlungsenergie, Biomasse (fest, fliissig,
gasformig), Geothermie und Umweltwarme. Ebenso ist es mdglich, durch definierte
Ersatzmafinahmen den Anforderungen separat gerecht zu werden. Hierzu zahlen u. a.
der verstirkte Einsatz von KWK oder die Ubererfiillung der EnEV-Vorgaben. Das
Gesetz beinhaltet technische Mindestanforderungen an die einzusetzenden Energie-
bereitstellungsanlagen und erlaubt es auch, der Nutzungspflicht durch eine Kombina-
tion anteilig erfiillter Einzelbedingungen oder durch eine pauschale Gréf3enauslegung
der Solaranlage in Abhadngigkeit der Gebdudenutzflache nachzukommen.

36 Aufgrund des § 9 Abs. 2 in Verbindung mit dem § 5 EnEV.

37 Ob mit dieser Einschrankung den Vorgaben der Richtlinie 2009/28/EG gentige getan ist (Nutzungspflicht
fiir Erneuerbare Energien bei der Warme- und Kéltebereitstellung in Neu- und Altbauten), ist abzuwar-
ten. So konnte das EEWarmeG zukiinftig auch fiir Bestandswohngebaude Handlungspflichten definieren.
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Das in Baden-Wiirttemberg geltende EWarmeG definiert ergdnzende Vorgaben zum
EEWarmeG und verpflichtet mit der Novellierung 2015 die Eigentiimer von Bestands-
wohngebiuden im Falle wesentlicher Anderungen an der Heizanlage, mindestens
15 % des Warmebedarfs durch Erneuerbare Energie zu decken [199]. Die Moglichkeit,
den Anforderungen durch Ersatzmafinahmen und Kombinationen aus teilweise
erflillten Einzelbedingungen gerecht zu werden, ist ebenfalls gegeben.

3.1.4 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Auf Grundlage des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) werden Technologien zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen hinsichtlich ihrer Markt- und
Netzintegration gefoérdert. Bis 2050 sollen 80 % des nationalen Bruttostromver-
brauchs dariiber gedeckt werden konnen. Die Belange eines Gebdudeeigentiimers
tangiert das EEG, wenn er die Installation einer PV-Anlage erwégt. Aber auch die
Forderung von KWK-Anlagen kann auf Grundlage dieses Gesetzes erfolgen, sofern sie
mit erneuerbaren Energietragern (bspw. Biogas) betrieben werden.

Das EEG regelt den vorrangigen Anschluss der Anlagen an das o6ffentliche Stromnetz
sowie die Pflicht des Netzbetreibers, den bereitgestellten Strom physisch abzunehmen
und zu iibertragen. Die Einspeiseleistung der Anlagen muss im Falle einer drohenden
Netziiberlastung per Fernsteuerung durch den Netzbetreiber reduziert werden
koénnen. Diese Vorgabe gilt fiir KWK-Anlagen > 100 kW, und fiir alle PV-Anlagen. Fiir
PV-Anlagen <30 kW, kann alternativ die Einspeiseleistung generell auf 70 % der
installierten Leistung beschrankt werden. Des Weiteren werden im EEG Fordersatze
fiir den erzeugten und in das offentliche Netz eingespeisten Strom u. a. in Abhangig-
keit des dafiir eingesetzten Energietragers und der Anlagengrofie definiert. Die For-
dersatze verringern sich monatlich um einen bestimmten Prozentwert zum jeweiligen
Vormonatswert. Diese Degression kann jedoch auch hoher oder niedriger ausfallen.
Entsprechende Anpassungen werden in Abhéngigkeit der Entwicklung des realen
Anlagenzubaus gegentiber dem definierten Zielkorridor fiir den Anlagenzubau vorge-
nommen. Mit der Inbetriebnahme bleibt der zu diesem Zeitpunkt giiltige Fordersatz
fiir die Anlage allerdings konstant fiir die gesamte Forderdauer. Diese betragt 20
Kalenderjahre zuziiglich des verbleibenden Zeitraums im Jahr der Inbetriebnahme.
Hinsichtlich der Differenzierung der Fordersdtze nach der Anlagenleistung ist zu
beriicksichtigen, dass der Fordersatz entsprechend den vorgegebenen Leistungs-
klassen gewichtet zu errechnen ist.38

38 Beispielsweise betragt der anzusetzende Fordersatz fiir eine PV-Anlage mit 30 kW), bei 13,5 ct/kWh bis
10 30-10
10 kW, und 12,8 ct/kWh bis 40 kW, installierter Leistung: %0 *135+ + 12,8 = 13,03 ct/kWh.
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Da EEG-relevante Anlagen in bzw. an Wohngebauden in der Regel eher geringe Leis-
tungsgrofien aufweisen, bieten sich zur Inanspruchnahme der EEG-Foérderung fiir den
erzeugten und nicht im Objekt verbrauchten Strom vor allem folgende zwei Moglich-
keiten an. Die erste Moglichkeit besteht darin, den Strom an einen entsprechenden
Dienstleister zur Direktvermarktung zu verkaufen. In diesem Fall hat der Anlagen-
betreiber gegeniiber dem Netzbetreiber zusatzlich einen Anspruch auf die Zahlung
der Marktpramie. Diese errechnet sich monatlich in Abhangigkeit des zur Erzeugung
eingesetzten Energietragers aus der Differenz zwischen dem anzusetzenden EEG-
Fordersatz und dem mittleren Monatsmarkwert des Stroms am Spotmarkt der EPEX
Spot SE-Strombérse in Paris. Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Strom an den
Netzbetreiber zu verkaufen, in dessen Netz eingespeist wird, und hierfir eine festge-
legte Vergiitung zu erhalten. Diese Einspeisevergiitung liegt jedoch etwas unterhalb
des jeweils anzusetzenden EEG-Fordersatzes.

Die EEG-Forderung wird tiber die EEG-Umlage finanziert. Diese Umlage ist Teil des
Endnutzerpreises beim Strombezug von einem Lieferanten. Auf Grundlage der EEG-
Novelle 2014 wird nun auch fiir den bis dato umlagebefreiten Eigenstromverbrauch
des Anlagenbetreibers eine anteilige EEG-Umlage erhoben. Dieser Anteil betragt fiir
2015 30 % steigt bis 2017 schrittweise auf einen Anteil von 40 % des jeweils giiltigen
Umlagebetrags an. Fiir kleine Anlagen mit maximal 10 kW elektrischer Leistung wird
eine Bagatellregelung eingeraumt. Nach dieser sind bis zu 10 MWh des selbst ver-
brauchten Stroms aus solchen Kleinanlagen von der EEG-Umlage befreit. Fiir die
objektinterne Stromlieferung an Dritte war die EEG-Umlage auch schon vor der
Gesetzesnovelle abzufiihren, jedoch konnte fiir den Strom aus einer PV-Anlage dabei
das Griinstromprivileg in Anspruch genommen werden. Damit lief3 sich die Umlage
um 2 ct/kWh reduzieren. Dieses Privileg wurde mit der Novelle 2014 aufgehoben.

3.1.5 Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz

Der Regelungsinhalt des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetzes (KWKG) bezieht sich auf
die Abnahme und Vergiitung von Strom aus KWK-Anlagen aller Grofdenklassen. Eine
Ausnahme bilden KWK-Anlagen, welche nach § 19 EEG gefordert werden. Der Anla-
genbetreiber muss sich also entscheiden, ob er seine Anlage auf Grundlage des KWKG
oder des EEG bewirtschaftet. Das KWKG zielt darauf ab, den KWK-Anteil an der
deutschen Stromerzeugung bis 2020 auf 25 % zu erhdhen. Ebenso soll die Markt-
einfithrung der Brennstoffzellentechnologie unterstiitzt und das Einsatzpotenzial der
Anlagen durch den Ausbau und die Modernisierung von thermischen Netzen und
Speichern gesteigert werden. Das KWKG regelt deshalb auch Zuschlage fiir letztere.
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Neben den Vorgaben zur vorrangigen Anlagenanschluss- und Stromabnahmepflicht
durch die Netzbetreiber, sind fiir die Bewirtschaftung einer KWK-Anlage vor allem die
Vergiitungsregelungen des KWKG fiir den erzeugten Strom relevant. Diese sind von
der elektrischen Anlagenleistung abhangig. Eine KWK-Anlage fiir ein Wohngebaude
wird in der Regel dem ersten Leistungsbereich kleiner 50 kW, zuzuordnen sein. Fiir
sehr grofie Wohngebaude oder rdumlich zusammenhdngende Gebdudeverbiinde sind
aber auch grofiere Leistungsklassen vorstellbar. In der Fassung des KWKG von 2012
erhadlt der Anlagenbetreiber fiir den erzeugten Strom aus einer Anlage bis 50 kW,
einen Zuschlag von 5,41 ct/kWh, unabhéngig davon, ob dieser objektintern ver-
braucht oder ins offentliche Versorgungsnetz eingespeist wird. Fiir eine Anlage grofer
50 bis 250 kW, reduziert sich dieser Zuschlag anteilig auf 4 ct/kWh.3° Die Zuschlag-
zahlung wird fir 30.000 Volllaststunden gewahrt. Fiir Anlagen bis 50 kW, kann
alternativ ein Zuschlagzeitraum von 10 Jahren gewahlt werden. Im Falle einer sehr
kleinen KWK-Anlage bis 2 kW, besteht zusatzlich die Moglichkeit, den Zuschlag fiir
30.000 Volllaststunden als pauschale Vorauszahlung unmittelbar nach der Inbetrieb-
nahme zu erhalten. Ware alternativ eine Warmeversorgung des Gebaudes iiber ein
bestehendes Fernwarmenetz moglich, kann die Zuschlagforderung unter bestimmten
Bedingungen ausgeschlossen sein (keine Forderung der Fernwarmeverdrangung).
Eine Voraussetzung dafiir ist u. a., dass die Fernwarme zu mindestens 60 % aus KWK-
Anlagen stammt [18]. Die KWK-Zuschlagforderung wird im Rahmen der Netznut-
zungsentgelte auf die Stromendnutzer umgelegt (KWK-Umlage).

Fir den ins offentliche Netz eingespeisten Strom hat der Anlagenbetreiber einen
Anspruch auf eine Vergilitung durch den Netzbetreiber. Diese kann prinzipiell frei
vereinbart werden, entspricht aber in der Regel dem durchschnittlichen Grundlast-
strompreis des jeweils vorgelagerten Quartals an der European Energy Exchange
(EEX) Stromboérse. In diesem Fall erhalt der Anlagenbetreiber zusatzlich die durch
seine Einspeisung vermiedenen Netznutzungsentgelte, welche fiir den abnehmenden
Netzbetreiber beim alternativen Strombezug aus den iibergeordneten Netzen der
hoheren Spannungsebenen sonst angefallen waren. Der Anlagenbetreiber hat aber
auch die Maglichkeit, seinen Strom direkt an Dritte zu vermarkten. In diesem Zusam-
menhang ist zu beachten, dass fiir KWK-Anlagen grofier 50 kW, die Ankaufpflicht
des Netzbetreibers erlischt, wenn keine Zuschlagzahlungen mehr fiir den erzeugten
Strom beansprucht werden konnen. Die physische Stromabnahme ist aber weiterhin
zu gewahrleisten.

55-50

50
39 Bspw. betrdgt der Zuschlag fiir eine Anlagenleistung von 55 kWer: e 541 + * 4 ~ 5,28 ct/kWhe.
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3.1.6 Weitere relevante Regelungen fiir den Stromanlagenbetrieb

Der Betrieb einer stromerzeugenden Anlage in bzw. an einem Wohngebaude tangiert
noch eine Reihe weiterer energierechtlicher Rahmenbedingungen, welche einen Ein-
fluss auf ihre 6konomische Bewertung haben. Hierzu zdhlt zundchst die Entlastung
von der Energiesteuer fiir den Brennstoffeinsatz in KWK-Anlagen gemaff dem
Energiesteuergesetz (EnergieStG). Handelt es sich um eine hocheffiziente Anlage
(Nutzungsgrad 2 70 %) kann fiir den steuerlichen Abschreibungszeitraum (siehe
Abschnitt 3.3.15-51) eine Energiesteuerbefreiung beantragt werden. Sofern Haupt-
bestandteile dieser Anlagen erneuert werden (bspw. das Antriebsaggregat oder der
Generator), verlangert sich der Befreiungszeitraum bis zur vollstindigen steuerlichen
Abschreibung dieser Komponenten. Danach kann eine verringerte Steuerentlastung in
Anspruch genommen werden. Dariiber hinaus wird fiir die objektintern erzeugten
und verbrauchten Strommengen aus KWK- und PV-Anlagen mit einer elektrischen
Leistung < 2 MW entsprechend dem Stromsteuergesetz (StromStG) keine Stromsteuer
erhoben. Letztendlich fallen fiir diese Strommengen auch keine Netznutzungsentgelte
und Konzessionsabgaben an, da in der Regel kein 6ffentliches Netz beansprucht wird.
Dementsprechend entfallen ebenso die Aufschlage auf die Netzentgelte, welche Preis-
bestandteile beim Strombezug von einem externen Versorger sind. Dazu zdhlen:

e die Offshore-Haftungsumlage gemafd § 17f Energiewirtschaftsgesetz (EnWG),
e die Umlage gemaf? § 18 der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV),

e die Umlage gemaf? § 19 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) sowie

e die bereits erwdhnte KWK-Umlage gemaf § 9 KWKG.

3.1.7 Staatliche Fordermittel zur Anfangsfinanzierung von
energetischen Wohngebidudemodernisierungen

Durch Fordermittel zur Anfangsfinanzierung beabsichtigt die 6ffentliche Hand, die
Attraktivitdt von energetischen Gebdudemodernisierungen fiir die Eigentlimer zu
steigern und die Mafdnahmenumsetzung voranzutreiben. Die Mittel werden im Rah-
men von verschiedenen Forderprogrammen auf Bundes- und Landesebene sowie
teilweise auch direkt von einzelnen Kommunen bereitgestellt. Davon werden im
Folgenden lediglich die Forderanstrengungen des Bundes zur energetischen Moderni-
sierung des Gebdudebestands kurz skizziert.

Wichtigster Fordermittelgeber auf Bundesebene ist die Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW-Bankengruppe). Die KfW stellt die Fordermittel in Form von zinsverbilligten
Darlehen und Investitionszuschiissen bereit.
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Fir die Thematik der vorliegenden Arbeit relevante KfW-Forderprogramme sind
(Stand 2015 [158]):

e die Programme 151/152 - Kredite zur Sanierung zum KfW-Effizienzhaus
oder fiir energetische Einzelmafinahmen,

e das Programm 167 - Ergdnzungskredite fiir Anlagen zur Warmebereitstel-
lung aus erneuerbaren Energien,

e die Programme 274/275 - Kredite fiir Photovoltaikanlagen und damit ver-
bundene Stromspeicher,

e das Programm 430 - Investitionszuschuss zur Sanierung zum KfW-
Effizienzhaus oder fiir energetische Einzelmafdnahmen und

e das Programm 431 - Zuschuss fiir professionelle Dienstleistungen der Bera-
tung, Planung und Baubegleitung im Rahmen der energetischen Sanierung.

Bei der Forderung von Einzelmafinahmen sind je nach Art der Mafinahme gegebenen-
falls strengere Anforderungen zu erfiillen, als sie die EnEV vorgibt. Wird durch das
gesamte Mafdnahmenbiindel ein Standard geméaf? einem KfW-Effizienzhaus (KfW-EH)
erreicht, werden attraktivere Forderkonditionen geboten. Die EH-Standards werden
anhand der Gebdaudekenngroéfien ,Primarenergiebedarf und ,Transmissionswarme-
verlust” definiert. lhre Bezeichnungen spiegeln die einzuhaltenden Grenzwerte fiir
den Priméarenergiebedarf wider, damit ein Gebdaude dem jeweiligen Standard gerecht
wird. Bezugsgrofie fiir den KfW-EH 100-Standard ist der Primarenergiebedarf des
vergleichbaren Referenzgebdudeneubaus nach den EnEV-Vorgaben. Der KfW-EH 55-
Standard ist eingehalten, wenn der Primarenergiebedarf des Gebdaudes maximal 55 %
des Referenzbedarfs betrdgt. Entsprechend sind die Grenzwerte fiir die anderen
derzeit vorgegebenen Standards EH 70, EH 85 und EH 115 definiert. Hinsichtlich der
Beschrankung des Transmissionswarmeverlustes gelten abweichende Prozentvor-
gaben mit Bezug auf den Transmissionswarmeverlust des Referenzgebaudes.

Fir welche Mafdnahmen die KfW-Mittel in Anspruch genommen werden koénnen, ist in
den einzelnen Programmregularien genauer definiert. Die Forderung beschrankt sich
dabei nicht nur auf den Modernisierungsanteil der Mafdnahmen, sondern umfasst
auch die Instandsetzungsanteile und gegebenenfalls erforderliche Nebenarbeiten
[160]. Investitionszuschiisse kdnnen direkt bei der KfW beantragt werden. Die Aus-
zahlung erfolgt nach Abschluss der Arbeiten und Erfiillungsnachweis der gestellten
Anforderungen. Die Zuschusshohe wird als prozentualer Anteil an den forderfahigen
Aufwendungen bestimmt und ist in Abhdngigkeit der Wohneinheitenanzahl auch
absolut beschrankt. Je anspruchsvoller ein gegebenenfalls erreichter EH-Standard ist,
desto hoher fallt in der Regel der Zuschussanteil aus.
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Uber die KfW-Kredite kénnen bis zu 100 % der forderfiahigen Aufwendungen finan-
ziert werden. Der maximale Kreditbetrag pro Wohneinheit ist beschrankt und davon
abhangig, ob ein EH-Standard angestrebt wird. Die Kredite werden nicht direkt von
der KfW vergeben, sondern iiber andere Finanzierungsinstitute (Banken, Sparkassen
etc.) vermittelt, mit denen ein entsprechender Vertrag abzuschliefRen ist. Die Forde-
rung besteht hier vor allem in der Zinsverbilligung der angebotenen Darlehen. Der
reduzierte Zinssatz gilt konstant fiir einen bestimmten Zeitraum (erste Zinsbindungs-
frist). Bei Darlehen mit iiber diesen Zeitraum hinausreichenden Laufzeiten unterbrei-
tet die KfW dem vermittelnden Kreditinstitut ein Angebot zur Anschlussfinanzierung
ohne Zinsverbilligung fiir den Restschuldbetrag am Ende der ersten Zinsbindungsfrist.
Sofern ein EH-Standard nach Abschluss der Arbeiten erreicht ist, wird im Programm
151 zusatzlich ein einmaliger Tilgungszuschuss als prozentualer Anteil am anfiang-
lichen Darlehensbetrag gewahrt. Der Prozentsatz dieses Zuschusses ist umso hoher, je
anspruchsvoller der nachgewiesene EH-Standard ist. Ebenso kann der Kreditnehmer
wahrend der ersten Zinsbindungsfrist ohne zusétzliche Kosten die Riickzahlung des
Schuldbetrages durch Sondertilgungen beschleunigen.

Weitere fiir die Gebdudemodernisierung relevante Fordermittel auf Bundesebene
stellt das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bereit [15]. Hierbei
handelt es sich vorrangig um technologiespezifische Investitionszuschiisse. Forder-
schwerpunkte sind u. a. die Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien (Solar-
thermie, Biomasse und Umweltwarme) sowie der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung.
Die Hohe der nicht riickzuzahlenden Zuschiisse wird vorrangig durch die Grofie bzw.
Leistungsfahigkeit der geférderten Anlagen bestimmt, welche konkreten technischen
Mindestanforderungen gerecht werden miissen. Darliber hinaus werden verschiedene
Bonuszuschiisse fiir bestimmte Anlagenkombinationen oder Kombinationen mit EH-
Standards gewdahrt. Auch die Verbesserung bzw. Nachriistung bestehender Anlagen
zur Steigerung der Energieeffizienz wird gefordert.

3.2 Mietrechtsrahmen

Wiéhrend der selbstnutzende Eigentiimer eines Gebdudes durch die Reduktion seiner
Energieversorgungskosten von einer energetischen Modernisierung profitieren kann,
ist fiir den Vermieter der Einfluss auf seine Mieteinnahmen ein wesentliches Ent-
scheidungskriterium zur Mafinahmenumsetzung. Die Vermietung von Wohnraum
unterliegt in Deutschland einer wesentlich stirkeren Reglementierung als andere
Mietverhéltnisse. Die entsprechenden Vorgaben sind im Biirgerlichen Gesetzbuch
(BGB) verankert und definieren die Rechte und Pflichten der Mietvertragsparteien. Zu
den Pflichten des Vermieters zdhlt u.a., den Wohnraum fiir die vertragsgemafie
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Nutzung herzurichten und diesen Zustand fiir die Laufzeit des Mietverhéltnisses auch
zu erhalten. Abnutzungen bzw. Verschlechterungen der Mietsache durch vertrags-
gemafie Nutzung gehen zu seinen Lasten. Ebenso hat er die ausreichende Versorgung
des Mieters mit Wasser und Energie sicherzustellen bzw. ihm diese zumindest
technisch zu ermdglichen [38 §535Rn. 109],

In diesem Unterkapitel werden wesentliche, aus wirtschaftlicher Vermietersicht
relevante Regelungen des BGB zur Mietpreisbildung im Zusammenhang mit der
energetischen Gebdaudemodernisierung beleuchtet.#® Dazu zdhlen vor allem die ge-
setzlichen Vorgaben zur Mietpreisbildung mit den Méglichkeiten, den Mieter an der
Finanzierung der Mafdnahmen zu beteiligen. Abschlief}end werden noch die Bestim-
mungen zur Umlage der laufenden Betriebskosten auf den Mieter erortert, iber die
eine entsprechende Vereinbarung im Mietvertrag zu treffen ist.

3.2.1 Das Vergleichsmietpreisniveau

Das Vergleichsmietpreisniveau (auch ortsiibliche Vergleichsmiete) stellt eine wichtige
Bezugsgrofie fiir die Mietpreisbildung dar. Es spiegelt die mittlere Spanne bzw. den
Durchschnitt der Mietpreise fiir vergleichbaren Wohnraum (Lage, Grof3e, Ausstattung,
Art und Beschaffenheit) in der derselben bzw. einer dhnlichen Gemeinde wider,
welche in den letzten vier Jahren neu vereinbart bzw. gedndert worden sind.

Das relevante Vergleichsmietpreisniveau fiir eine bestimmte Wohnung kann auf
Informationen aus einem Mietspiegel oder einer Mietdatenbank, auf das Gutachten
eines Sachverstdndigen sowie auf nachweisbare Mietzahlungen fiir mindestens drei
vergleichbare Wohnungen gestiitzt werden. Wird in einer Gemeinde ein Mietspiegel
erstellt, gibt dieser einen Uberblick zu den Vergleichsmietpreisen anhand der oben
genannten fiinf Wohnwertmerkmale. Die einfache Form eines Mietspiegels ist von
Interessenvertretern der Vermieter und Mieter gemeinsam zu erstellen und anzuer-
kennen sowie alle zwei Jahre an die Marktentwicklung anzupassen. Eine besondere
Form stellt der qualifizierte Mietspiegel dar. Dieser ist nach anerkannten wissen-
schaftlichen Grundsatzen zu erarbeiten und - zuséatzlich zur Aktualisierung nach zwei
Jahren - alle vier Jahre neu zu erstellen.

Seit dem Inkrafttreten des Mietrechtsianderungsgesetzes (MietRAndG) 2013 ist expli-
zit auch der energetische Zustand des Gebdaudes im Rahmen des Wohnwertmerkmals
»Beschaffenheit” als Kriterium zur Differenzierung des Vergleichsmietpreises heran-
zuziehen [38§558Rn.80] Demensprechend sollten energetische Modernisierungsmaf-
nahmen einen Einfluss auf die Hohe der anzusetzenden Vergleichsmiete haben und

40 Vgl. [§§ 536, 555b, 556, 556a, 556d, 557-559a BGB].
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gegeniiber energetisch weniger modernisierten, sonst aber vergleichbaren Wohnun-
gen zusatzliche Mietpreissteigerungen erlauben. Einige Gemeinden, wie bspw. Darm-
stadt [188] oder Regensburg [246], hatten bereits vor dem MietRAndG sogenannte
okologische Mietspiegel erstellt, in denen u.a. energetische Gebdudekennwerte bei
der Vergleichsmietpreisermittlung Berticksichtigung fanden.

3.2.2 Modernisierungsumlage nach § 559 BGB

Werden Gebaudemodernisierungen durchgefiihrt, hat der Vermieter die Moglichkeit,
jahrlich bis zu 11 % der dafiir aufgewendeten und anrechnungsfiahigen Auszahlungen
auf die Miete umzulegen (Modernisierungsumlage).*! Mit Fokus auf die energetische
Wohngebdudemodernisierung zdhlen hierzu alle Mafdnahmen, die zu einer nach-
haltigen Reduktion des Gebdudeendenergiebedarfs fiihren. Aufwendungen fiir Maf3-
nahmen, die zwar den Bedarf an nichterneuerbarer Primérenergie verringern, jedoch
nicht den Endenergiebedarf des Gebdudes reduzieren (bspw. eine PV-Anlage), sind
dagegen nicht umlagefahig.

Durch diese Abgrenzung wird deutlich, dass sich die energetische Modernisierung auf
die Mietsache beziehen muss, um fiir eine Umlage auf den Mieter in Betracht zu kom-
men. Eine bestimmte mindestens zu erreichende Energieeinsparung ist allerdings
eben so wenig eine notwendige Voraussetzung wie ein daraus resultierender 6kono-
mischer Vorteil fiir den Mieter.#2 Dariiber hinaus kann sich die die Umlagefahigkeit
von energetischen Modernisierungen auch durch die dauerhafte Verbesserung der
allgemeinen Wohnverhaltnisse oder der nachhaltigen Erh6hung des Gebrauchtwertes
der Mietsache begriinden. Ein Beispiel hierfiir ware der Einbau von Isolierglasfenstern
mit verbessertem Schallschutz.#3 Nicht zuletzt sind Mafinahmen umlagefahig, die
aufgrund von gesetzlichen Vorgaben durchzufiihren sind. Hierzu zahlt u. a. die EnEV-
Vorgabe zum Austausch alter Heizkessel.

Bei der Bestimmung der Modernisierungsumlage ist zu bertcksichtigen, dass
Aufwendungen zur Instandhaltung#* grundsatzlich vom Vermieter zu tragen sind.
Mafdnahmen, die ohne Reparaturanlass durchgefiihrt werden und keinerlei Instand-

41 Zur Anrechnungsfahigkeit einzelner Aufwendungen vgl. [38§559Rn54-73], Bej Staffel- und Indexmieten
konnen innerhalb des vertraglich geregelten Mietpreiserh6hungszeitraums keine Modernisierungsumla-
gen geltend gemacht werden. Eine Ausnahme besteht lediglich bei Indexmietvertragen im Fall einer
erzwungenen Umsetzung von Mafsnahmen aufgrund gesetzlicher Vorgaben.

42 Vgl. [BGH, 03.03.2004 - VII ZR 149/03] und [AG Rheine, 22.07.2008 - 14 C 54/07].

43 Vgl. [BGH, 07.01.2004 - VIII ZR 156,/03].

44 Das Verstandnis des Begriffs ,Instandhaltung” orientiert sich im Rahmen dieser Arbeit an der Definition
der VDI-Richtlinie 2067 Blatt 1 (2012). Demnach umfasst die Instandhaltung alle Mainahmen, die zum
Erhalt oder der Wiederherstellung des funktionsfahigen Zustandes einer Versorgungsanlage bzw. eines
Bauteils erforderlich sind (Inspektion, Wartung/Pflege /Reinigung, Reparatur/Instandsetzung).
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setzungsarbeiten beinhalten, stellen reine Modernisierungen dar. Werden im Zuge der
Modernisierung jedoch auch Instandsetzungen vorgenommen, sind die dafiir erfor-
derlichen Auszahlungen aus der Bemessungsgrundlage zur Ermittlung der Moderni-
sierungsumlage anteilsmafdig herauszurechnen. Die korrekte Abgrenzung zwischen
Instandsetzungs- und Modernisierungsanteil fiir eine bestimmte Mafinahme kann
durchaus problematisch sein. Eine nachvollziehbar begriindete Schitzung der Anteile
ist zuldssig. Auch eine angemessene Aufwandsverteilung auf die einzelnen Wohnein-
heiten des Gebaudes kann sich insbesondere bei energetischen Modernisierungen
(bspw. Kellerdeckenddammung) schwierig gestalten. Sie kann sich im Einzelfall an den
konkreten Vorteilen fiir die einzelne Wohneinheit orientieren oder eher pauschal,
bspw. anhand der Wohnflachenanteile, erfolgen.

Die Modernisierungsumlage wird nach der Mafnahmenumsetzung auf den Bestands-
mietpreis vor der Modernisierung dauerhaft aufgeschlagen. Dieser neue Mietpreis
kann das anzusetzende Vergleichsmietpreisniveau fiir entsprechend modernisierten
Wohnraum durchaus iibersteigen. Wie bereits angesprochen, ist die wirtschaftliche
Auswirkung der Modernisierung auf den Mieter dabei weitgehend unerheblich. Die
Umlagehohe wird nicht durch die mit der Maf3nahme tatsachlich verbundene Kosten-
ersparnis fiir ihn begrenzt.#> Eine Beschrankung kann sich allerdings auf Grundlage
des §5 Wirtschaftsstrafgesetz (WiStG) ergeben, welcher den Mieter vor unan-
gemessen hohen Mietpreisforderungen schiitzen soll. Voraussetzung ist, dass der
Vermieter dabei eine Knappheit an vergleichbaren Wohnraum ausnutzt. Ist dies der
Fall, wire die Modernisierungsumlage so zu begrenzen, dass der neue Mietpreis nicht
mehr als 20 % tiber der anzusetzenden Vergleichsmiete liegt (Mietpreistiberhohungs-
grenze) [37§559Rn.22] Zu erwdhnen ist noch, dass speziell im Zusammenhang mit
energetischen Modernisierungen wahrend der ersten drei Monate der Mafinahmen-
umsetzung eine ansonsten mogliche Mietpreisminderung aufgrund von Nutzungs-
beeintrachtigungen fiir den Mieter ausgeschlossen ist. Auch hierin ist eine finanzielle
Beteiligung des Mieters an der Modernisierung zu sehen.

3.2.3 Mietpreisanpassung nach § 558 BGB

Sofern keine vertragliche Vereinbarung zur Mietpreisentwicklung besteht (Staffel-
oder Indexmiete), kann der Wohnraumvermieter eine Anpassung des bestehenden
Mietpreises an den ortsiiblichen Mietpreis verlangen. Eine Mietpreisanpassung ist
immer nur bis zum anzusetzenden Vergleichsmietpreis moglich. In dem Zeitraum, in
dem der aktuelle Mietpreis die ortsiibliche Vergleichsmiete iiberschreitet, bspw.

45 Vgl. [BGH, 03.03.2004 - VII ZR 149/03].
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wegen einer Modernisierungsumlage, ist diese Form der Mietpreiserh6hung somit
ausgeschlossen. Liegt der aktuelle Mietpreis dagegen unterhalb des (gegebenenfalls
durch eine Modernisierung neu erreichten) Vergleichsmietpreises kann der Vermieter
eine entsprechende Erh6hung vom Mieter fordern. Voraussetzung ist, dass der aktu-
elle Mietpreis mindestens 15 Monate vor der Wirksamkeit der Anpassung nicht auf
diesem Wege erhoht wurde (Sperrfrist).#6 Gleichzeitig gilt, dass die Mietpreise im
Zeitraum von drei Jahren auf Grundlage von Vergleichsmietpreisanpassungen um
maximal 20 % angehoben werden koénnen (Kappungsgrenze). Der anzusetzende
Bezugswert ist jeweils die vereinbarte Miete drei Jahre vor dem Wirksamwerden der
Mietpreisanpassung [37 §558Rn.66] Fiir Gebiete mit angespanntem Wohnungsmarkt
aus Mietersicht kann die Kappungsgrenze auch auf 15 % reduziert sein.

Bei der Berechnung der Kappungsgrenze bleiben somit Modernisierungsumlagen
unberticksichtigt, die erstmals in dem dreijahrigen Bezugszeitraum erhoben werden.
Gleiches gilt hinsichtlich der Mietsteigerungssperrfrist. Strebt der Vermieter nach
einer Modernisierung ausschliefdlich eine Erh6hung auf Grundlage des § 558 BGB an,
um die Mafsnahmenumsetzung bei der Mietpreisbildung zu berticksichtigen, sind bei
der Priifung der Kappungsgrenze die Erh6hungsanteile auszuklammern, die auch tiber
die Modernisierungsumlage hatten geltend gemacht werden kénnen. Die Modernisie-
rungsumlagen werden jedoch Bestandteil des Mietpreises. Somit sind sdmtliche
Modernisierungsumlagen im Bezugswert der Kappungsgrenze erfasst, die langer als
drei Jahre zurtickliegen [38 Vorbem. § 558 Rn. 10, 11],

3.2.4 Mieterhohungskombinationen

Im Zusammenhang mit Gebdudemodernisierungen besteht auch die Mdglichkeit zur
Kombination von Modernisierungsumlage und Mietpreisanpassung bei der Mietpreis-
bildung.#’ Liegt der aktuelle Mietpreis unterhalb des Vergleichsmietpreises vor der
Modernisierung, kann zunichst eine Anpassung auf diesen Vergleichsmietpreis gel-
tend gemacht werden. Die Bestimmungen zur Kappungsgrenze und Sperrfrist sind
dabei zu beriicksichtigen. Nach Abschluss der Modernisierungsarbeiten wird zusatz-
lich die Modernisierungsumlage beansprucht. Sperrfrist und Kappungsgrenze sind
hierbei unerheblich. Der neue Mietpreis kann auch tber dem entsprechend Ver-
gleichsmietpreisniveau fiir den modernisierten Wohnraum liegen [38 Vorbem. § 558 Rn. 8],

4 Der Begriff ,Sperrfrist” bezieht sich eigentlich auf den moglichen Zeitpunkt des Mieterhohungsver-
langens, welches friihestens ein Jahr nach dem Wirksamwerden der letzten Mieterh6hung geltend ge-
macht werden kann [37§558Rn.-2-18] |m Rahmen dieser Arbeit wird er jedoch fiir den 15-monatigen Zeit-
raum verwendet, der zwischen dem Wirksamwerden aufeinanderfolgender Erh6hungen einzuhalten ist.

47 Zur umfassenderen Darstellung der Mieterh6hungsmaoglichkeiten vgl. [38 Vorbem.§558 Rn.3-9],
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Ebenso ist die umgekehrte Erhohungsreihenfolge im Zusammenhang mit Modernisie-
rungsmafinahmen maoglich. In diesem Fall wird zunéchst die Modernisierungsumlage
nach Abschluss der Arbeiten verlangt. Sperrfrist und Kappungsgrenze sind dabei
wiederum irrelevant. Sofern die Summe aus der Modernisierungsumlage und dem
Mietpreis vor der Modernisierung das erreichte neue Vergleichsmietpreisniveau noch
nicht tberschreiten, kann direkt eine Mietpreisanpassung bis auf dieses Niveau
geltend gemacht werden. Die Regelungen zur Sperrfrist und Kappungsgrenze sind
hierbei wieder zu bertiicksichtigen [38 Vorbem.§ 558 Rn. 9],

3.2.5 Anrechnung von staatlichen Férdermitteln

Werden zur Mafdnahmenfinanzierung staatliche Fordermittel genutzt, sollen die
daraus resultierenden Vorteile auch dem Mieter zugutekommen. Die anzusetzenden
Forderbetrdge zur Mieterentlastung sind unabhingig von der Vorgehensweise bei der
Mietpreisbildung zu berticksichtigen [38 §559aRn.1-2],

Im Fall einer Mieterhohung nach § 559 BGB zdhlen o6ffentliche Investitionszuschiisse
nicht zu den aufgewendeten Modernisierungsauszahlungen und verringern wie die
anteiligen Instandsetzungsaufwendungen direkt die Bemessungsgrundlage fiir die
Modernisierungsumlage. Fiir die Anrechnungspflicht dieser Fordermittel ist ihr
Verwendungszweck von Bedeutung. Von Investitionszuschiissen fiir Instandset-
zungen und nicht umlegbaren Modernisierungsaufwand profitiert ausschliefilich der
Vermieter [388§55%Rn.8] Insbesondere die Investitionszuschiisse der KfW werden
iiblicherweise fiir die Gesamtmafinahme inklusive anteiliger Instandsetzungsarbeiten
gewahrt. Vor diesem Hintergrund ware nur eine anteilige Férdermittelanrechnung
entsprechend dem umlagefdhigen Modernisierungsanteil der Maffnahmen zugunsten
des Mieters vorzunehmen. Werden staatlich geférderte Darlehen mit Zinsverbilligung
genutzt, ist die vermiedene jahrliche Zinszahlung bei der Mietpreiserh6hung zu
berticksichtigen. Die anzurechnende Forderung errechnet sich aus dem anfanglichen
Darlehensbetrag sowie der Differenz zwischen dem Marktzinssatz einer entspre-
chenden erstrangigen Hypothek und dem verbilligten Zinssatz zum Zeitpunkt des
Abschlusses der Modernisierungsarbeiten. Um diesen Forderbetrag verringert sich
die maximal mogliche Modernisierungsumlage, die ohne Inanspruchnahme des zins-
verbilligten Darlehens zuldssig gewesen wire.*8

Die zinsverbilligten Darlehen der KfW kénnen wie die Investitionszuschiisse in der
Regel zur Finanzierung der gesamten Modernisierungsmafinahme herangezogen
werden. In der Liste der forderfihigen Aufwendungen sind auch damit verbundene

48 Vgl. hierzu und zur ausfiihrlichen Erlauterung [37 §55% Rn.1-13] sowje [38 §55% Rn.1-26],
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Instandsetzungsarbeiten aufgefiihrt [160]. Ob sich der anzurechnende Forderbetrag
aus einer Zinsverbilligung nur auf die umlagefdhigen Modernisierungsanteile der
Mafdinahmen beschrankt, fiir die das Darlehen beansprucht wurde, oder ob der
gesamte anfangliche Darlehensbetrag inklusive der Aufwendungsanteile fiir Instand-
setzungen zu beriicksichtigen ist, wird in der Literatur durchaus widerspriichlich
gesehen. Der Gesetzestext nimmt auf eine derartige Differenzierung keinen Bezug
sondern gibt als Bemessungsgrundlage zur Ermittlung der Férderhohe den Anfangs-
betrag des Darlehens vor, das fiir umlagefadhige Modernisierungen beansprucht wird
[§ 559a Abs. 2 BGB]. Wiirde ein solches Darlehen jedoch ausschlieflich und zweck-
gebunden fiir Instandsetzungsarbeiten gewahrt werden, welche bei der Mietpreiser-
h6éhung nach § 559 BGB generell unberticksichtigt bleiben miissen, sollten die daraus
resultieren Vorteile auch nur dem Vermieter zugutekommen [38§55%2Rn. 8], Vor diesem
Hintergrund wird bspw. in [2035-57] und [1135-65] die Ansicht vertreten, dass auch bei
den geforderten Darlehen lediglich eine dem umlagefihigen Modernisierungsanteil
entsprechende Anrechnung der Zinsverbilligung vorzunehmen ist. Dieser Auffassung
wird in der vorliegenden Arbeit gefolgt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
der einmalige Tilgungszuschuss, welcher nach Abschluss der Mafinahmen und Nach-
weis der Anforderungserfiillung bei einigen KfW-Darlehen gewdéhrt wird, als ein
Zuschuss im Sinne des § 559a Abs. 1 BGB anzusehen ist [2035-5¢]. Dementsprechend
wire eine Anrechnung dieser Forderung im Rahmen der Mietpreisbildung vorzu-
nehmen, welche der Vorgehensweise bei der Inanspruchnahme eines Investitions-
zuschusses entspricht.

Bei einer Erh6hung nach § 558 BGB sind die Férderungen nicht nur im unmittelbaren
zeitlichen Zusammenhang mit der Modernisierungsmafinahme, sondern auch fiir
zukiinftige Mietpreisanpassungen an das Vergleichsmietpreisniveau innerhalb des
Forderzeitraums zu beriicksichtigen. In diesem Zeitraum ist eine Mietpreiserhohung
auf diesem Wege nur bis zum Vergleichsmietpreis abziiglich der Forderbetrage zulas-
sig. Der anzurechnende Forderbetrag bei der Inanspruchnahme eines zinsverbilligten
Darlehens, welcher wie vorab beschrieben zu ermitteln ist, gilt konstant fiir die Bin-
dungsfrist des verbilligten Zinssatzes (Forderdauer) und ist somit unabhédngig von der
realen Zinsentwicklung in diesem Zeitraum bei Mietpreisanpassungen zu beachten.
Im Falle von Zuschiissen im Sinne des § 559a Abs. 1 BGB sind diese mit 11 % des
Zuschusses als Forderbetrag anzusetzen. Die Anrechnungsdauer betrdgt 12 Jahre.*?

49 Vgl. [BGH, 13.06.2012 - VIII ZR 310/11], [37 §558 Rn.46-58] sowie [38 § 558 kn. 200-245],
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3.2.6 Mietpreis bei Neuvermietung

Bei einer Neuvermietung orientiert sich der (Einstiegs-)Mietpreis in der Regel an den
lokalen Marktbedingungen und ist zwischen den Mietvertragsparteien weitgehend
frei verhandelbar. Er kann sowohl unter als auch iiber dem Vergleichsmietpreisniveau
liegen. Als gegebenenfalls unzuldssig konnen bislang Einstiegsmieten angesehen
werden, die das ortsiibliche Vergleichsniveau um mehr als 20 % iibersteigen, sofern
der Vermieter dabei eine Wohnraumknappheit ausnutzt.>°

Hat der Vermieter Modernisierungsmafinahmen durchgefiihrt, konnte die Miete des
vorhergehenden Mietverhdltnisses aufgrund einer Modernisierungsumlage iiber dem
Vergleichsmietpreisniveau gelegen haben. Kann bei der Neuvermietung lediglich eine
Einstiegsmiete entsprechend dem ortsiiblichen Vergleichsmietpreis erreicht werden,
wiirden somit Ertrage zur Refinanzierung der Mafinahmen fiir ihn verloren gehen.
Positiv wirkt sich dagegen aus, dass nach einem Mieterwechsel die Anrechnungs-
pflicht von staatlichen Fordermitteln fiir frithere Modernisierungsmafdinahmen im
Rahmen von Mietpreisanpassungen an die ortsiibliche Vergleichsmiete fiir das neue
Mietverhéltnis erlischt [37 §558 Rn. 48,§ 559a Rn. 3],

3.2.7 Betriebskostenverordnung und Heizkostenverordnung

Die Betriebskostenverordnung (BetrKV) und die Heizkostenverordnung (Heizkos-
tenV) werden auf Grundlage des EnEG erlassen. Die BetrKV legt die auf einen Mieter
umlegbaren Kosten des laufenden Gebaudebetriebs fest. Fiir die Energieversorgung
und damit fiir die Modernisierungsplanung eines Vermieters vorrangig relevant sind
die Aufwendungen fiir die Heizungswarme- und Warmwasserbereitstellung. Im Detail
handelt es sich hierbei um die Kosten:

e der eingesetzten Energietrager (inklusive der Bereitstellung),

e des Betriebsstroms der Versorgungsanlagen (Hilfsenergie),

e der Energieverbrauchserfassung und der -abrechnung,

e der Messungen nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz sowie

e der Uberwachung, Inspektion, Reinigung und Wartung der technischen
Anlagen zur Gewdhrleistung ihrer Betriebssicherheit und -bereitschaft.

Die Umlage von Aufwendungen, die aufgrund von Abnutzung, Alterung und Witte-
rungseinwirkung zur Wiederherstellung des Sollzustandes durch Reparatur bzw.
Instandsetzung entstehen, ist dagegen ausgeschlossen. Der Austausch von kleinen

50 Vgl. [§ 5 WiStG]. Auch fiir die Mietpreistiberh6hung bei der Neuvermietung wird von politischer Seite ab
2015 eine starkere Beschrankung in angespannten Wohnungsmarkten angestrebt [55].
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Verschleifdteilen mit geringem Wert wird in der laufenden Rechtsprechung aber
mitunter als umlagefahig angesehen. Schlief3t der Mieter einen eigenen Versorgungs-
vertrag mit einem externen Energielieferanten ab, bspw. im Falle einer Gas-Etagen-
heizung, reduzieren sich die Umlagen mindestens auf die letzten beiden Punkte.

Ublicherweise leistet der Mieter monatliche Vorauszahlungen fiir die Betriebskosten
an den Vermieter, iiber die jahrlich abzurechen ist. Die BetrKV trifft jedoch keine
Aussage zur Verteilung der Kostenbestandteile zwischen den Gebaudenutzerparteien.
Sofern sie nicht direkt einem einzelnen Nutzer zugeordnet werden kénnen, gilt grund-
satzlich die Regelung der Aufteilung nach den Wohnfldchenanteilen. Zuséatzlich be-
stimmt die HeizkostenV die Kostenverteilung fiir den Betrieb zentraler Heizungs- und
Warmwasserversorgungsanlagen. Hiernach sind im Regelfall 50-70% der Betriebs-
kosten nach dem gemessenen Verbrauch und der Rest nach dem Verhiltnis der
genutzten Flachen- oder Raumanteile zu verteilen. Zur Ermittlung der umlagefahigen
Waérmeerzeugungskosten von KWK-Anlagen sei an dieser Stelle ergdnzend noch auf
die VDI-Richtlinie 2077 Blatt 3.1 verwiesen.

3.3 Steuerrechtsrahmen

JAuf wenig ist so sicher Verlass wie auf die rege Gesetzgebung im Steuerrecht [...]“
[795-V]. Diese Erkenntnis diirfte neben der durch die zahlreichen Sonderregelungen
bedingten Vielschichtigkeit und Komplexitit der Thematik einer der Hauptgriinde
sein, warum steuerliche Aspekte bei der Entwicklung von Entscheidungsmodellen in
wissenschaftlichen Arbeiten gern ausgeklammert werden. Fiir eine praxisrelevante
6konomische Bewertung von Modernisierungen von vermieteten Gebduden sowie fiir
die Bewirtschaftung von KWK- und PV-Anlagen kénnen Steuern aber einen grofien
Einfluss haben und sollten deshalb auf der gewahlten Betrachtungsebene nicht ver-
nachlassigt werden.

Aufgrund der fortlaufenden Variabilitdt des Steuerrechts konnen die folgenden Aus-
fiihrungen nur eine Momentaufnahme aktueller Vorgaben darstellen und beschrinken
sich auf grundlegende Aspekte (Stand Ende 2014 /Anfang 2015). Der Uberblick fokus-
siert auf die relevanten Regelungen des Einkommensteuergesetzes (EStG) und des
Umsatzsteuergesetzes (UStG) sowie den Vorgaben des Umsatzsteueranwendungs-
erlasses (UStAE), welche im Rahmen der Gebdude- und Stromanlagenbewirtschaftung
tangiert werden konnen.>! Die Vorgaben bieten stellenweise noch einen gewissen

51 Vgl. [§§ 2,7, 7h, 7i, 8,9, 9b, 10f, 15, 21 EStG], [§§ 2, 3, 4, 9, 10, 15, 15a, 19 UStG] und [Abschnitte 2.5, 3.3,
3.10, 4.12.1, 15.2c UStAE]. Gegenstand der Betrachtung sind die steuerrechtlichen Rahmenbedingungen
natiirlicher Personen als Wohngebadudeeigentiimer und gegebenenfalls Bewirtschafter einer objektinter-
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Auslegungs- bzw. Interpretationsspielraum. Aus diesem Grund fliefRen in die folgende
Darstellung auch vorstellbare Sichtweisen und mogliche Auffassungen mit ein. Die
Vorgehensweise im konkreten Einzelfall - auch vor dem Hintergrund der laufenden
Rechtsprechung und Klarstellungen der Finanzbehorden - kann davon abweichen.

3.3.1 Einkommensteuer

Die langfristige Vermietung von Wohnraum zahlt zur privaten Vermogensverwaltung.
Werden Einkiinfte erwirtschaftet, unterliegen diese der Einkommensteuer. Die zu
versteuernden Einkiinfte werden durch die Gegeniiberstellung der Einnahmen und
Werbungskosten ermittelt (Uberschussrechnung). Zu den Werbungskosten zihlt u. a.
die Absetzung fiir Abnutzung (AfA). Im Regelfall sind die mit dem Gebdude im
Zusammenhang stehenden Herstellungs- bzw. Anschaffungskosten mit 2% pro Jahr
abzuschreiben.>2 Dabei ist unerheblich, ob alle Gebdudekomponenten komplett {iber
die angesetzte Nutzungsdauer von 50 Jahren auch verwendet werden kénnen. Sind
bspw. einzelne Bauteile oder technische Anlagen wahrend der Gebaudenutzungsdauer
zu ersetzen, zdhlen diese Auszahlungen zu den Erhaltungsaufwendungen und sind
dann in der Regel sofort in voller Héhe als Werbungskosten erklarbar. Wird zur
Mafdnahmenfinanzierung Fremdkapital herangezogen, stellen die Zinszahlungen
ebenfalls Werbungskosten dar.

Zu einem Erhaltungsaufwand koénnen nur Investitionen in Anlagen und Bauteile
fiihren, die bereits vorhandene Gebaudekomponenten betreffen, ohne dass eine
Funktionserweiterung erfolgt (bspw. das Anbringen einer Aufenwanddammung),
oder solche, die vorhandene Bauteile bzw. deren Funktion ersetzen (bspw. der Aus-
tausch des Hauptwidrmeerzeugers). Instandsetzungsmafinahmen und die damit
einhergehende Modernisierung stellen damit im Regelfall Erhaltungsaufwand dar. Der
zeitliche Zusammenfall der Mafnahmen oder die Hohe der Auszahlungen ist dabei
zundchst unerheblich. Davon abweichend werden Auszahlungen, die mit der Erweite-
rung der Bausubstanz, neuen Funktionen oder mit einer wesentlichen Verbesserung
des Wirtschaftsgutes ,Gebaude” - dem sogenannten Standardsprung - einhergehen
als nachtraglicher Herstellungsaufwand betrachtet [59].

Ein Standardsprung liegt vor, wenn innerhalb von 5 Jahren mindestens drei der vier
zentralen Ausstattungsmerkmale Fenster, Heizungs-, Sanitir- und Elektroinstallation

nen Stromerzeugungsanlage. Beleuchtet werden lediglich die Regelungen fiir nach 2014 neu errichtete
Stromerzeugungsanlagen. Fiir Bestandsanlagen gelten teilweise abweichende Regelungen in Abhangig-
keit des Inbetriebnahmezeitpunkts und der damit verbundenen Férderrahmenbedingungen.

52 Neben dem Regelfall von 2 % pro Jahr gelten Sonderregelungen u. a. fiir Gebdaude in Sanierungsgebieten
und stadtischen Entwicklungsbereichen, fiir Baudenkmaler und Wohnungen mit Sozialbindungen.
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durch Sanierungsmafinahmen von einem sehr einfachen auf einen mittleren oder von
einem einfachen bzw. mittleren auf einen sehr anspruchsvollen Standard gehoben
werden [59]. Der Standardsprung kann unter Umstdnden nicht nur aus der Ausstat-
tungsqualitidtsdnderung des Gebaudes abgeleitet werden. Gegebenenfalls wird auch
eine Modernisierung, die zu einer wesentlichen Mietpreissteigerung fiihrt, von den
Finanzbehorden als Standardsprung interpretiert. Eine weitere Abweichung vom
Regelfall ,Erhaltungsaufwand“ kann dadurch entstehen, dass die Instandsetzung
bzw. Modernisierung zeitnah zum Kauf des Gebaudes erfolgt. Die Auszahlungen fiir
die Mafdnahmenumsetzung werden als anschaffungsnahe Herstellkosten gesehen,
wenn sie 15 % des Anschaffungswertes in den ersten drei Jahren nach dem Erwerb
iibersteigen [59].

Im Gegensatz zur Immobilienbewirtschaftung sind Steuern fiir eine Modernisierungs-
entscheidung im Bereich des selbst genutzten Wohnungseigentums - zumindest nach
derzeitiger Gesetzeslage - kaum von Bedeutung.>3 In der jlingeren Vergangenheit
wurden zwar Initiativen [52] ergriffen, welche auch fiir Eigennutzer die Moglichkeit
bieten sollten, Modernisierungsaufwendungen steuerlich geltend zu machen. Ein
entsprechender Gesetzentwurf lief3 sich bislang jedoch nicht durchsetzen [50/51].

Die Bewirtschaftung einer PV- oder KWK-Anlage ist sowohl fiir einen Vermieter als
auch fiir einen selbstnutzenden Gebdudeeigentiimer aus steuerlicher Sicht gesondert
zu behandeln. Der aus dem Betrieb einer solchen Anlage resultierende Gewinn (bzw.
Verlust) zahlt zu den Einkiinften aus Gewerbebetrieb.5* Der Gewinn kann durch die
Gegentiberstellung der Betriebseinnahmen und Betriebsausgaben (Einnahmeniiber-
schussrechnung) ermittelt werden. Zu den Einnahmen z&dhlen u. a. die Vergilitungen
aus der Netzeinspeisung bzw. dem objektinternen oder objektexternen Verkauf des
erzeugten Stroms an Dritte sowie staatliche Zuschldge und Zuschiisse. Auch die Ent-
nahmen eines Gebdudeeigennutzers fiir seinen privaten Stromverbrauch sind als
fiktive Einnahme anzusetzen. Letzterem liegt der Gedanke zugrunde, die Gewinn-
minderung der damit verbundenen Aufwendungen addquat zu neutralisieren. Als
Bemessungsgrundlage fiir diese Entnahme konnten somit die Selbstkosten heran-
gezogen werden. Vorstellbar ware aber auch der voraussichtlich am Markt erzielbare
Verkaufspreis [25]. Fiir die Warmenutzung aus KWK-Anlagen sollte entsprechendes
gelten, wobei hier aufgrund der iiblicherweise fehlenden gebaudeexternen Vermark-
tungsmaoglichkeit die Selbstkosten zu betrachten wéren.

53 Eine Ausnahme stellen denkmalgeschiitzte Gebaude dar.

54 Damit ist der Stromanlagenbetrieb grundsatzlich auch gewerbesteuerpflichtig. Sofern der Gewinn aus
allen gewerblichen Tétigkeiten des Anlagenbetreibers (als natiirliche Person oder Personengesellschaft)
nicht mehr als 24.500 € pro Jahr betragt, fallt jedoch keine Gewerbesteuer an. Vgl. Freibetrag gemaf § 11
Gewerbesteuergesetz (GewStG).
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Auf der Seite der Betriebsausgaben ist - u. a. neben den Aufwendungen fiir Instand-
haltung, Finanzierung und gegebenenfalls fiir den Brennstoffbezug - die AfA zu
beriicksichtigen. Im Gegensatz zu Anlagen, die ausschliefdlich zur zweckgemafien
Nutzung des Gebaudes benotigt werden (bspw. ein Heizkessel) und als unselbstandige
Gebaudebestandteile anzusehen sind, gelten stromerzeugende Anlagen in der Regel
als selbstdndige bewegliche Wirtschaftsgiiter.>> Die Zeitrdume der im Normalfall
linearen steuerlichen Abschreibung betragen fiir eine KWK-Anlage 10 Jahre und fiir
eine PV-Anlage 20 Jahre [41]. Werden staatliche Investitionszuschiisse in Anspruch
genommen, sind diese als Betriebseinnahme zu beriicksichtigen und die AfA ist aus
den gesamten Herstellungs-/Anschaffungskosten zu ermitteln. Alternativ kdnnen die
Herstellungs-/Anschaffungskosten auch um den Investitionszuschuss verringert
werden, welcher dann iiber den Weg der geringeren AfA versteuert wird [25]. Gleich-
ermafien sollten staatliche Férderungen in Form von Tilgungszuschiissen Berticksich-
tigung finden [182].

3.3.2 Umsatzsteuer

Wer eine stromerzeugende Anlage betreibt und regelmafdig elektrische Energie in das
allgemeine Versorgungsnetz einspeist, ist unabhdngig von der Hohe der erzielten
Einnahmen ein Unternehmer im Sinne des UStG.5¢ Die Umsétze aus dem Betrieb einer
KWK- oder PV-Anlage unterliegen grundsatzlich der Umsatzsteuer. Im Allgemeinen
sollte fiir einen Betreiber von PV- und KWK-Anlagen in Wohngebduden die Kleinun-
ternehmerregelung greifen.>” In diesem Fall bleiben die Umsatze steuerfrei und ein
Vorsteuerabzug aus den Eingangsrechnungen ist nicht mdéglich. Aus letzterem Grund
kann es fiir den Anlagenbetreiber vorteilhaft sein - vor allem hinsichtlich der Vor-
steuerabzugsmoglichkeit im Zusammenhang mit dem Erwerb der Anlage - zur Regel-
besteuerung zu optieren [25].

Im Fall der Regelbesteuerung ist zunichst die Zuordnung der Anlage zum Unterneh-
mensvermdgen von Bedeutung. Wird die Anlage ausschlief3lich fiir unternehmerische
Zwecke genutzt, ist die Anlage vollstindig dem Unternehmensvermdogen zuzuordnen.
Hierzu zahlt die Energieeinspeisung in offentliche Netze bzw. die Energielieferung an
Dritte. Auch die Versorgung des vermieteten Wohneigentums des Anlagenbetreibers
mit Allgemeinstrom (allgemeine Beleuchtung etc.), Antriebs- und Hilfsenergien oder
KWK-Wirme sowie die Energielieferungen fiir die private Stromnutzung seiner
Mieter stellt - wie die Vermietung selbst - eine unternehmerische Tatigkeit dar. Wird

55 Beziiglich KWK-Anlagen vgl. [OFD Niedersachsen 15.12.2010, S 2240 - 186 - St 221/St 222].
s6 Vgl. [BFH, 18.12.2008 - V R 80/07] und [EuGH, 20.06.2013 - C-219/12].
57 Sofern die Umsatze im aktuellen Jahr 50.000 € und im Vorjahr 17.500 € nicht iibersteigen.
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die erzeugte Energie zusitzlich unternehmensfremd (privat) durch den Anlagenbe-
treiber zur Deckung seines eigenen Strom- und/oder Warmebedarfs genutzt, besteht
dagegen ein Zuordnungswahlrecht. Die Zuordnung der Anlage zum Unternehmen
kann unterbleiben oder vollstindig erfolgen. Auch eine dem unternehmerischen
Nutzungsumfang entsprechende teilweise Zuordnung ist moglich. In den letzten
beiden Fallen muss die unternehmerische Nutzung jedoch mindestens 10 % betragen.
Die Zuordnungsentscheidung muss zeitnah zur Anschaffung der Anlage erfolgen.

Der Vorsteuerabzug fiir die Aufwendungen zur Anschaffung, zum Betrieb und zur
Instandhaltung der Anlage ist maximal in Hohe des unternehmerischen Zuordnungs-
anteils moglich. Dementsprechend wird der nichtunternehmerische Anteil auch nicht
der Umsatzbesteuerung unterworfen. Wird die Anlage vollstindig dem Unternehmen
zugeordnet, kann der volle Vorsteuerabzug auch fiir die Aufwendungsanteile geltend
gemacht werden, die der Selbstversorgung des Anlagenbetreibers zuzurechnen sind.
Diese private Energieinanspruchnahme unterliegt dann der Wertabgabenbesteuerung
(unentgeltliche Wertabgabe - im Folgenden auch Privatentnahme). Wurde die Anlage
nur teilweise dem Unternehmen zugeordnet und iibersteigt spater der tatsachliche
Eigenversorgungsanteil des Anlagenbetreibers den nichtunternehmerischen Anteil,
wird diese zusatzliche private Nutzung dann ebenfalls der Wertabgabenbesteuerung
unterworfen. Eine nachtrdgliche Korrektur der Vorsteuerabzugsmoglichkeiten zu-
gunsten des Anlagenbetreibers ist dagegen ausgeschlossen.

Als Bemessungsgrundlage fiir die unentgeltliche Wertabgabe von PV-Strom ist der
Einkaufspreis inklusive Grundgebiihren des Reststrombezugs>® mafigebend. Fiir die
Privatentnahme von KWK-Warme ist ebenso der fiktive Einkaufspreis fiir eine alter-
native Warmeversorgung (bspw. der Gaspreis fiir einen vorhandenen Spitzenlast-
erzeuger oder der ortliche Fernwarmepreis) anzusetzen, sofern diese auch tatsachlich
moglich ware. Ist ein solcher Preis nicht ermittelbar, stellen die anteiligen Selbst-
kosten der Warmeerzeugung (fiir Anlagenanschaffung, Energietragereinsatz, Instand-
haltung, Finanzierung etc.) die Bemessungsgrundlage dar.

Da der objektintern verbrauchte KWK-Strom staatlich geférdert wird, ist bei dieser
Versorgungsoption eine besondere Vorgabe zu beachten.5? Diese gilt fiir die Eigenver-
sorgung des Anlagenbetreibers ebenso wie fiir die Stromlieferungen an eigene Mieter

58 Genutzte Strommengen, die nicht aus den Eigenanlagen gedeckt und von einem anderen Versorger
bezogen werden. Existiert kein Liefervertrag fiir eine Reststromversorgung sind die Preise des ortlichen
Grundversorgers anzusetzen.

59 Diese Vorgabe gilt generell fiir Stromerzeugungsanlagen, bei denen eine staatliche Foérderung auf
Grundlage des EEG oder KWKG fiir den objektintern erzeugten und verbrauchten Stroms gewdahrt wird.
Ist dies nicht der Fall, sollten die hier dargestellten Regelungen fiir den objektintern verbrauchten
PV-Strom (aus Anlagen, die nach Mdrz 2012 errichtet wurden) entsprechend gelten, da dieser nicht
gefordert wird.
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und sonstige Dritte im Gebdude. Die Vorgabe besteht darin, dass dieser KWK-Strom
zunichst als an den Netzbetreiber geliefert anzusehen ist, in dessen Netz die Anlage
eingespeist. Anschlief?end erfolgt die Riicklieferung vom Netzbetreiber an den
Anlagenbetreiber. Im Rahmen dieser sogenannten kaufménnisch-bilanziellen Einspei-
sung wird die Umsatzsteuer erhoben. Fiir die fiktive Lieferung an den Netzbetreiber
erhilt der Anlagenbetreiber die Umsatzsteuer, welche auf Grundlage des mittleren
EEX-Grundlaststrompreises des vorgelagerten Quartals zuziiglich der vermiedenen
Netznutzungsentgelte und des KWK-Zuschlags bemessen wird und durch ihn
abzufiihren ist. Fiir die fiktive Ricklieferung zahlt der Anlagenbetreiber die Umsatz-
steuer an den Netzbetreiber. Die Bemessungsgrundlage fiir diese Riicklieferung
entspricht der Bemessungsgrundlage fiir die Lieferung an den Netzbetreiber abziiglich
des KWK-Zuschlags.

Fiir die Moglichkeiten zum Vorsteuerabzug im Rahmen der Regelbesteuerung ist auch
die Erwirtschaftung von umsatzsteuerpflichtigen Umsétzen von Bedeutung. In diesem
Zusammenhang ist zu berticksichtigen, dass Einkiinfte aus der Wohnraumvermietung
grundsatzlich von der Umsatzsteuer befreit sind und auch befreit bleiben miissen.
Dementsprechend kann fiir die dazugehdrigen Aufwendungen auch kein Vorsteuer-
abzug geltend gemacht werden. Somit ist zu klaren, ob es sich bei der Strombereit-
stellung fiir das vermietete Eigentum des Anlagenbetreibers um eine Nebenleistung
zur Hauptleistung ,Vermietung oder um eine eigenstidndige Hauptleistung handelt.
Ersteres sollte grundsatzlich fiir die Bereitstellung elektrischer Antriebs- und Hilfs-
energie zur Warmversorgung sowie zur Deckung des allgemeinen Gebdudestrom-
bedarfs gelten. Auch die Stromlieferung an die eigenen Mieter zur Deckung ihres
privaten Bedarfs kann in der Regel als Nebenleistung angesehen werden. In diesem
Fall teilen die Einkiinfte aus der Strombereitstellung das steuerliche Schicksal der
Haupteinkiinfte aus der Vermietung und sind umsatzsteuerfrei. Entsprechend kann
fiir die Aufwendungen, die diesem Nutzungsanteil der Anlage zuzurechnen sind, auch
kein Vorsteuerabzug geltend gemacht werden. Vorstellbar ware aber auch, dass
zumindest die Stromlieferung an die eigenen Mieter zur Deckung ihres privaten
Bedarfs vor dem Hintergrund der freien Lieferantenwahl und eines separat abzu-
schlieffenden Liefervertrages als eigenstdndige Hauptleistung angesehen werden
kann. In diesem Fall wire der vereinbarte Lieferpreis Bemessungsgrundlage fiir die
Umsatzsteuer. Fiir die entsprechenden Vorleistungen inklusive des Reststrombezugs
konnte der Vorsteuerabzug dann geltend gemacht werden.






Kapitel 4

Voriiberlegungen zur Modellentwicklung

Ein wesentlicher Nutzen von Modellen ist die Hilfestellung bei der Erfassung, Darstel-
lung und Handhabung komplexer realer Wirkungszusammenhadnge [235-VII]. Diese
Funktion stellt auch die Beweggriinde fiir die vorgesehene Modellentwicklung und
-anwendung im Rahmen dieser Arbeit dar. Um eine Einordung innerhalb des hetero-
genen Modellverstandnisses in Wissenschaft und Praxis zu erleichtern, soll das zu
erarbeitende Analyseinstrument zundchst anhand der von STACHOWIAK [245 S5 131f]
benannten Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs charakterisiert werden.

Betrachtet wird die Entscheidungssituation bei der Planung und Gestaltung von
Modernisierungsmafinahmen in Wohngebauden (Abbildungsmerkmal). Adressaten
des Modells sind die Gebaudeeigentiimer als Initiatoren, Investoren und gegebenen-
falls Finanziers der Mafdnahmen. Fiir einen Investor ist der erwartete Zielerreichungs-
beitrag der Investition ausschlaggebend fiir die Entscheidung zur Realisation [157 5-8].
Der Zweck des Modells ist die Bereitstellung hierfiir geeigneter Informationen
(pragmatisches Merkmal). Die Modellierung beschrankt sich auf wesentliche Ent-
scheidungsgrofien mit ihren relevanten Attributen sowie deren Beziehungsstruktur
(Verkiirzungsmerkmal), ohne essenzielle Einflussfaktoren und Interdependenzen
zu vernachlassigen.

Diese grundlegende Charakterisierung bildet den Rahmen fiir die methodischen
Voriiberlegungen zur Modellentwicklung, welche Gegenstand dieses Kapitels sind.
Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung eines entscheidungsvorbereitenden Planungsin-
struments ist die Erfassung und Abgrenzung der betrachteten Entscheidungssituation.
Diese wird im Unterkapitel 4.1 hinsichtlich ihrer einzelnen Aspekte beleuchtet. An-
schliefSend werden im Unterkapitel 4.2567 existierende Bewertungsansatze vorge-
stellt, welche die Entscheidungssituation zur energetischen Gebaudegestaltung aus
einem umfassenden techno-okonomischem Blickwinkel analysieren. Ziel ist das
Aufzeigen der methodischen Liicke in der bestehenden Modelllandschaft, die mit dem
zu entwickelnden Modell geschlossen werden soll.
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Die sich daran anschliefenden Unterkapitel widmen sich der methodischen Diskus-
sion und der Auswahl von geeigneten Methoden fiir das zu entwickelnde Planungs-
instrument. Ausgangspunkt bildet die Erstellung eines konkretisierten Anforderungs-
profils fiir das zu entwickelnde Entscheidungsmodell im Unterkapitel 4.3 578,

Aus dem bereits in der Arbeitszielstellung formulierten Anspruch, die aus wirtschaft-
licher Sicht beste Handlungsalternative bestimmen zu wollen, leiteten sich die not-
wendigen Segmente des neuen Analyseansatzes ab [205-13ft]. Aufgrund der engen
Verkniipfung eines jeden Entscheidungsprozesses mit den Interessen und Pramissen
des Entscheidungstragers, bedarf es zundchst einer klaren Bestimmung der Eigen-
tlimerziele und des daraus resultierenden Maf3stabs, anhand dessen die Entscheidung
zur Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen im Modell orientiert werden soll.
Der unbestimmte und recht dehnbare Begriff ,wirtschaftlich“ soll und kann hierfiir
lediglich eine grobe Richtung vorgeben.

Als zweite Modellkomponente ist die Abbildung des Handlungsspielraums erforder-
lich, welcher die einzelnen Optionen des Eigentiimers zur Gebdudemodernisierung
umfasst. Hierflir ist eine Methode zu eruieren, mit deren Hilfe seine Moglichkeiten
addquat modelliert werden konnen. Aus der Kombination einzelner Handlungsopti-
onen ergeben sich die Handlungsalternativen.60

Die Handlungsalternativen sind einem Bewertungsverfahren zu unterziehen, welches
den dritten Modellbestandteil darstellt. Das Bewertungsverfahren erfasst die 6kono-
mischen Konsequenzen der einzelnen Alternativen und ist dafiir verantwortlich, ihren
Zielerreichungsbeitrag unter Berticksichtigung der durch den Entscheidungstriger
nicht zu beeinflussenden Rahmenbedingungen zu bestimmen. Darauf aufbauend wird
eine Methode bendtigt, mit der letztendlich die vorteilhafteste Alternative beziiglich
der Zielsetzungen des Eigentiimers als Investor ermittelt werden kann.

Die einzelnen Modellsegmente sind aufeinander abzustimmen. Dementsprechend
greifen auch die Voriiberlegungen zu ihnen ineinander. Im Unterkapitel 4.4 581 erfolgt
zunidchst die notwendige operationale Definition der betrachteten Zielinhalte und
Zielerreichungsvorschriften [1725-11] des Gebdaudeeigentiimers. Anschlief;end widmet
sich Unterkapitel 4.55 85 den Uberlegungen zur Modellierung und Analyse der Moder-
nisierungsentscheidung. In diesem Rahmen werden die Festlegungen zur Abbildungs-
methode im Zusammenspiel mit der Verfahrenswahl zur Bestimmung der vorteil-
haftesten Handlungsalternative getroffen. Im Unterkapitel 4.6 597 wird eine geeignete
Bewertungsmethode identifiziert.

60 Als ,Alternative” werden im Folgenden zuldssige Kombinationen von einzelnen Handlungsoptionen ver-
standen, welche dem Prinzip der vollkommenen Alternativenstellung entsprechen [205-16/2775-21],
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Wie bei vielen Entscheidungen, deren reale Konsequenzen sich erst in ausgedehnten
Zeitraumen nach ihrer Umsetzung vollstindig zeigen konnen, bestehen fiir die
Planung von energetischen Gebdaudemodernisierungen verschiedene Unsicherheiten
hinsichtlich der Entwicklung entscheidungsrelevanter Rahmenbedingungen und Ein-
flussgrofien. Die Diskussion zur Bertiicksichtigung dieser Unsicherheiten ist Gegen-
stand des Unterkapitels 4.7 5110,

Die Voriiberlegungen zur Modellentwicklung enden mit einer zusammenfassenden
methodischen Einordnung des zu erstellenden Analyseinstrumentes in die bestehende
Modelllandschaft, die auf eine Entscheidungsunterstiitzung bei der energetischen
Gebaudeauslegung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten abzielt.

4.1 Die Entscheidungssituation
»Wohngebaudemodernisierung”

Ziel dieses Unterkapitels ist die Charakterisierung der Entscheidungssituation
»~Wohngebdudemodernisierung“. Besonderes Augenmerk wird auf die bestehenden
(Inter-)Dependenzen zwischen den einzelnen Handlungsoptionen und den Rahmen-
bedingungen des Entscheidungstragers gelegt. Die betrachtete Entscheidungssituation
lasst sich grob in einen technischen und einen 6konomischen Aktionsraum gliedern,
welche jeweils mehrere zu treffende Entscheidungen umfassen. Eine weitere Dimen-
sion stellt die Frage nach dem Umsetzungszeitpunkt von Modernisierungsmafi-
nahmen dar. Die bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung ent-
scheidungsrelevanter Rahmenbedingungen und Einflussgrofien bilden einen vierten
Aspekt der Modernisierungsplanung.

4.1.1 Technische Aspekte der Entscheidungssituation

Bei der Planung von Modernisierungsmafinahmen erstreckt sich der Einflussbereich
des Gebdudeeigentiimers Uber alle Stufen des hausinternen Versorgungssystems.
Hierfiir bieten sich ihm technische Mafdnahmenoptionen einerseits auf der Energiebe-
reitstellungsseite und andererseits auf der Energienutzungsseite.t! Die Mafinahmen-
optionen umfassen den Einbau neuer und/oder den Riickbau bestehender Anlagen
und Bauteile, wie bspw. die Installation einer neuen Warmeerzeugungsanlage, das
Anbringen einer Aufienwandddmmung oder den Ausbau eines vorhandenen Wérme-

61 Die Energiebereitstellungsseite umfasst die Energietibernahme an der Gebdudegrenze sowie die objekt-
interne Energieerzeugung, -speicherung, -verteilung und -tibergabe. Zur Nutzungsseite zdhlen alle tech-
nischen Mafinahmen zur Beeinflussung des Nutzenergiebedarfs (vgl. Abbildung 5 5-18).
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speichers. Bei der Mafnahmenplanung sind gesetzliche Mindestanforderungen zu
beriicksichtigen. Gleichzeitig konnte sich fiir ihn aber auch die Durchfiihrung von
Mafdnahmen als vorteilhaft erweisen, deren Wirkung iiber die gesetzlichen Vorgaben
hinausreicht. Die Kombination einzelner Mafinahmenoptionen wird im Folgenden als
MafSnahmenbiindel bezeichnet.

Bei der Zusammenstellung des Mafdnahmenbiindels sind die Interdependenzen zwi-
schen der Auslegung der Warmeerzeugungsanlagen und der energetischen Gestaltung
der Gebdudehiille sowie der Warmwasserbereitstellung zu beachten. Erstere miissen
eine Abgabeleistung aufweisen, mit der jederzeit eine ausreichende Warmeversor-
gung gewahrleistet werden kann. Hierbei ist insbesondere der Einfluss der energeti-
schen Hiillflichengestaltung auf den Heizlastverlauf zu berticksichtigen, welcher sich
auf die Einsatzdauer und die zeitabhingige Auslastung der Warmebereitstellungs-
anlagen auswirkt. Entsprechende Wechselwirkungen bestehen auch zwischen den
einzelnen Versorgungsanlagen auf der Bereitstellungsseite falls mehrere Energie-
erzeugungsanlagen in Kombination zur Deckung des Nutzenergiebedarfs eingesetzt
werden. Die Einsatzplanung von Anlagen mit modulierbarem bzw. unterbrechbarem
Betrieb beinhaltet somit wesentliche Entscheidungen, die im Regelfall mithilfe einer
vorzugebenden Systemsteuerung automatisiert getroffen werden. Dariiber hinaus
bietet die Installation von Energiespeichern die Moglichkeit, die Energieerzeugung in
einem beschriankten Umfang von der Energienutzung zeitlich zu entkoppeln. Die
Auslegung der Speicheranlagen bietet somit einen zusatzlichen Freiheitsgrad bei der
leistungsmafdigen Auslegung und Einsatzplanung der Erzeugungsanlagen, womit sie
vor allem fir Technologien mit nur bedingt steuerbarer Energieerzeugung oder mit
Kraft-Warme-Kopplung bedeutsam ist.

Die Zusammenstellung des Mafinahmenbiindels bestimmt in Verbindung mit der
Anlageneinsatzplanung den zeitabhangigen Bedarf von Nutz- und Hilfsenergie, die
internen Bereitstellungsverluste sowie den daraus resultierenden Endenergiebedarf
des Gebdudes. Gleichzeitig hat sie einen Einfluss auf die zukiinftigen Zahlungsstrome
des Eigentiimers. Damit erfolgt die Uberleitung zu den ékonomischen Aspekten
der Entscheidungssituation.

4.1.2 Okonomische Aspekte der Entscheidungssituation

Ein wesentlicher 6konomischer Aspekt der Modernisierungsplanung ist die Entschei-
dung zur Mafdnahmenfinanzierung. Der Handlungsspielraum umfasst den Einsatz von
Eigenmitteln und verschiedene Moglichkeiten zur Aufnahme von Fremdkapital.
Letzteres ist von staatlicher Seite Ansatzpunkt fiir Férderinstrumente in Form von
Zuschiissen und zinsverbilligten Darlehen der KfW-Bankengruppe. Die Festlegung der
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Zuschuss- und Kreditkonditionen einzelner Forderinstrumente ist in der Regel abhén-
gig von zu erfiillenden Mindestanforderungen bei der Modernisierung. Fiir die Inan-
spruchnahme dieser Finanzierungsmoglichkeiten besteht damit eine Dependenz zum
Mafdnahmenbiindel, welches die geforderten energetischen Standards fiir einzelne
Bauteile bzw. fiir das gesamte Gebdude erfiillen muss. Tendenziell bedingt ein hoherer
Modernisierungsgrad auch héhere Anfangsauszahlungen, gleichzeitig verbessern sich
aber die Zuschuss- und Kreditkonditionen fiir den Eigentiimer. Sowohl die Verfiigbar-
keit von Eigen- als auch von Fremdmitteln kann Beschrankungen unterliegen, die
einerseits abhangig sind vom Budget, das der Eigentiimer selbst bereitstellen kann
(bzw. will) und andererseits von seiner Bonitat.

Fir die wirtschaftliche Bewertung einer Modernisierung hat die Eigentiimer-Nutzer-
Relation einen wesentlichen Einfluss. Im Falle des Eigennutzers misst sich die Vorteil-
haftigkeit der Investition anhand der erreichten Energiekosteneinsparung. Fiir den
Gebaudebewirtschafter muss sich die Investition dagegen aus den Mieteinkiinften
refinanzieren. Der Eigentliimer hat hier die Méglichkeit, die Anfangsauszahlungen zur
Mafdinahmenumsetzung auf die Bestandsmieter umzulegen. Dadurch koénnten aller-
dings Mieterhohungen im Folgezeitraum unterbunden werden, die im Rahmen der
Anpassung an das ortsiibliche Vergleichsmietpreisniveau auch ohne die Modernisie-
rung moglich gewesen waren. Da bei der Ermittlung des Vergleichsmietpreises die
energetische Ausstattung bzw. Beschaffenheit des Gebdudes als Differenzierungs-
kriterium zu beriicksichtigen ist, kénnen sich aber auch langfristig zusatzliche
Mieteinnahmen gegentiber dem Gebdudeausgangszustand aus den bestehenden
Mietverhaltnissen ergeben. Fiir eine Neuvermietung nach der Modernisierung ist der
erzielbare Marktmietpreis mafigebend. Dieser orientiert sich ebenfalls am Vergleichs-
mietpreisniveau und kann sowohl tiber als auch unter den Bestandsmieten (inkl. einer
Modernisierungsumlage) liegen. Auch hier besteht somit eine Interdependenz zum
Mafdnahmenbiindel. Eine weitere Wechselwirkung besteht zwischen der Mietpreisbil-
dung fiir die Bestandsmietverhaltnisse und der Inanspruchnahme staatlicher Forder-
mittel. Durch die Férderung reduziert sich einerseits die maximal mégliche Moderni-
sierungsumlage. Andererseits schmalert sie auch die Moglichkeiten zur Anpassung
der Mieten an das ortsiibliche Vergleichsmietniveau wahrend des Forderzeitraums.

Neben den rein wiarmebezogenen Mafdnahmen kann der Gebaudeeigentiimer auch die
Investition in eine PV- oder KWK-Anlage erwégen. In diesem Fall obliegt ihm die
Entscheidung, sich teilweise selbst mit elektrischer Energie zu versorgen und/oder als
Energielieferant fiir Dritte aufzutreten. Fiir die gebaudeinterne Stromversorgung hat
der Eigentlimer als Anlagenbetreiber den Versorgungspreis mit den Abnehmern zu
vereinbaren. Die nicht vor Ort genutzte elektrische Energie wird entweder aufserhalb
des Objektes direkt vermarktet oder gegen ein Entgelt ins o6ffentliche Netz eingespeist.
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Sofern mit dem Gebdude oder durch den Betrieb einer stromerzeugenden Anlage
Ertrage erwirtschaftet werden, konnen Steuern auf die Investitions- und Finanzie-
rungsentscheidung grofden Einfluss haben. So fithren Fremdkapitalzinsen ebenso zu
einem steuermindernden Aufwand, wie die Anfangsauszahlungen der Modernisie-
rungsinvestitionen. Letztere konnen in der Regel als Erhaltungsaufwand geltend
gemacht werden und sind im Jahr der Mafinahmenumsetzung in voller Hohe ansetz-
bar. Werden innerhalb von fiinf Jahren umfassende Modernisierungsarbeiten am
Gebdude durchgefiihrt - gegebenenfalls einhergehend mit einer deutlichen Steigerung
der Mietpreise - konnen die Mafinahmen durch die Finanzbehérden dennoch als
Herstellungsaufwand interpretiert werden. Dies hat zur Folge, dass die Moder-
nisierungen linear liber die Standard- bzw. Restnutzungsdauer des Gebdudes abge-
schrieben werden missen. Letzteres gilt grundsatzlich fiir Mafdnahmen, die neue
Gebaudefunktionen bereitstellen.

4.1.3 Zeitlicher Aspekt der Entscheidungssituation

In den beiden vorangegangenen Abschnitten werden sowohl die technischen als auch
die okonomischen Aspekte der Entscheidungssituation mit den bestehen Wechsel-
wirkungen erortert. AufRen vor blieb bislang die Frage nach dem Umsetzungszeit-
punkt der Modernisierung. Diese Frage ist irrelevant, wenn ein einzelner Zeitpunkt
zur Durchfiithrung bereits festgelegt ist und die betrachtete Entscheidungssituation
lediglich die Mafsnahmenauswahl und die Bestimmung der 6konomischen Entschei-
dungsgrofien beinhaltet. Sie wird aber dann relevant, wenn der Planungszeitraum
mehrere mogliche Umsetzungszeitpunkte aufweist.62 Daraus ergibt sich ein zusatzli-
cher Freiheitsgrad fiir die betrachtete Entscheidungssituation.

Oftmals erfolgt die Umsetzung von Gebdudemodernisierungen im Zusammenhang mit
erforderlichen Instandsetzungsmafinahmen, die aufgrund von Alterung und Ver-
schleif} turnusmafdig durchzufiithren sind. Die einzelnen Anlagen und Bauteile weisen
unterschiedliche technische Nutzungsdauern auf, sodass bei einem notwendigen
Ersatz eines Warmeerzeugers nicht unbedingt auch Mafinahmen an der Gebaudehiille
erforderlich sein miissen. Mit Ausrichtung an der technischen Funktionsfidhigkeit
einzelner Gebaudekomponenten wiirde sich die Durchfiihrung von Modernisierungs-
mafinahmen auf verschiedene Zeitpunkte verteilen. Hierbei wirken sich die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebenen techno-6konomischen Dependenzen

62 Der Planungszeitraum als der Zeitraum, fiir den einzelne Handlungen zu bestimmen sind und fiir den die
Handlungskonsequenzen betrachtet werden, ist vollstindig im vorgesehenen Modell abzubilden. Die
Begriffe ,Betrachtungszeitraum” bzw. ,Analysezeitraum” (des Modells) werden deshalb im Folgenden
synonym zum Begriff ,Planungszeitraum” verwendet.
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iiber mehrere Modernisierungszeitpunkte hinweg aus, d. h. die Handlungsspielraume
und die Rahmenbedingungen spaterer Umsetzungszeitpunkte sind von der Entschei-
dung zu den fritheren Umsetzungszeitpunkten abhangig.

Die Entscheidung zum Modernisierungszeitpunkt ldsst sich allerdings kaum aus der
pauschalen Betrachtung iiblicher Nutzungsdauern ableiten. Einerseits stellen diese
Zeitspannen lediglich einen groben Richtwert dar. Die reale Nutzungsdauer einzelner
Komponenten ist dagegen von vielen gebiaudespezifischen Faktoren (Standort, Nut-
zung, Nutzerverhalten etc.) abhangig. Auch verlieren sie in der Regel nicht abrupt ihre
volle Funktionalitat, da Alterung und Verschleifd schleichende Prozesse darstellen und
zusatzlich die Moglichkeit besteht, durch kleine Ausbesserungsmafinahmen bzw.
Reparaturen ihre Funktionsfdhigkeit iber den technischen Nutzungsdauerrichtwert
hinaus erheblich zu verldngern. Andererseits konnte aus 6konomischer Sicht aber
auch die vorzeitige Erneuerung einzelner Komponenten vorteilhaft sein. Vor allem im
Mietbereich ergeben sich nicht selten Modernisierungszwange durch die Konkurrenz-
situation im Mietmarkt des Gebdudestandorts, welche die Notwendigkeit zur funktio-
nalen Instandsetzung tiberlagern [113 S-56].

Dariiber hinaus kénnen auch Zwénge zur Biindelung oder zeitlichen Staffelung von
Mafinahmen die Entscheidung zum Umsetzungszeitpunkt dominieren. Im Mietbereich
erfolgt eher eine Zusammenfassung von Mafinahmen, um die Beeintrachtigungen der
Mieter auf einen moglichst kurzen Zeitraum zu begrenzen. Dagegen konnte bspw. die
temporar beschrankte Verfligbarkeit von Finanzierungsmitteln eines Eigennutzers
eine gestaffelte Modernisierung erfordern, obwohl eine sofortige Instandsetzung der
Gebaudekomponenten mit Blick auf ihren Zustand angeraten wére. Aus technischer
Sicht sprechen vor allem die gegenseitigen Abhdngigkeiten fiir eine gebiindelte
Umsetzung. Beispielsweise ist es wenig zweckméfiig, eine neue Heizungsanlage auf
die bestehenden Heizlasten auszulegen, wenn sie kurze Zeit danach durch umfang-
reiche Dammmafinahmen am Gebiude stark iiberdimensioniert wire. Ubergangs-
léosungen sind zwar moglich, kénnten aber die energetische Wirksamkeit einzelner
Mafdnahmen herabsetzten. Gleichzeitig konnen sie - liber den gesamten Planungszeit-
raum betrachtet - einen héheren finanziellen Aufwand verursachen.

4.1.4 Unsicherheitsaspekte der Entscheidungssituation

In der Literatur wird eine grofie Anzahl an einzelnen Unsicherheiten benannt, mit
denen Akteure wahrend eines Gebdudelebenszyklus konfrontiert sind. Zusammenstel-
lungen fiir die Immobilienwirtschaft, welche sich teilweise auch auf einen Eigennutzer
und einen KWK- bzw. PV-Anlagenbetreiber {ibertragen lassen, finden sich bspw. bei
ROHDE [224] und sehr umfangreich bei URSCHEL [258]. Die gesamte Bandbreite ist fiir
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die betrachtete Entscheidungssituation allerdings nicht von Belang. Tabelle 4 zeigt

eine Auflistung von Unsicherheiten, die fiir eine Gebdudemodernisierungsplanung als

relevant erachtet werden konnen.63

Tabelle 4: Entscheidungsrelevante Einflussgrofien im Rahmen der Gebdudemodernisierungsplanung
und ihre Unsicherheitsdimension
Unsicherheitsdimensionen
Relevante Unsicherheits- Bezug fiir
Einflussgrofie kategorien / Einflussfaktoren | Unsicherheits- : Anlagen-
u. a.:64 dimension Elgten- \{e:- betreiber
nutzer | mieter | oo /PV
aktuelle Rege-
Energierechtliche Gebéaude-, Politische, steuerliche und lungen und
Anlagen-, Bauteilanforderungen | juristische Rahmenbedingungen politische Ziel- Gefahr | Gefahr Gefahr
setzungen
Anlagenwirkungsgrade, A An.
Speicherverluste, Bauteil- Technische Unsicherheiten, (N;br:] 3;:} Gefahr | Gefahr Gefahr
U-Werte etc. (Funktionsqualitdt | Gebaudesubstanz 8
. ) Hersteller
der verfiigharen Technik)
Anlagenwirkungsgrade,
Speicherverluste, Bauteil- . . . aktueller Stand
U-Werte etc. (Technologische Wirtschaftliche Entwicklung der Technik Chance | Chance Chance
Entwicklung)
Technische Anlagen-/ Technische Unsicherheiten, @ Erwartung fir Ge(fge:hr Ge(fge:hr Geghr
Bauteilnutzungsdauer Gebiudesubstanz Anlage/Bauteil Chance | Chance Chance
Verfiigbarkeit Erneuerbarer @ Erwartung fiir Gefahr Gefahr
Energien (fluktuierend) Umwelt (Wetter) Objekt/Umfeld | . & &
Chance Chance
Preise fiir Erwerb/Installation/ 0 Erwartung fiir Gefahr | Gefahr Gefahr
Instandhaltung von Anlagen & Wirtschaftliche Entwicklung ung & & &
. Preise
Bauteilen Chance | Chance Chance
Arbeits- und Materialaufwand Technische Unsicherheiten, N?atiitaslaﬁ}
fiir Installation/Instandhaltung | Gebdudesubstanz (versteckte Gefahr | Gefahr Gefahr
. N wand laut
von Anlagen & Bauteilen Schaden)
Planung
Verfiigbares Eigenkapital zur Wl.rtSCh..afthCh.e Entwicklung @ Erwartung zu Gefahr | Gefahr Gefahr
Finanzierun; (Eigentimereinkommen liquiden Mitteln & & &
8 & -vermogen), Mietwert q Chance | Chance Chance
Wertentwicklung der Immobilie,
Verfligbares Fremdkapital zur Wirtschaftliche Entwicklung e Erwartu'ng Gefahr | Gefahr Gefahr
. . . . . zur Kredit- & & &
Finanzierung (Eigentiimereinkommen e
. . wiirdigkeit Chance | Chance Chance
& -vermogen), Mietwert
Kreditzinsen, Zinsbindungs- Wirtschaftliche Entwicklung, " Gefahr | Gefahr Gefahr
. . . . @ Erwartung fiir
dauer, Anschlussfinanzierung Mietwert, Wertentwicklung der . & & &
e Kapitalmarkt
etc. Immobilie Chance | Chance Chance

63 Gegebenenfalls auch fiir die Modernisierungsentscheidung relevant aber an dieser Stelle vernachlassigt
werden u. a. Unsicherheiten hinsichtlich Genehmigung, Termineinhaltung, Haftung, Rechtsstreitigkeiten,
Grofdschadensereignissen etc. Fiir eine detaillierte Auflistung vgl. URSCHEL [258].

64 In Anlehnung an den Katalog von URSCHEL [258].
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(Fortsetzung Tabelle 4)

Unsicherheitsdimensionen

Relevante Unsicherheits- Bezug fiir
Eingangsgrofien / Parameter | kategorien / Einflussfaktoren | Unsicherheits- Eigen- Ver- Anlagen-
u. a.:6% dimension : betreiber
nutzer | mieter KWK/PV
Staath..Che ln\-/estltlopsl- Politische, steuerliche und Gefahr | Gefahr Gefahr
zuschiisse, Zinsverbilligung, ‘uristisch h . aktuelle
Forderquoten, Bewilligungs- Juristische Rahmenbedingungen, Regelungen & & &
i wirtschaftliche Entwicklung Chance | Chance Chance
anforderungen etc.
AfA-Hohe und -zeitraum, Politische, steuerliche und aktuelle Gefahr Gefahr
Steuersitze etc juristische Rahmenbedingungen Regelungen Chance & &
’ ) gung g g Chance Chance
Wirtschaftliche Entwicklung, 0 Erwartung fir Gefahr Gefahr
Preise fiir Energiebezug Politische, steuerliche und Preise & & &
juristische Rahmenbedingungen Chance Chance
Umwelt (Wetter), Nutzerverhal- Gefahr Gefahr
Erwarteter Energieverbrauch ten, technische Unsicherheiten, Energiebedarf & &
Gebaudesubstanz Chance Chance
Erreichbares Mietpreisniveau/ Mletwert, sozmdemo'g'raphlsche @ Erwartung fiir Gefahr
. . . Entwicklung, Immobilienmarkt, . &
Vergleichsmietenniveau . : . Objekt/Umfeld
soziale Unsicherheiten Chance
Mieterwechselrate/ . . . @ Erwartung fiir Gefahr
) Soziale Unsicherheiten . &
Fluktuation Objekt
Chance
Leerstandzeiten/ Soziodemographische Entwick- | Erwartung fiir Gefahr
Objektauslastung lung, Immobilienmarkt, soziale Objekt &
Unsicherheiten Chance
Mietausfall Soziale Unsicherheiten Za.hlung faut Gefahr
Mietvertrag
MletstelgerungsSperrfrlst,' . Politische, steuerliche und aktuelle
Kappungsgrenze, Modernisie- S . Gefahr
juristische Rahmenbedingungen Regelungen
rungsumlagefaktor etc.
Erzielbare Preise fiir ¢ Erwartungen Gefahr
Energielieferung Wirtschaftliche Entwicklung Fir Preiseg &
(objektintern/Netzeinspeisung) Chance
Forderungsausfall bei Zahlung laut
Energielieferung Soziale Unsicherheiten Liefer- bzw. Gefahr Gefahr
(Warme & elektr. Energie) Mietvertrag
Zusch%age/ Vergut'ungssatze far Politische, steuerliche und aktuelle
elektrische Energie aus juristische Rahmenbedingungen Regelungen Gefahr
KWK & PV ) gung gelung
Umlagen/Abgaben im Rahmen | Politische, steuerliche und aktuelle Gefahr
der Energielieferung juristische Rahmenbedingungen Regelungen

65 In Anlehnung an den Katalog von URSCHEL [258].
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Die Unsicherheiten kénnen durchaus Wechselwirkungen unterliegen und sind nicht
immer als reine Gefahren zu interpretieren. In Abhdngigkeit davon, welcher Zustand
erwartet bzw. erhofft wird, kann sich eine mogliche Abweichung auch positiv auf die
Zielerreichung des Investors auswirken und somit als Chance erweisen. Wie ausge-
wogen Gefahr und Chance sich gegeniiberstehen, wird grob durch die Unterscheidung
in eindimensionale Unsicherheiten (eine Abweichung wiirde den Investor generell
schlechter bzw. ausschliefdlich besser stellen) und zweidimensionale Unsicherheiten
(eine Abweichung birgt sowohl Gefahren als auch Chancen) vorgenommen.¢

Die zukiinftige Entwicklung des energierechtlichen Rahmens fiir Gebdude und deren
technische Ausstattung wird hier nur mit der Gefahrendimension gesehen. Dies
begriindet sich aus der Annahme, dass sich die Regelungen weiter verschiarfen wer-
den und dadurch der Entscheidungsfreiraum des Eigentiimers einer zunehmenden
Einschrankung unterliegen koénnte. Relevant ist dieser Aspekt bei der Wahl des
Umsetzungszeitpunktes, da bei einer Verschiebung von Mafinahmen spéater gegebe-
nenfalls strengere gesetzliche Anforderungen zu erfiillen sind, wohingegen bereits
umgesetzte Mafnahmen bzw. Entscheidungen Bestandsschutz geniefien. Gleiches gilt
fir die Zuschldge bzw. Vergiitungssatze fiir elektrische Energie aus KWK und PV,
deren in der Vergangenheit stark ausgepriagte Subventionierung zur Marktdurch-
dringung dieser Technologien zukiinftig deutlich geringer ausfallen kdnnte. Die EEG-
Novellierung 2014 bestétigt diesen Trend.

Fiir den Vermieter ist eine wesentliche Unsicherheit beziiglich seiner Modernisie-
rungsentscheidung in der Entwicklung der Mieteinnahmen zu sehen. Hierunter fallen
alle Einfliisse auf der Mieterseite aber auch Unsicherheiten, die aus der Objektverwal-
tung bzw. dem Objektmanagement erwachsen, sofern letztere Aufgaben an externe
Dienstleister tibertragen wurden. Fiir den Selbstnutzer steht dagegen die Entwicklung
der Energiepreise im Vordergrund. Gleiches gilt fiir den KWK-/PV-Anlagenbetreiber
hinsichtlich der erzielbaren Preise fiir die objektinterne Stromlieferung bzw. fiir die
Netzeinspeisung und seines gegebenenfalls erforderlichen Energiebezugs. Zusatzlich
besteht fiir ihn die Gefahr geringerer oder die Chance hoherer Energieliefermengen
im Vergleich zu seiner Erwartung. Der fiir den Energieverbrauch wesentliche Faktor
»Nutzerverhalten“ ist als Unsicherheit allerdings nur fiir den Anlagenbetreiber bei der
Versorgung Dritter relevant, da der Selbstnutzer sein eigenes Verhalten prinzipiell
beeinflussen kann. Der Vermieter ist vom Energienutzungsverhalten seiner Mieter

66 In der Literatur zu Risiken in der Immobilienwirtschaft werden unter eindimensionalen Unsicherheiten
oftmals nur Gefahren verstanden (vgl. bspw. [112513/1895-10/2805-19]). Letztendlich ist die Sichtweise
aber abhdngig vom erwarteten Zustand der unsicheren Einflussgrofie. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit macht es Sinn, auch die ausschliefSliche Chancendimension als eindimensionale Unsicherheit zu
erfassen. Ein Beispiel dafiir ist die in der Vergangenheit immer wieder politisch diskutierte Méglichkeit
fiir Eigennutzer, Modernisierungsinvestitionen steuerlich berticksichtigen zu kdnnen.
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nicht direkt betroffen. Allerdings besteht fiir ihn die Unsicherheit, dass der Mieter die
Kosten der Warmenutzung nicht zahlt, was hier dem ,Zahlungsausfall fiir Energie-
lieferung” zugerechnet wird. Neben den rollenspezifischen Gefahren und Chancen
sind die Unsicherheiten, welche mit den Auszahlungen und deren Finanzierung zur
Mafinahmenumsetzung und der Aufrechterhaltung des technischen Gebaude- bzw.
Anlagenbetriebs im Zusammenhang stehen, fiir alle drei betrachtete Akteursrollen
gleichermaf3en relevant.

4.2 Uberblick zu existierenden Arbeiten und Ansitzen

Nach der Charakterisierung der Entscheidungssituation ,Wohngebdaudemodernisie-
rung” wird in diesem Unterkapitel zunichst ein Uberblick zu existierenden Arbeiten
gegeben, welche die energetische Gebdudegestaltung thematisieren. Das Schrifttum
weist durch die Vielschichtigkeit der méglichen Fragestellungen und der verschie-
denen eingenommenen Blickwinkel eine sehr grofie Bandbreite auf. Die einzelnen
Beitrage unterscheiden sich u. a. hinsichtlich:

e der Grenzen des betrachteten Systems und der einbezogenen Entscheidungs-
grofden (Freiheitsgrade der Analyse),

e der angesetzten Bewertungsmafistdbe (Anzahl und Art) und der verwendeten
Bewertungsverfahren,

e der einbezogenen Rahmenbedingungen des Entscheidungstragers sowie

e der Analysemethodik zur Auswahl des energetischen Gebaudedesigns.

Der Fokus fiir die folgende Ubersicht liegt auf wissenschaftlichen und praxisorientier-
ten Bewertungsansitzen bzw. Modellen, welche auf die Entscheidungsunterstiitzung
eines Gebdudeeigentiimers bei der Modernisierungsplanung unter Berticksichtigung
der 6konomischen Konsequenzen abzielen. Betrachtet werden vor allem Ansitze,
welche gleichzeitig verschiedene technische Gestaltungsoptionen sowohl auf der
Energiebereitstellungsseite als auch auf der Energienutzungsseite des Gebaudes ein-
beziehen und/oder bei denen die detaillierte Erfassung der Mafdnahmenfinanzierung
einen hohen Stellenwert einnimmt. Im Anschluss an die Ubersicht werden die Ansitze
im Rahmen einer zusammenfassenden Gegeniiberstellung hinsichtlich ihrer Starken
und Schwachen beurteilt. Ziel ist das Aufzeigen der methodischen Liicke im Bereich
der entscheidungsvorbereitenden Planungsinstrumente zur Gebdudemodernisierung
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, die mit dem zu entwickelnden Modell ge-
schlossen werden soll.
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Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl von Beitragen, welche nur einzelne Aspekte des
Gebdudeenergiesystems beleuchten, diese dafiir aber im Detail untersuchen. Sie
konzentrieren sich bspw. auf die Gebdudeautomatisation bzw. setzen den Analyse-
schwerpunkt auf die Auslegung und vor allem den Betrieb einzelner Versorgungs-
technologien.6” Diese Ansdtze beruhen auf dhnlichen Entscheidungsmodellen, wie die
im Folgenden beschriebenen, allerdings sollen sie aufgrund ihrer eingeengten Per-
spektive nicht im Mittelpunkt der Betrachtung stehen. Gleiches gilt fiir Arbeiten,
welche das energetische Gebaudedesign allein an der Energiebedarfsreduktion oder
der Nutzungsqualitit ausrichten bzw. ausschliefilich einen techno-6kologischen
Blickwinkel einnehmen.®® Nicht zuletzt sei an dieser Stelle noch auf die Arbeit von
WiLHELM [282] verwiesen, welcher einen interessanten modellbasierten Ansatz zur
Bestimmung optimaler Instandsetzungsstrategien unter Beriicksichtigung stochasti-
scher Alterungsprozesse erarbeitet. Seine Analyse beschrdnkt sich jedoch auf die
separate Betrachtung einzelner Gebdudekomponenten mit Fokus auf den Ersatzzeit-
punkt und die jeweilige Ersatzmafdnahme. Die Frage nach der energetischen System-
gestaltung unter Berticksichtigung der Komponentenwechselwirkungen steht dabei
eher im Hintergrund.

4.2.1 Ansatze zur Einzelbewertung und Variantenvergleiche

Der einfachste und deshalb vor allem in der Praxis anzutreffende Weg zur Beurteilung
und Auswahl von Modernisierungsoptionen besteht in der wirtschaftlichen Bewer-
tung eines vorgegebenen Mafinahmenbiindels. Gegebenenfalls erfolgt auch ein Ver-
gleich von wenigen alternativen Mafinahmenbiindeln, welche ebenfalls vorab zu
definieren sind. Die angewandten Entscheidungsmodelle beschrénken sich dabei auf
die Methoden der Investitionsrechnung.

Eine Vielzahl von Beitrdgen mit dieser Vorgehensweise entstehen bspw. am
Darmstadter INSTITUT WOHNEN UND UMWELT (IWU). Die Publikationen reichen von der
theoretischen Auseinandersetzung mit der Entscheidung zur Gebaudemodernisierung
bis hin zur Wirtschaftlichkeitsanalysen realer Sanierungsvorhaben (BORN ET AL. [45],
ENSELING [89], FEIST [98]). In der Regel wird in den Untersuchungen vom sogenannten
Kopplungsprinzip (ENSELING & HINZ [91]) ausgegangen, welches unterstellt, dass tiber
Modernisierungen nur im Zusammenhang mit bereits fest geplanten Instandsetzungs-
arbeiten entschieden wird. Die Mafdnahmenbeurteilung beruht vorrangig auf einem
Mehrertragsansatz, bei dem lediglich die der Modernisierung zuzuordnenden Auszah-

67 Vgl. bspw. HAWKES ET AL. [134], HUANG & LAM [144], LOZANO ET AL. [181], MASSIE [192], SCHONFELDER [238]
und VETTER [268].
68 Vgl. bspw. AL-HOMOUD [9], BOUCHLAGHEM [46), COLEY & SCHUKAT [65] und TRESIDDER ET AL. [257].
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lungen® den daraus generierten Effekten gegeniibergestellt werden. Fiir den Eigen-
nutzer wird die Mafdnahmenwirtschaftlichkeit anhand des Vergleichs zwischen dem
mittleren zukiinftig erwarteten Energiepreisniveau innerhalb des Mafdnahmennut-
zungszeitraums und dem Preis einer Einheit eingesparter Endenergie vorgenommen.
Letzterer wird aus der Anfangsauszahlungsannuitdt und der laufenden Zusatzkosten
ermittelt (GRogkLOS [121], [89]).

Fir den Vermietungsbereich erfolgt die Beurteilung dagegen unter Beriicksichtigung
der modernisierungsbedingten Mieteinnahmenanteile. Hierfiir werden tiblicherweise
zwei Mietverlaufsmodelle fiir drei verschiedene Marktbedingungen (dynamisch,
konsolidiert und strukturschwach) herangezogen (ENSELING & HINZ [90/91]). Modell |
unterstellt, dass das Bestandsmietniveau der ortsiiblichen Vergleichsmiete entspricht
und Erhohungen nur im Rahmen der Modernisierungsumlage moglich sind. Modell 11
basiert auf der Annahme, dass das Bestandsmietniveau unterhalb der ortsiiblichen
Vergleichsmiete liegt und durch die Modernisierung dauerhaft hohere Mieteinnahmen
gegeniiber dem unmodernisierten Zustand erreicht werden kénnen. Die Einfliisse von
Mieterwechseln bzw. Neuvermietung bleiben allerdings oftmals unberiicksichtigt
[90/149]. Die Beurteilung fiir den Mietbereich basiert vorrangig auf der Kapitalwert-
methode (LoGA ET AL. [179], [89]), aber auch auf der vollstindigen Finanzplanung
(ENSELING ET AL. [92], [149]). Fiir beide Bereiche - Eigennutzung und Vermietung -
werden Mafdnahmenbiindel betrachtet, deren Zusammensetzung sich in der Regel auf
libliche bzw. die im begutachteten Projekt umgesetzten Mafinahmen beschrankt.
Dariiber hinaus werden der Aspekt ,Warmmietenneutralitit fiir die Nutzer und
einzelne staatlich geférderte Kredite in die Analyse einbezogen (DISCHER ET AL. [80],
STOLTE ET AL. [250]).

MARTINAITIS ET AL. [190] schlagen ein dhnliches vereinfachtes Entscheidungsverfahren
vor. Bei ihrem Ansatz sind zunachst die Anfangsauszahlungen fiir die Maf3nahmen-
optionen in den Instandsetzungsanteil und den Modernisierungsanteil aufzuspalten.
Letzterer kann fiir Ersatzmafinahmen allerdings nur beim Austausch vor dem Errei-
chen der technischen Nutzungsdauer einen Wert grof3er null aufweisen. Der Moderni-
sierungsanteil entspricht der Anfangsauszahlung multipliziert mit dem Verhaltnis der
Restnutzungsdauer zur Standardnutzungsdauer des zu ersetzenden Bauteils. Sofern
die technische Nutzungsdauer des alten Bauteils erreicht ist, wird die Ersatzmafi-
nahme vollstidndig als Instandsetzung gesehen. Zur Beurteilung wird der Modernisie-
rungsanteil der Anfangsauszahlung dem Barwert der eingesparten Energiekosten
durch die Mafdnahmen iiber deren Standardnutzungsdauern gegeniibergestellt. Als

69 Oftmals auch als ,energiebedingte Mehrkosten“ bezeichnet. Gemeint sind aber die Anfangsauszahlungen
der Investition und die dadurch bedingten Auszahlungen der Folgejahre.
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weiteres Beurteilungskriterium wird eine Oberschranke fiir das Investitionsvolumen
empfohlen. So ist in der Regel die Mafinahmenumsetzung abzulehnen, wenn die erfor-
derlichen Anfangsauszahlungen und der erzielbare Gebaudeliquidationserlés vor der
Sanierung die Herstellungsauszahlung fiir einen dquivalenten Neubau iibersteigen.

PFNUR ET AL. [217] untersuchen mit ihrer Studie die Wirtschaftlichkeit von Klima-
schutzinvestitionen in der Wohnungswirtschaft. Berticksichtigung finden dabei auch
nichtenergetische Modernisierungsmafnahmen. Im ersten Teil wird die Analyse fiir
jeweils vier Musterwohneinheiten in Ein- und Mehrfamilienhdusern sowohl fiir den
Eigennutzungs- als auch den Vermietungsfall durchgefiihrt. Die Typisierung der
Wohneinheiten erfolgt anhand einer Clusterung der deutschen Gebaudetypologie des
IWU [148] beziglich des Endenergiebedarfs vor der Sanierung. Fiir die energetische
Modernisierung wird ein einheitliches Standardmafinahmenbiindel fiir eine Voll-
sanierung unterstellt. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse beruht auf einer vollstandigen
Finanzplanung, wobei der Kauf der Immobilie im Bewertungsschema mit erfasst wird.
Als Beurteilungsgrofde wird die Rendite des eingesetzten Eigenkapitals herangezogen.
Gegentibergestellt werden der Kauf ohne und der Kauf mit sofortiger Sanierung.
Dariiber hinaus werden die reinen Sanierungsinvestitionen isoliert betrachtet. Auch
PFNUR ET AL. unterstellen damit das Kopplungsprinzip bei einem fixierten Umsetzungs-
zeitpunkt. Allerdings verwenden sie nicht den Mehrertragsansatz sondern betrachten
die Zahlungsstrome innerhalb des zehnjahrigen Planungszeitraums in Ganze. Fiir den
Vermietungsfall wird differenziert zwischen vollstindiger Ausnutzung der gesetzli-
chen Moglichkeit zur Modernisierungsumlage und einer beschrankten Mietsteigerung
unter Beachtung einer wirtschaftlichen Belastungsgrenze der Mieter. Wahrend die
Inanspruchnahme staatlich geférderten Fremdkapitals erfasst wird, bleiben Steuern
ebenso unberiicksichtigt, wie ein Mieterwechsel. Die Clusteruntersuchung wird im
zweiten Teil durch die Wirtschaftlichkeitsanalyse von 25 realen Fallen erganzt, wobei
einzelne Eingangsparameter zusatzlich einer Sensitivititsanalyse unterzogen werden.

KIEBLING [163] beleuchtet in seiner Arbeit die Modernisierungsentscheidung aus dem
Blickwinkel eines Vermieters und erarbeitet einen Ansatz, der Moéglichkeiten zur
Fremdfinanzierung und die Auswirkungen auf die Steuerlast des Eigentiimers in die
Beurteilung einschliefdt. Die Frage nach dem Umsetzungszeitpunkt bleibt unberiick-
sichtigt und er betrachtet in seinem Fallbeispiel lediglich ein vorgegebenes Mafi-
nahmenbiindel fiir ein Mehrfamilienhaus. Allerdings werden in der Analyse Mieter-
wechsel erfasst und die Mietzahlungen nach Neu- und Bestandsmietern differenziert.
Die Mafdnahmenumsetzung wird ihrer Unterlassung gegeniibergestellt und die jewei-
ligen 6konomischen Konsequenzen werden miteinander verglichen. Sein Bewertungs-
verfahren beruht ebenfalls auf der vollstandigen Finanzplanung, welche in Form einer
Tabellenkalkulation umgesetzt wird.
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Der Ansatz des Kopplungsprinzips fiir den Bereich der Gebdaudebewirtschaftung wird
vor allem von Vertreten der Immobilienwirtschaft kritisiert [262]. So argumentiert
der BUNDESVERBAND DEUTSCHER WOHNUNGS- UND IMMOBILIENUNTERNEHMEN E. V. (GDW) in
seiner Arbeitshilfe zum energieeffizienten Bauen und Modernisieren [1135-5¢], dass
die Entscheidung zur Mafnahmenumsetzung oftmals wesentlich stiarker von den ver-
mietungsrelevanten Umfeldbedingungen des einzelnen Gebdudes abhangig ist, als von
der Instandsetzungsnotwendigkeit aufgrund von Alterung und Verschleifd. Auch der
GpW empfiehlt zur Wirtschaftlichkeitsberechnung die vollstandige Finanzplanung und
verweist auf den ganzheitlichen Einbezug der entscheidungsrelevanten Zahlungsgro-
f3en [1135-79], Hinsichtlich der Mietsteigerungsmoglichkeiten wird ebenfalls zwischen
drei verschiedenen Markbedingungen (strukturschwach, konsolidiert und dynamisch)
differenziert, allerdings werden neben den oben erwdhnten Mietverlaufsmodellen des
IWU zwei weitere Falle benannt. Hierbei handelt es sich einerseits um die Moglichkeit
zur Vergleichsmietpreisanpassung und andererseits um den Fall der Modernisie-
rungsumlage bei einer Bestandsmiete liber dem Vergleichsmietniveau [113 S 65].

Allen in diesem Abschnitt beschriebenen Ansitzen ist gemein, dass die Zusammen-
stellung des Mafinahmenbiindels und dessen wirtschaftliche Beurteilung sukzessiv
durch den Modellanwender vorzunehmen sind. Zur Ermittlung des resultierenden
Energiebedarfs als entscheidungsrelevante Einflussgréfie fiir den Eigennutzerbereich
kommen in der Regel EDV-Anwendungen zum Einsatz, welche auf standardisierten
Verfahren zur Gebdudeenergiebilanzierung’® bzw. auf einer detaillierten energeti-
schen Gebdudesimulation beruhen (bspw. VERBEECK & HENS [263]). In den folgenden
beiden Abschnitten werden dagegen Entscheidungsmodelle vorgestellt, welche die
Methoden des Operations Research nutzen. Diese Ansitze sind in der Lage, die Aus-
legung des energetischen Gebdudedesigns und die damit verbundenen ékonomischen
Konsequenzen simultan zu betrachten.

4.2.2 Optimierungsmodelle mit integrierter Gebdudesimulation

Eine sehr breite Anwendung in der Forschung und auch in der Praxis haben Ansitze
gefunden, welche eine Software zur energetischen Gebdudesimulation’! mit einem
Optimierungstool’? koppeln. Das grundlegende Konzept dieser Methode besteht in
der automatisierten Vorgabe der Eingangsparameter des Simulationsmodells, welches
als Losung die definierten Zielgrofien ermittelt. Das Optimierungstool verfolgt die

70 DIN V4701-10/DIN V 4108-6, DIN V 18599, DIN EN ISO 13790 und DIN EN 15265.

7t Bspw. TRNSYS [165], DOE-2 [283], EnergyPlus [67]. Weitere Programme erwdhnen NGUYEN ET AL. [205].

72 Solche Softwareentwicklungen werden u. a. von ELLIS ET AL. [88], WETTER [278] und CHRISTENSEN ET AL. [63]
vorgestellt. Weitere verfiigbare Tools benennen NGUYEN ET AL. [205].
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Strategie, durch eine mdglichst gezielte Variation der Eingangsparameter und wieder-
holte Simulationsldufe die Zielgrofden in ein Minimum bzw. Maximum zu fithren. Zur
Anwendung kommen hierfiir vor allem direkte Suchstrategien (bspw. Pattern Search)
und metaheuristische Verfahren (bspw. genetische Algorithmen oder die Partikel-
schwarmoptimierung).”3 Umfangreiche Modelle und Analysen basierend auf dieser
Vorgehensweise werden bspw. von BAMBROOK ET AL. [21], BICHIOU & KRARTI [33], NIELSEN
[207] oder PEIPPO ET AL. [212] beschrieben. Letzterer Ansatz wird stellvertretend fiir
die zahlreichen Arbeiten kurz vorgestellt.7+

PEIPPO ET AL. [212] stiitzen sich auf eine vereinfachte Gebdudesimulation mit relativ
kurzen Laufzeiten. Wie bei vielen der simulationsgekoppelten Ansidtze wird zur
optimalen Systemgestaltung nicht nur die Auslegung einzelner Versorgungstechnolo-
gien und Ddmmmafinahmen beriicksichtigt, sondern auch das konstruktive Gebaude-
design selbst, indem der Einfluss der Gebdaudegeometrie bzw. -ausrichtung und der
Fensterflichen auf den Energiebedarf in die Analyse einbezogen werden. Betrachtet
wird der Energiebedarf fir die thermische Raumkonditionierung, Warmwasser und
elektrische Energieanwendungen. Dem Modell unterliegen Energienutzungsdaten fiir
ein reprdsentatives Jahr mit einem sich wiederholenden, stiindlich gegliederten
Typtag. Der Heiz- und Kiihlbedarf wird mittels Solltemperaturbereichen und unter
Berticksichtigung der Standortklimadaten bestimmt. Ziel ist die Minimierung der
Summe aus der Anfangsauszahlungsannuitdt und der jahrlichen Auszahlungen fiir die
Energienutzung unter vorgegebenen Energiebedarfsrestriktionen. Vorgestellt wird
die Modellanwendung fiir ein Einfamilienhaus und ein grofdes Biirogebdude, jeweils in
drei unterschiedlichen Klimazonen.

Obwohl mit dem Einbezug von geometrischen und konstruktiven Freiheitsgraden der
Einsatzschwerpunkt dieser Optimierungsmodelle eher in der Neubauplanung zu
verorten ist, werden sie auch im Bereich der Modernisierungsplanung zur Entschei-
dungsunterstiitzung genutzt. PERNODET-CHANTRELLE ET AL. [213] verwenden ein solches
Modell bspw. fiir die Modernisierungsplanung eines Schulgebdudes. Die Handlungs-
optionen umfassen Mafinahmen an der opaken Gebadudehiille und verschiedene
Fenstertypen sowie die Steuerung der Raumautomation. Die Entscheidungssituation
wird als multikriterielle Optimieraufgabe betrachtet. Zur Losung kommt ein geneti-
scher Algorithmus zum Einsatz. Als Zielgrofden werden der jihrliche Energiebedarf,

73 Vgl. u. a. BANDARA & ATTALGE [22], EISENHOWER ET AL. [87], KAMPF ET AL. [155], WETTER & WRIGHT [279]. Viele
der Methoden zur Verkniipfung von Simulation und Optimierung werden bspw. in [34] erortert.

74 Weitere Modellentwicklungen und -anwendungen beschreiben u. a. HASAN ET AL. [133], WANG ET AL. [274],
CALDAS & NORFORD [60], DJURIC ET AL. [81], WRIGHT ET AL. [286] und PEDERSEN [210]. Einen breiten Literatur-
iiberblick zu Optimierungsmodellen mit simultaner Gebdudesimulation geben bspw. NGUYEN ET AL. [205],
EVINS [96] und KOLOKOTSA ET AL. [168].
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die Anfangsauszahlungen der Mafinahmenumsetzung sowie die thermische Behag-
lichkeit definiert. Die Bestimmung des Energiebedarfs beruht auf einer Gebaude-
simulation fiir ein Jahr mit stiindlicher Schrittweite. Eine weitere Anwendung eines
solchen Modelltyps im Rahmen einer Gebdudemodernisierung beschreiben bspw.
JIN & OVEREND [153]. Auch ihre Arbeit stiitzt sich auf eine multikriterielle Optimierung
mit einem genetischen Algorithmus. Wahrend PERNODET-CHANTRELLE ET AL. auf diskrete
vordefinierte Sanierungsstrategien fiir einzelne Bauteile zurtickgreifen, betrachten sie
die Auspragung der Modernisierungsmafdnahmen zur energetischen Hiillengestaltung
eines Biirogebdudes kontinuierlich. Als 6konomische Bewertungsgrofie wird die
statische Amortisationsdauer ermittelt.

4.2.3 Optimierungsmodelle ohne integrierte Gebdudesimulation

Die dritte in der Literatur vorgestellte Gruppe von Entscheidungsmodellen verzichtet
wahrend der Optimierung des energetischen Designs auf spezielle Werkzeuge zur
Gebdudesimulation. Im Gegensatz zur simulationsgekoppelten Vorgehensweise, bei
denen neben den impliziten Nebenbedingungen des Optimierungstools das Simula-
tionstool als explizites Restriktionensystem fungiert, werden bei diesen Modellen alle
Entscheidungsgrofien ausschliefdlich impliziten Restriktionen unterworfen [2525-292].

Ein derartiges Analyseinstrument - basierend auf einem genetischen Losungs-
algorithmus - beschreiben PERNODET ET AL. [214]. Eine der Zielgrofden ihres multikri-
teriellen Modells betrifft den jahrlichen Energiebedarf fiir Raumheizung, Beliiftung,
Beleuchtung und weitere elektrische Energieanwendungen. Der Energiebedarf in
Abhangigkeit der gewahlten Mafinahmen wird mithilfe eines gebaudespezifischen
Polynoms abgeschitzt, welches fiir jeden Anwendungsfall vorab - bspw. durch ein
Gebaudesimulationstool - neu zu validieren ist. Beriicksichtigung finden u.a. der
U-Wert und die Luftdichtheit der Gebdudehiille sowie die Art und Steuerung der
Beleuchtung. Zwei weitere alternative Zielgrofien adressieren die 6konomischen
Konsequenzen der Systemgestaltung. Zum einen werden die Anfangsauszahlungen
separat betrachtet und zum anderen die Anfangsauszahlungen in Verbindungen mit
den laufenden jahrlichen Auszahlungen fiir Energiebezug und Anlagenwartung. Fiir
letztere Zielgrofle kommt das Kapitalwertverfahren zu Einsatz. Der Analysezeitraum
umfasst 15 Jahre. Angewandt wird das Modell am Beispiel einer Modernisierungsent-
scheidung fiir ein Schulgebaude.

ALMEIDA & DE FREITAS [10] untersuchen ebenfalls mehrere Modernisierungsoptionen
fiir ein Schulgebdude und nutzen kiinstliche neuronale Netze, welche zur Bestimmung
der Heizwarmebedarfsfunktion in Abhdngigkeit der Entscheidungsgrofien (U-Wert
der Auf3enhiille, U-Wert und g-Wert der Fenster sowie die Luftwechselrate) mit einem
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Gebaudesimulationsprogramm trainiert werden. Mit ihrem multikriteriellen Optimie-
rungsmodell betrachten sie neben dem Energiebedarf und dem thermischen Komfort
die Lebenszykluskosten der Mafinahmen und des Gebdudebetriebs als 6konomische
Entscheidungsgrofie. Auch sie setzen einen genetischen Algorithmus zur Losung ein.

Eine andere Untergruppe von Modellen ohne integrierte Gebaudesimulation beruht
auf der mathematische Programmierung mit exakten Losungsverfahren [2525-292],
Der Einsatz dieser Methoden ist im Schrifttum allerdings deutlich weniger vertreten,
als die bisher beschriebenen Anséatze [205].

Ein ganzzahliges Optimierungsmodell zur Bestimmung des besten Mafdnahmen-
paketes und des optimalen Umsetzungszeitpunktes zur Gebdudesanierung stellt
CyPrA [68] in ihrer Arbeit vor. In die Entscheidungsfindung werden der Barwert der
Investitionsanfangsauszahlungen sowie die anlagenbetriebs- und energiebedarfs-
abhangigen Auszahlungen innerhalb eines endlichen Planungszeitraumes einbezogen.
Die betrachteten Mafsnahmenpakete beinhalten ex ante definierte Kombinationen von
Einzelmafdnahmen zur Modernisierung der Gebdudehiille (Ddmm- und Fenstervari-
anten) sowie zum Austausch vorhandener Warmebereitstellungsanlagen. Das Modell
ist auf die Sichtweise von Eigennutzern ausgerichtet und wird fiir zwei Einfamilien-
hduser mit unterschiedlicher Altersklasse angewandt. Neben dem Einfluss von Inves-
titionszuschiissen wird auch die Auswirkung von Energieeffizienzzertifikaten’s auf die
Entscheidung untersucht.

DIAKAKI ET AL. [74] und ASADI ET AL. [12] beschreiben in ihren Veroéffentlichungen eben-
falls ganzzahlige Entscheidungsmodelle. Im Gegensatz zum Modell von CYPRA handelt
es sich in beiden Fallen um multikriterielle, nichtlineare Problemformulierungen mit
Abbildung diskreter Einzelmafdnahmen, sodass die Zusammensetzung des Mafdnah-
menbiindels Teil der Problemlésung ist. AsADI ET AL. wenden ihr Modell im Rahmen
einer Modernisierungsentscheidung fiir ein Einfamilienhaus an und betrachten meh-
rere Fenstervarianten, verschiedene Aufienwand- und Dachddmmungen sowie die
Nutzung von Solarthermie zur Wassererwarmung. Die Minimierung der Anfangsaus-
zahlungen zur Mafdnahmenumsetzung erfolgt im Zusammenspiel mit der Minimierung
des jahrlichen Energiebedarfs. Der Beitrag jeder einzelnen Mafdnahmenoption zur
Energiebedarfsreduktion stellt einen Modelleingangsparameter dar, welcher mithilfe

75 Energieeffizienzzertifikate - auch ,Weif3e Zertifikate” genannt - stellen ein Lenkungsinstrument dar, um
politische Zielsetzungen zur Reduktion des Energiebedarfs mithilfe eines marktbasierten Anreizes (Zerti-
fikathandel) zur Umsetzung von Energieeinsparmafinahmen zu erreichen [47]. Derartige Zertifikatsys-
teme wurden bspw. in Frankreich, Italien, England und Danemark etabliert [176]. In Deutschland konnte
sich die Einfithrung eines solchen Instruments im politischen Diskurs bislang nicht durchsetzen. Zur
Diskussion hinsichtlich der Notwendigkeit, der Wirksamkeit und der moglichen Ausgestaltung eines
Weif3e-Zertifikate-Systems fiir Deutschland vgl. bspw. [56-58/177/211/226/227/230].
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einer energetischen Gebaudebilanzierung bestimmt wird. DIAKAKI ET AL. beziehen in
ihre Beispielanwendung vier verschiedene Fenstertypen und Dammmaterialien fiir
die Gebadudehiille ein. Zielgrofen sind die Anfangsauszahlungen und der Trans-
missionswarmeverlust, welcher in Abhdngigkeit der thermischen Gebdudehiillen-
gestaltung endogen bestimmt wird. Fiir die Optimierung kommen Varianten des Goal
Programming bzw. des Compromise Programming’® zum Einsatz und es wird deren
Einfluss auf die Ergebnisse untersucht.

In einer spateren Publikation stellen DIAKAKI ET AL. [73] einen umfangreich erweiterten
gemischt-ganzzahligen nichtlinearen Ansatz vor. Detailliert untersucht wird die
energetische Gestaltung der Gebaudehiille, indem mehrere Tiir- und Fenstervarianten
sowie verschiedene Materialien fiir alle Schichten des Wand- und Deckenaufbaus als
Handlungsoptionen definiert sind. Die Auswahl erfolgt anhand binarer Entscheidungs-
grofden mit Ausnahme der Dammstoffschichtdicken, welche kontinuierlich betrachtet
werden. Der jahrliche Heizwdrmebedarf wird in Abhéngigkeit der Hiillengestaltung
mithilfe eines Monatsbilanzverfahrens ermittelt. Dartiber hinaus findet die Nachfrage
nach Warmwasser und Raumkiihlung Berticksichtigung. Zur Befriedigung der Ener-
gienachfrage werden verschiedene Bereitstellungstechnologien (Solarthermie, Ol- und
Gaskessel, elektrische Warmeerzeuger) in die Analyse einbezogen, deren Auswahl
ebenfalls an Bindrvariablen gekoppelt ist. Restriktionen stellen sicher, dass nur ein
Versorgungssystem fiir jede Energieanwendung zum Einsatz kommen kann, wobei
auch Kombisysteme zur Verfliigung stehen. Die Wechselwirkungen zwischen den
Mafdnahmen zur Heizwdrmebedarfsreduktion und der leistungsmafiigen Anlagen-
auslegung wird dabei allerdings vernachléssigt. Auch die spezifischen Energiebezugs-
preise werden nicht erfasst, obwohl verschiedene Energietrager betrachtet werden.
Mit Verweis auf den Zusammenhang von Energieverbrauch und Nutzungskosten
definieren DIAKAKI ET AL. als Zielgrofien den Jahrespriméarenergiebedarf, die jahrlichen
COz-Emissionen und die Anfangsauszahlungen zur Systemgestaltung, deren Gewich-
tungen sie im Rahmen eines Compromise Programming zur Entscheidungsfindung
variieren. Bei ihrem Anwendungsfall handelt es sich um ein Einfamilienhaus.

Ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell zur Modernisierungsent-
scheidung beschreibt GUSTAFFSON [124]. Mit diesem Ansatz wird nicht nur die Wech-
selwirkung zwischen den Mafinahmen zur Nutzenergiebedarfsreduktion und der
Auslegung der Versorgungsanlagen beriicksichtigt, sondern auch die Anlagenein-
satzentscheidung. Hierfiir werden 22 unterjahrige Zeitfenster definiert, in denen die
durchschnittliche Warmelast fiir Heizung und die Warmwasserbereitstellung vorge-
geben ist. Die Monate April bis Oktober werden mit je einem Zeitfenster abgebildet.

76 Zum Goal Programming bzw. Compromise Programming siehe bspw. [236 5 3021t],
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Die Wintermonate sind dagegen jeweils in drei Zeitfenster unterteilt. Eines davon
reprasentiert die Wochenendtage wahrend die anderen beiden einen typischen Werk-
tag des Monats mit zwei Tageszeitfenstern beschreiben. Letztere Untergliederung
dient der Differenzierung von Schwach- und Spitzenlastzeiten, welche sich in unter-
schiedlichen Tarifen fiir den Elektroenergiebezug widerspiegeln. Zur Beispielan-
wendung anhand eines Mehrfamilienhauses werden als Mafinahmen zur Nutzenergie-
bedarfsreduktion drei Fenstervarianten sowie elf verschiedene Ddmmschichtdicken
fiir die Hillfliche betrachtet. Auf der Energiebereitstellungsseite finden drei Versor-
gungstechnologien (Wirmepumpe, Olheizkessel und Nahwarmenutzung) zur Deckung
der Warmelast Berticksichtigung. Der Analysezeitraum betragt 50 Jahre. Je nach
unterstellter Nutzungsdauer beinhaltet dieser mindestens einen Zeitpunkt fiir den
identischen Ersatz der betrachteten Modernisierungsoptionen. Die Mafdnahmen an
der Gebadudehiille kdnnen zum ersten Umsetzungszeitpunkt auch unterlassen werden,
sofern kein Handlungszwang zur Instandsetzung besteht. Die 6konomische Vorteilhaf-
tigkeitsbeurteilung beruht auf der Minimierung des Barwertes aller Auszahlungen zur
Mafdinahmenumsetzung und fiir den Energiebezug innerhalb des Analysezeitraumes.
Fir die Problemlésung kommt das Branch-and-Bound-Verfahren’? zum Einsatz.
Weitere Modellanwendungen werden u. a. in [123/125/126] vorgestellt.

4.2.4 Zusammenfassende Wertung der existierenden Ansatze

Die vorgestellten Bewertungsansatze bzw. Modelle werden im Folgenden zusammen-
fassend gegeniibergestellt. Ziel ist das Aufzeigen der bestehenden methodischen
Liicke im Bereich der entscheidungsvorbereitenden Planungsinstrumente zur Wohn-
gebdudemodernisierung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Hierfiir werden die
existierenden Ansitze dahin gehend beurteilt, inwieweit sie die Akteursrolle des
Eigentiimers als Selbstnutzer und/oder Vermieter mit den spezifischen Entschei-
dungseinflussgrofien berticksichtigen und gleichzeitig die fiir ihn vorteilhafteste
Handlungsalternative aus der grofien Bandbreite an techno-dkonomischen Hand-
lungsoptionen bei einer Modernisierungsplanung einschlieRlich der Moglichkeiten zur
Bewirtschaftung von stromerzeugenden Anlagen bestimmen kdnnen.

Die in der Literatur vorgestellten entscheidungsvorbereitenden Ansatze zur Gestal-
tung eines Gebdudeenergiesystems unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten lassen
sich grob in drei Gruppen gliedern (siehe Tabelle 5). Die erste Gruppe reprasentiert
Entscheidungsmodelle, welche die Beurteilung einzelner Handlungsalternativen
ermdglichen. Im Rahmen der beschriebenen Modellanwendungen wird sowohl die

77 Zum Branch-and-Bound-Verfahren siehe bspw. [204 5413 f],
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Tabelle 5:

In der Literatur vorgestellte entscheidungsvorbereitende Ansitze zur Gestaltung

eines Gebdudeenergiesystems unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten und die
dabei beriicksichtigten Aspekte

Einzelbewertung/
Variantenvergleich
(Alternativenbildung &
-bewertung sukzessiv)

mit integrierter
Gebiaudesimulation
(explizite & implizite
Restriktionen)

Optimierungsmodelle
(vorrangig simultane Alternativenbildung & -bewertung)

(nur implizite
Restriktionen)
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78 PEIPPO ET AL. [212] und BAMBROOK ET AL. [21] betrachten lediglich die Eigenversorgung mit elektrischer
Energie. VERBEECK & HENS [263] beschranken sich auf die Beriicksichtigung einer Einspeisevergiitung.
79 Bei den mit ,(X)“ markierten Quellen wird die Finanzierungsstruktur berticksichtigt. Auf eine Unter-
suchung verschiedener Finanzierungsvarianten wird jedoch verzichtet.
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Sichtweise eines Eigennutzers als auch die Perspektive eines Vermieters eingenom-
men. Ebenso finden steuerliche Aspekte und die Konsequenzen aus der Mafdnahmen-
finanzierung unter Beriicksichtigung staatlicher Fordermittel detailliert Beriicksichti-
gung. Die wesentliche Schwiche dieser Ansatze besteht darin, dass sie sich auf die
Betrachtung weniger Handlungsalternativen beschranken, da diese durch den Modell-
anwender im Rahmen einer sukzessiven Vorauswahl der einzelnen techno-6kono-
mischen Handlungsoptionen zu definieren sind. Somit kdnnen aus wirtschaftlicher
Sicht vorteilhaftere Handlungsalternativen fiir den Eigentlimer unerkannt bleiben
oder der mit den verfiigharen Finanzierungsmitteln erreichbare Modernisierungsgrad
wird nicht vollstdndig ausgeschopft. Weiterhin ist zu festzustellen, dass zwar umfang-
reiche Biindel aus Einzelmafinahmen auf der Energiebereitstellungs- und Energie-
nutzungsseite in die Analyse zur Gestaltung des Gebdudeenergiesystems einbezogen
werden, die Moglichkeiten zur Bewirtschaftung stromerzeugender Anlagen dabei
allerdings kaum Beachtung finden.

Die Ansitze der anderen beiden Modellgruppen sind dagegen in der Lage, ein wesent-
lich breiteres Spektrum an verschiedenen energetischen Systemgestaltungsoptionen
fiir ein Gebdude in die Analyse einzubeziehen. Diese Entscheidungsmodelle nutzen die
Methoden des Operations Research und gliedern sich in Ansadtze mit und Ansitze ohne
integrierte Gebdudesimulation. Diese Analysemethoden bieten das Potenzial zur
vollstdndigen Erfassung des Handlungsspielraums eines Gebaudeeigentiimers bei der
Modernisierungsplanung. Jedoch ist festzustellen, dass die vorgestellten Modelle vor
allem auf die Energiebedarfsreduktion des Gebdudes ausgerichtet sind und damit
lediglich den Blickwinkel eines Selbstnutzers einnehmen koénnen. Den relevanten
Aspekten der Vermieterentscheidung oder der Bewirtschaftung einer stromerzeu-
genden Anlage wird dagegen keine ausreichende Aufmerksamkeit gewidmet. Ebenso
sind die Entscheidungen zur Mafdnahmenfinanzierung und die Einfliisse von Steuern
nicht erfasst.

4.3 Anforderungen an das zu entwickelnde Modell

Die vorgesehene Modellentwicklung soll einen Beitrag zur Schlieffung der im voran-
gegangenen Abschnitt aufgezeigten methodischen Liicke im Bereich der entschei-
dungsvorbereitenden Planungsinstrumente zur Wohngebdudemodernisierung unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten leisten. Hierfiir sind folgende Kernanforderungen
an das zu entwickelnde Modell zu stellen:
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e Beriicksichtigung der entscheidungsrelevanten Einflussgrofien und Rahmen-
bedingungen des Gebdudeeigentiimers in Abhangigkeit seiner Akteursrolle
als Eigennutzer und/oder Vermieter und gegebenenfalls Betreiber einer
stromerzeugenden Anlage.

e Simultane Erstellung und wirtschaftliche Bewertung von Handlungsalter-
nativen zur Gebdudemodernisierung aus dem breiten Spektrum an techno-
6konomischen Handlungsoptionen mit differenzierter Betrachtung der Maf-
nahmenfinanzierung unter Berticksichtigung staatlicher Férdermittel.

e Einsatz eines Optimierungsverfahrens zur Bestimmung der aus wirtschaft-
licher Sicht vorteilhaftesten Handlungsalternative fiir den Eigentiimer.

Aus diesen iibergeordneten Vorgaben sind nun konkretere Anforderungen abzuleiten,
welche Auswirkungen auf die Methodenwahl fiir das zu erstellende Planungsinstru-
ment in den folgenden Unterkapiteln haben.

Wesentliche Anforderungen an die Abbildung der Entscheidungssituation sind mit der
Vorgabe verbunden, eine grofde Bandbreite an bestehenden techno-6konomischen
Handlungsoptionen in die Analyse einzubeziehen. Dabei sollen die spezifischen Ent-
scheidungseinflussfaktoren des Gebdudeeigentiimers umfassend Berticksichtigung
finden. So muss es die zu wahlende Abbildungsmethodik ermdglichen, alle relevanten
Mafinahmen-, Gebdude-, Eigentiimer- und Standortparameter zu erfassen. Dazu
zdhlen konstruktive, technische, 6konomische sowie nutzungs- und marktbedingte
Einflussgrofien ebenso, wie die gesetzlichen und steuerrechtlichen Gegebenheiten.
Gleichzeitig muss die Abbildungsmethodik in der Lage sein, die Wechselwirkungen
der einzelnen technischen und o6konomischen Handlungsoptionen sowie deren
Dependenzen zu den Rahmenbedingungen des Eigentiimers zu beschreiben. Dariiber
hinaus ist die zeitliche Modellstruktur darauf auszulegen, auch die Wahl des
Umsetzungszeitpunkts in die Analyse einbeziehen zu kénnen. Nicht zuletzt sollte sich
der Aufwand zur Modellierung der Entscheidungssituation in einem vertretbaren
Rahmen bewegen.

Der Handlungsspielraum des Gebdudeeigentiimers beinhaltet die Mdglichkeit zur
Unterlassung von Mafénahmen, sofern kein dringender Grund zu deren Umsetzung
vorliegt. Ein derartiger Anlass ware bspw. die erforderliche Instandsetzung einer
Auflenwand aufgrund bestehender Bauschidden bzw. dsthetischer Mangel. Fiir diesen
Fall muss es der Analyseansatz erlauben, Handlungszwange zu definieren, wobei die
Wahl geeigneter Mafdnahmen gegebenenfalls Modellentscheidung bleibt. Die Vorgabe
von Handlungszwiangen kann gleichzeitig zur Beachtung von Zielsetzungen und
Praferenzen des Eigentiimers dienen, die sich mit einem ausschliefRlichen ékonomi-
schen Blickwinkel in den Modellergebnissen nicht widerspiegeln wiirden.
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Ein weiterer Anspruch ist die detaillierte Betrachtung der Mafdnahmenfinanzierungs-
struktur. Hinsichtlich der Inanspruchnahme von Fremdkapital besteht im vorliegen-
den Fall aufgrund der staatlichen Férderrahmenbedingungen die Besonderheit, dass
zusatzlich zu den sonst iiblichen Bemessungsgrofden (Darlehenslaufzeit und -héhe,
Bonitdt des Kreditnehmers etc.) die Zugriffsmoglichkeiten und Konditionen von der
Zusammenstellung des Mafdnahmenbiindels abhingig sind. Somit sind im Modell die
zur Verfiigung stehenden Finanzierungsmittel nicht nur nach Eigen- und Fremdkapital
abzugrenzen, sondern auch die Dependenzen zwischen Mafinahmenwahl und
Fremdmittelinanspruchnahme addquat zu beriicksichtigen. Um der breit gefacherten
staatlichen Forderlandschaft gerecht werden zu konnen, muss die Vorgabe mehrerer
verschiedener Zuschuss- und Kreditvarianten mit den jeweiligen Bewilligungs-
bedingungen den gegebenenfalls erforderlichen Parametern zur Verzinsung, Laufzeit,
tilgungsfreien Anfangszeit, Volumenbeschrankung etc. moglich sein. Gleichzeitig sind
die Konsequenzen der Mittelwahl detailliert zu erfassen. In diesem Zusammenhang
sollen bei der Analyse auch Budgetrestriktionen und Liquiditatsanforderungen des
Eigentliimers beachtet werden kénnen.

Die Initiierung der Mafnahmen obliegt entweder einer einzelnen Person als Gebaude-
eigentiimer oder mehreren Personen in Form einer Wohnungseigentiimergemein-
schaft. Fiir letzteren Fall kann eine einheitliche 6konomische Bewertung der Hand-
lungsalternativen durch die Entscheidungstrager nicht zwingend unterstellt werden.
Das ist regelmaflig gegeben, wenn die entscheidungsrelevanten Rahmenbedingungen
der einzelnen Akteure stark voneinander abweichen und sie am Nutzen einzelner
Mafdnahmen in unterschiedlichem Umfang partizipieren. In diesem Zusammenhang
ist auch die libergeordnete Anforderung zu beriicksichtigen, dass mit dem Planungs-
instrument sowohl die Sichtweise eines Eigennutzers als auch eines Vermieters
eingenommen werden soll. Dariiber hinaus besteht die Mafdgabe, eine Kombination
aus beiden Akteursrollen innerhalb eines Gebdudes sowie das Auftreten der
Eigentlimer als Betreiber einer PV- oder KWK-Anlage betrachten zu wollen. Diese
Anforderungen fithren dazu, dass die wirtschaftlichen Bewertungsgrundlagen
hinsichtlich der Modernisierungsmafinahmen fiir die beteiligten Akteure grundsatz-
lich voneinander abweichen konnen. Das Modell muss deshalb in der Lage sein, Eigen-
tumsverhaltnisse und Eigentiimer-Nutzer-Beziehungen fiir einzelne Gebaudebereiche
und Versorgungstechnologien widerzuspiegeln sowie die Bewertung der Mafdnahmen
investorspezifisch vorzunehmen.

Gleichzeitig muss der Ansatz die Uberfithrung unterschiedlicher Akteursstandpunkte
in eine mehrheitsfihige Entscheidung leisten, da energetische Modernisierungen
oftmals das Gemeinschaftseigentum betreffen. Fiir wesentliche Mafdnahmen, wie
bspw. die Installation einer zentralen Versorgungsanlage oder die Ddmmung der
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Auflenwand, ist eine einheitliche Entscheidung unter allen Eigentiimern herbeizu-
fiihren. Sofern die Rahmenbedingungen und die Bewertungsgrundlage innerhalb
einer Eigentlimergruppe einheitlich sind, kann diese jedoch vereinfachend als ein
Investor betrachtet werden.

Dariiber hinaus werden Anforderungen an das Modell gestellt, welche den Umfang
der Analysemoglichkeiten bei der Bewertung von Modernisierungsmafdnahmen aus
praxisrelevanter und theoretischer Sicht erweitern. Zum einen ist die Moglichkeit
vorzusehen, die Warmmietenneutralitat fiir Bestandsmieter zu fordern. Zum anderen
sollen aber auch die Auswirkungen von fiktiven Rahmenbedingungen, denen
die aktuelle Gesetzeslage entgegensteht (insbesondere Steuergutschriften fiir Eigen-
nutzer oder das Aufierachtlassen der EnEV-Bauteilmindestanforderungen) untersucht
werden konnen.

Letztendlich soll das zu entwickelnde Planungsinstrument auch grundsatzlichen
Anforderungen an ein Entscheidungsmodell gerecht werden [1175-41£]. So ist es not-
wendig, die Komplexitidt des Modells moglichst gering zu halten, um einerseits seine
Handhabbarkeit und Kontrollierbarkeit zu gewahrleisten und andererseits eine
vertretbare Zeit zum Generieren einer Aussage bzw. eines Ergebnisses zu erreichen.
Um aus den Ergebnissen sinnvolle Riickschliisse auf die reale Entscheidungssituation
ziehen zu konnen, ist diese nicht nur vollstindig abzubilden, sondern darf bei der
Modellierung auch nicht zu stark vereinfacht oder gar verfialscht werden. Bei der Wahl
des Modellhomomorphiegrades ist deshalb ein ausgewogenes Maf} zwischen Exakt-
heit und Abstraktion zu finden [174 5-20].

Bevor auf Grundlage der gestellten Anforderungen der Einstieg in die Methodendis-
kussion und -auswabhl fiir das neue Planungsinstrument erfolgt, werden im folgenden
Unterkapitel zunédchst die Eigentiimerzielsetzungen (Zielinhalte und Zielerreichungs-
vorschriften) definiert, an denen die Modernisierungsentscheidung ausgerichtet
werden soll.

4.4 Definition der Modellzielgrof3en

Die Gebdaudebewirtschaftung durch natiirliche Personen dient vorrangig zur Erzielung
von Einkiinften und zur Geldanlage fiir die Altersvorsorge [2335-3.68]. Dementspre-
chend sind auch die Modernisierungsstrategien auf die Sicherung und Steigerung der
Ertragsfahigkeit des Gebdudes ausgerichtet. Die Handlungsmotive dieser Akteure
lassen sich allgemein mit ihrem Gewinnstreben begriinden, um dadurch Konsum-
moglichkeiten zu schaffen. Es handelt sich damit um eine Zielsetzung, fiir die eine
monetdr quantifizierbare Zielgrof3e definiert und mithilfe von Verfahren der Investiti-
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onsrechnung ermittelt werden kann. Entsprechend der genannten Beweggriinde fiir
die Gebdudebewirtschaftung kommen fiir diese Akteure als Gewinnzielgroflen das
Vermoégen und das Einkommen in Betracht.80

Bei der Zielgrofde ,Einkommen“ wird die Breite des Entnahmestroms (bspw. die
jahrlichen Entnahmen) innerhalb des Planungszeitraums maximiert, an dessen Ende
ein vorzugebender Vermogenswert erreicht werden soll [1725-12]. Diese Zielsetzung
ware gegebenenfalls fiir einen professionellen Vermieter relevant, der seinen Lebens-
unterhalt vorrangig aus der Bewirtschaftung seiner Gebdude bestreitet. Bei der Ziel-
grofie ,Vermogen“ ist die Breite des Entnahmestroms vordefiniert und der Vermo-
genswert am Ende des Planungszeitraums wird maximiert [1725-12]. Diese Zielsetzung
entspricht einem Vermieter, dem die Immobilie in erster Linie zum Vermogensaufbau
im Rahmen der Altersvorsorge dient. Das konnte auf einen Kleinanbieter von Wohn-
raum?®! zutreffen, fiir den die Mietertrage nur einen Teil seines Einkommens dar-
stellen oder der die angestrebten Einnahmen im Planungszeitraum lediglich an der
Deckung der laufenden Ausgaben orientiert — bspw. um erwiinschte Mietverhéltnisse
zu erhalten.

Im Gegensatz zur Immobilienbewirtschaftung, dient das Gebaude dem Eigennutzer
nicht zur Schaffung von Konsummadglichkeiten, sondern zur Befriedigung seines
Wohnraumbediirfnisses und stellt damit selbst einen Konsum dar. Auch fiir ihn nimmt
die nachhaltige Werterhaltung bzw. -steigerung des Gebdudes einen hohen Stellen-
wert ein, da hierin ebenfalls ein wichtiger Baustein zur Altersvorsorge zu sehen ist
[2495-34]. Eine weitere wesentliche Motivation dieser Akteure zur Umsetzung von
Modernisierungsmafinahmen besteht in der Reduktion ihrer laufenden Energie-
kosten. Hierin ist eine quantitative Zielsetzung zu sehen, die letztendlich auch auf die
Schaffung von (zusatzlichen) Konsummaoglichkeiten ausgerichtet ist und sich dem
Gewinnstreben im Sinne einer ausgabenminimalen Bediirfnisbefriedigung unterord-
nen lasst. Somit sind die oben genannten Zielgrofen ,Einkommen* oder ,Vermogen*“
ebenfalls anwendbar.

Dariiber hinaus kénnen sowohl Vermieter als auch Eigennutzer weitere Ziele verfol-
gen, die aus energetischer Modernisierungssicht relevant sind, sich aber als monetare
Zielgrofde nicht quantifizieren lassen. Hierunter fallen bspw. Préferenzen, wie die

80 Fiir Vermieter wird oft die Zielsetzung einer hohen Rendite bzw. Rentabilitdt erwdhnt (bspw. [113/217]).
Die Maximierung einer solchen relativen Zielgrofie (bspw. Quotient aus Gewinn und dem eingesetzten
Kapital) ist fiir die Vorteilhaftigkeitsbewertung verschiedener Alternativen nur dann geeignet, wenn der
Bezugswert von der Entscheidung unabhdngig ist. In diesem Fall fithrt die Maximierung des Gewinns
aber zu einer identischen Vorteilsrelation wie die Maximierung der Rendite, sodass auf den Bezugswert
auch verzichtet werden kann. [35-122ff /135 /140516t /1725 14],

81 Zu den Kleinanbietern von Wohnraum (auch ,Amateurvermieter genannt) zdhlen Vermieter mit bis zu
20 Wohnungen (im Mittel 6 bis 7 Wohnungen) im Eigentum (Vgl. [254 5 3 20] mit Verweis auf [166/234]).
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Steigerung des Wohnkomforts (bspw. die thermische Behaglichkeit), oder Vorlieben
zum Einsatz bestimmter Technologien. Diese Zielsetzungen diirfen nicht vernach-
lassigt werden, da sie bei der Entscheidungsfindung einen Einfluss auf die Wahl des
Mafdnahmenbiindels haben. Hieraus wiirde eine multikriterielle Entscheidungsfin-
dung resultieren, bei der sich die zusatzlichen Zielsetzungen unter Umstdnden auch
als kontrdar zum Gewinnstreben erweisen kdnnten. Zur Bestimmung der vorteilhaf-
testen (Kompromiss-)Alternative bei mehreren Zielsetzungen kénnen verschiedene
Vorgehensweisen herangezogen werden [237546f£/209]. Eine Moglichkeit besteht
darin, die einzelnen Zielinhalte gewichtet in einer Zielerreichungsvorschrift zu erfas-
sen. Zu beachten ist, dass die Ziele - sofern liberhaupt verniinftig quantifizierbar -
unterschiedliche Skalierungen aufweisen, was zunachst eine Normierung hinsichtlich
ihrer Vergleichbarkeit erforderlich machen wiirde. Die Vergleichbarkeit lief3e sich
durch den Ansatz eines Zielerreichungsgrades herstellen, wobei die Vorgabe des
bestmoglichen bzw. gewiinschten Zielwertes als Normierungsbasis nicht unproblema-
tisch ist. Einige der im Unterkapitel 4.2 567 vorgestellten Arbeiten heben die Notwen-
digkeit einer multikriteriellen Betrachtung fiir die Modernisierungsentscheidung
hervor (bspw. [10/214]). Allerdings kann unterstellt werden, dass es sich bei vielen
der nichtmonetédren Praferenzen um Nebenziele handelt, die lediglich ausreichend zu
befriedigen sind und deren Nichterfiillung in der Regel keine zulassige Alternative fiir
den Eigentiimer darstellt. Eine Maximierung von Zielerreichungsgraden oder eine
Minimierung der Zielabweichung (Compromise bzw. Goal Programming) erscheint
somit fiir derartige Praferenzen wenig zweckmafiig.

Die Erfassung solcher nichtmonetédren Praferenzen erfolgt aus diesen Griinden nicht
in Form von Extremierungs- oder Approximationszielen sondern als einfache Satisfi-
zierungsziele [237545], indem die Umsetzung von Mafinahmenoptionen bzw. die
Formulierung von Anforderungen vorgesehen wird, welche die gewiinschte Zielerrei-
chung sicherstellen. Ein Beispiel fiir die Befriedigung einer Technikpraferenz wére der
zwingende Einsatz der KWK-Technologie. Ein Beispiel fiir die Wohnkomfortpraferenz
ware die Vorgabe eines einzuhaltenden Mindestddammstandards fiir die Gebaudehiille.
Die Satisfizierungsziele bilden somit Restriktionen, die den theoretisch moglichen
Handlungsspielraum des Eigentiimers von vornherein einschranken. Die Entschei-
dung zu den restlichen Freiheitsgraden der Systemgestaltung bleibt am Gewinn als
dominante Zielsetzung orientiert. Diese Vorgehensweise stiitzt sich auf die Annahme,
dass trotz einzelner kontrarer Praferenzen ein Gebaudeeigentiimer grundsatzlich dem
Gewinnstreben unterliegt.
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Einen sinnvollen und interessanten Ansatzpunkt fiir eine weitere Extremierungs-
vorschrift bietet allerdings die Zielstellung ,Leisten eines Beitrags zum Klimaschutz”
[254531£]. Diese qualitative Praferenz soll durch die Definition der leicht quantifizier-
baren Zielgrofie ,Primarenergiebedarf” erfasst werden, welche zu minimieren ist. Fiir
sich allein genommen wiirde die Zielvorgabe lediglich die vollstindige Ausschopfung
des technischen Reduktionspotenzials bewirken. Auch wenn diese Préferenz bei
einem Gebdudeeigentiimer einen hohen Stellenwert einnimmt, ist ihm zumindest ein
Interesse an einer wirtschaftlichen Handlungsweise zu unterstellen. Dementspre-
chend sind geplante jahrliche Entnahmen und/oder ein nicht zu unterschreitender
Vermogensendwert als monetdre Nebenziele zu beachten. Natiirlich konnte eine
mindestens zu erreichende Primarenergiebedarfsreduktion auch als Satisfizierungs-
ziel im Rahmen der Gewinnmaximierung berticksichtigt werden, allerdings spricht fiir
den Ansatz einer Minimierungsvorschrift noch ein weiterer Grund. Die Entschei-
dungsresultate dieser Analysevariante sind auch aus rechtlicher Sicht interessant,
da dem Wirtschaftlichkeitsgebot laut Gesetzestext Vorrang vor der Durchsetzung
von Bestimmungen zur Erreichung politischer Zielsetzungen eingerdumt wird. Die
erreichte Primarenergiebedarfsreduktion zeigt die Grenze des dahin gehenden Hand-
lungsspielraums eines Gebaudeeigentiimers auf, die unter der Mafdgabe der ,wirt-
schaftlichen Vertretbarkeit“ gerade noch gerechtfertigt werden kann.

Obwohl durchaus vorstellbar, wird auf die Moglichkeit zur parallelen Extremierung
der definierten Zielsetzungen im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der hieraus resul-
tierenden Komplexitdtssteigerung und der oben angefiihrten Schwierigkeiten bei
einer multikriteriellen Betrachtung verzichtet. Im Falle mehrerer Gebdudeteileigen-
tiimer wird ebenfalls eine einheitliche Zielsetzung fiir alle Entscheidungstrager unter-
stellt. Das zu entwickelnde Modell soll somit drei separate (monoKriterielle) Analyse-
varianten zur Planung von Modernisierungsmafinahmen bieten, welche alle die Wirt-
schaftlichkeit des Mafnahmenbiindels beriicksichtigen. Die ersten beiden Varianten
dienen zum Auffinden der vorteilhaftesten Alternative hinsichtlich einer Gewinnmaxi-
mierungsabsicht in Form von Einkommen oder Vermdégen. Vordefinierte Eigentiimer-
praferenzen bzw. akteursspezifische Entscheidungskriterien werden als Einschran-
kungen des Handlungsspielraums erfasst. Fiir die restliche (freie) Systemgestaltung
bleibt die Gewinnmaximierung ausschlaggebend. Die dritte Analysevariante dient der
Identifikation einer Alternative, die unter Wahrung der (Mindest-)Wirtschaftlichkeit
den geringsten Bedarf an Primarenergie aufzeigt. Hierfiir werden im Gegensatz zur
Gewinnmaximierung die monetédren Praferenzen als Satisfizierungsziele in Form von
Restriktionen definiert. Die Anwendung der verschiedenen Analysevarianten ermog-
licht die Auslotung des Eigentiimerhandlungsspielraums fiir Modernisierungsmaf3-
nahmen, der mit dem dehnbaren Begriff ,wirtschaftlich® in Verbindung gebracht
werden kann.
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4.5 Voriiberlegungen zur Modellierungs- und
Analysemethode fiir das zu entwickelnde Modell

Im Hinblick auf die gestellten Anforderungen ist fiir das zu entwickelnde Modell eine
Methode anzuwenden, welche die Zusammenstellung des Mafinahmenbiindels, das
Treffen der 6konomischen Entscheidungen und die Alternativenbeurteilung simultan
leistet. Der Aufwand zur Modellierung der Entscheidungssituation wird dadurch auf
die einmalige Vorgabe einzelner technischer und 6konomischer Handlungsoptionen
beschrankt. Dabei ist durch ein Restriktionensystem zu gewdahrleisten, dass aus der
Vielzahl der moglichen Kombinationen nur zuldssige Alternativen unter Berticksichti-
gung der bestehenden Interdependenzen zwischen den Entscheidungsaspekten und
den Rahmenbedingungen gebildet werden. Aus diesem ist die vorteilhafteste hinsicht-
lich der definierten Zielsetzungen mithilfe eines Optimierungsverfahrens zu identifi-
zieren. Die Charakterisierung der Entscheidungssituation im Unterkapitel 4.1 5-59 lasst
erahnen, dass diese Vorgehensweise zu einer recht komplexen Problemformulierung
fiihren kann. Zwar ist die Entwicklung von Optimierungsverfahren und leistungs-
starker Rechentechnik weit vorangeschritten, der Grofie des Optimierungsproblems
sind jedoch mit Blick auf akzeptable Laufzeiten der Losungsalgorithmen nach wie vor
Grenzen gesetzt [825-126/206 5 198].

Welches Optimierungsverfahren sich fiir das zu entwickelnde Entscheidungsmodell
eignet, ist im Wesentlichen von der Art der Problemformulierung abhangig. Hierfiir
sind zunichst generelle Uberlegungen zur Modellgestaltung vorzunehmen. Diese
tangieren die Modellierung der einzelnen Entscheidungsaspekte und vor allem die
Frage, welche Freiheitsgrade der Entscheidungssituation endogen, d. h. als Variablen
des Optimierungsproblems berticksichtigt werden sollen. Damit eng verkniipft ist die
Uberlegung, ob das Problem linear oder nichtlinear formuliert wird und welche der
Entscheidungsgrofien kontinuierlich oder diskret zu betrachten sind. Die daraus
resultierende Problemgrofie ist im Zusammenhang mit der Auswahl eines geeigneten
Optimierungsverfahrens hinsichtlich des Rechenaufwandes und der zu erwartenden
Ergebnisgiite abzuwagen.

4.5.1 Abbildung der techno-6konomischen Entscheidungsaspekte

Auch wenn die Zusammenstellung des Mafdnahmenbiindels durch das Modell tiber-
nommen wird, wire der Aufwand zur Vorgabe vollstindig parametrierter Einzel-
anlagen und DAmmvarianten noch sehr hoch. Ein geeigneter Ansatz besteht darin, die
technischen System(gestaltungs)optionen fiir das Gebaudeenergiesystem als Katego-
rien zu definieren, die jeweils viele typenidentische Einzelanlagen und Bauteile repra-
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sentieren. Diese Vorgehensweise erscheint fiir das zu entwickelnde Modell sinnvoll
und wird auch bei vielen der vorgestellten Gebdudeoptimierungsmodelle angewandt.
Die Differenzierung der Systemoptionen soll anhand der Funktion, der verwendeten
Technologie und der gegebenenfalls eingesetzten Energietrdger vorgenommen wer-
den. So stellen bspw. ein Niedertemperaturgaskessel, ein Brennwertgaskessel, ein
Brennwertdlkessel sowie die DdAmmung der opaken Gebaudehiille vier verschiedene
Systemoptionen dar. Als zusatzliches Merkmal konnte aber auch die raumliche Tren-
nung herangezogen werden, sodass die Dammungen der opaken Hiillflichen Dach,
Auflenwand und Kellerdecke separat zu betrachten sind.

Den abgebildeten Systemoptionen werden vier miteinander eng verkniipfte Modell-
entscheidungsgrofden (Variablen) zugeordnet. Die erste Variable repradsentiert die
Zustandsausprdgung der Option zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb des Analy-
sezeitraums. Die zweite und die dritte Entscheidungsgrofie geben Auskunft liber die
Anderung der Zustandsauspriagung (Anderungsausprdgung der Option - differenziert
nach Zubau bzw. Erweiterung und Riickbau bzw. Reduktion). Sie reprisentieren damit
die konkreten Mafdnahmen, deren Umsetzung zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
empfehlen ist. Die vierte Variable stellt den zeitlichen Einsatz einer Systemoption dar.
Da die Einsatzentscheidung nur fiir Energiespeicher- und Energieumwandlungs-
anlagen mit modulierbarem bzw. unterbrechbarem Betrieb relevant ist, wird im
Folgenden der Begriff Anlageneinsatz fiir diese Entscheidungsgrofie verwendet.

Die Auspragungsentscheidungen sollen jeweils auf einer technischen bzw. energeti-
schen Kenngrofle beruhen, wie bspw. der Nennleistung eines Warmeerzeugers, der
Speicherkapazitit eines Warmespeichers oder der U-Wert eines Wandaufbaus. Ein
Brennwertgaskessel mit 24 kW Nennleistungsabgabe und ein Brennwertgaskessel mit
36 kW Nennleistungsabgabe stellen damit zwei verschiedene Zustandsauspriagungen
der Systemoption ,Brennwertgaskessel” dar. Die Summe aller Anderungsauspriagun-
gen zu einem Umsetzungszeitpunkt reprasentiert ein Mafnahmenbiindel. Ein ,leeres”
Mafdnahmenbiindel, d. h. die Beibehaltung aller Zustandsauspragungen, ist als Wahl
der Unterlassungsalternative zu interpretieren. Die Anlageneinsatzentscheidung wird
durch die Energieabgabe bzw. Energiespeicherung der einzelnen Systemoptionen in
jedem Modellzeitschritt bestimmt.

Die obere Schranke der Zustandsauspragung wird durch technische bzw. raumliche
Gegebenheiten gesetzt. Beispielsweise ist die Grofie einer PV-Anlage durch die zur
Verfiigung stehende Dachflache begrenzt. Die untere Schranke entspricht der Nicht-
nutzung der Systemoption bzw. dem vollstindigen Riickbau einer Bestandsanlage.
Dariiber hinaus kénnen technische und rechtliche Schranken bestehen, die den mogli-
chen Anderungsauspragungsbereich einengen. So kénnte beim Zubau eines Wirme-
erzeugers eine technisch bedingte Mindestleistung zu beachten sein oder gesetzliche
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Regelungen fordern eine Mindestauspragung, falls die Mafnahme umgesetzt wird. Die
mogliche Energieabgabe bzw. das Energiespeichervermogen einer Anlage wird durch
ihre Zustandsauspragung beschrankt.

Eine analoge Vorgehensweise wird zur Modellierung der 6konomischen Entschei-
dungen genutzt, deren Auspragungen zusammen mit dem Mafdnahmenbiindel letzt-
endlich die vollstindigen Alternativen der Entscheidungssituation bilden. Tabelle 6
gibt einen Uberblick zu den wesentlichen vorgesehenen Modellentscheidungsgrofien.

Tabelle 6: Wesentliche Modellentscheidungsgrofien (Variablen)

Handlungsoptionen Modellentscheidungsgrofie | Betrachtung

Warme- und
Stromerzeugung

Zubau/Riickbau Solaranlagen

Kollektorflache

kontinuierlich
oder diskret

Zubau/Riickbau sonstige Ener-
gieumwandlungsanlagen

Energieabgabeleis-
tung/Kapazitit

kontinuierlich
oder diskret

Anlageneinsatz/-steuerung

Wirme-/Stromabgabe

kontinuierlich

Zubau/Riickbau Warmespeicher

Speichermasse bzw.
Speichervolumen

kontinuierlich
oder diskret

kontinuierlich

riickgewinnung

gen mit Warmeriickgewinnung

g Energiespeicher | Zubau/Riickbau Stromspeicher Speicherkapazitat oder diskret
=)
§ Anlageneinsatz/-steuerun Energiespeicherung und kontinuierlich
= 5 5 Energieabgabe
Wiérme- Zubau/Riickbau von Ddmmvarian- | Dammdicke und diskret
verteilung ten fiir Rohrleitungen Warmeleitfahigkeit
Heizwérme- Zubau/Riickbau von Liiftungsanla- Wirmebedarfsreduktion diskret

Gebaudehiille

Zubau/Riickbau von
Dammungen fiir opake Flachen

Warmedurchgangs-
koeffizient

kontinuierlich

Zubau/Riickbau von
Fenstervarianten (U-Wert/g-Wert)

U-Wert und g-Wert

diskret

Eigenkapital

Mafdnahmenfinanzierung oder
alternative Mittelverwendung

Volumen

kontinuierlich

Fremdkapital

Inanspruchnahme einzelner
Kreditvarianten

Volumen

kontinuierlich

Abschluss Liefervertrage

Energiemenge und -preis

=
|5}
é Gebaude- ) ) ) Mietpreisanpassung kontinuierlich
S | pewirtschaftun Mietpreissteigerung
E g Modernisierungsumlage kontinuierlich
el
Eigennutzung Energiemenge kontinuierlich
Bewirtschaftung
PV- und KWK- Netzeinspeisung Energiemenge kontinuierlich
Anlagen

diskret
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4.5.2 Artder Problemformulierung und
Auswahl des Losungsverfahrens

Tabelle 6 zeigt, dass die Betrachtung der technischen und 6konomischen Entschei-
dungen vorzugsweise kontinuierlich erfolgt. Hieraus ergibt sich eine unendliche
Menge an Mafdinahmenbiindeln und finanziellen Gestaltungsmoglichkeiten, die in die
Analyse einbezogen werden konnen. Diese Vorgehensweise kann aus Praxissicht
durchaus in Frage gestellt werden, da am Markt in der Regel nur bestimmte Aus-
pragungen (bspw. Warmeerzeugerleistungen) verfiigbar sind. Eine angebotskonforme
diskrete Modellierung soll zwar ermoglicht werden, allerdings erhoht diese die Prob-
lemgrofie. Fir einige Systemoptionen, wie bspw. Fenster, ist generell eine diskrete
Betrachtung vorzusehen, da die Auspragung konstruktionsbedingt nur sehr sprung-
haft variiert werden kann. Gleiches gilt fiir den Riickbau von nicht modular aufge-
bauten Bestandsanlagen.

Aus der differenzierten Erfassung der einzelnen Entscheidungsaspekte ergeben sich
hohe Anforderungen an die Modellierung ihrer Beziehungsstruktur, welche die Wech-
selwirkungen zwischen ihnen widerspiegeln muss. Auf technischer Seite betrifft das in
erster Linie die aufeinander abzustimmenden Zustandsauspragungen in Verbindung
mit dem Einsatz der technischen Systemoptionen. Diese Beziehungsstruktur weist in
der Realitit eine Reihe von Nichtlinearitaten auf, sodass im Sinne einer hohen Reali-
tatsndhe auch eine nichtlineare Problemformulierung erwogen werden konnte.

Der Literaturiiberblick zeigt zwei grundlegend verschiedene Méglichkeiten zur nicht-
linearen Betrachtung der Systemgestaltung und des Anlageneinsatzes auf (siehe Ab-
schnitte 4.2.25 7! und 4.2.3573). Die Verkniipfung eines Optimierungsprogramms mit
einem Gebdudesimulationstool erlaubt eine sehr detaillierte Erfassung der techni-
schen Zusammenhinge. Um die dkonomischen Entscheidungsaspekte und die Rah-
menbedingungen des Eigentiimers mit den gesetzten Anforderungen in die Analyse
einzubeziehen, ware die Implementierung eines umfangreichen Restriktionensystems
in das angekoppelte Optimierungstool notwendig. Hierbei kdnnte sich ein Nachteil der
simulationsgekoppelten Vorgehensweise als problematisch erweisen. Dieser ist darin
zu sehen, dass zwischen den technischen Entscheidungsvariablen als Eingangsgrofien
der Simulation und den Zielgrofien, welche direkt oder indirekt aus den Simulations-
ergebnissen abgeleitet werden, fiir den Optimierungsalgorithmus kein unmittelbarer
Zusammenhang besteht. Das Simulationstool stellt in Form einer ,Black Box“ eine sehr
komplexe explizite Nebenbedingung dar und die 6konomisch-rechtliche Zulédssigkeit
einer moglichen technischen Systemgestaltungsalternative kann immer erst nach
einem Simulationslauf gepriift werden [252 5292]. Da die simulationsbasierten Ansétze
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zur Approximation einer optimalen Losung mitunter eine sehr grofie Anzahl8? an
Simulationslaufen erfordern, wird im Allgemeinen empfohlen, auf umfangreiche
Nebenbedingungen im angekoppelten Optimierungstool zu verzichten [25285-293].
Hierin durfte auch ein wesentlicher Grund zu sehen sein, weshalb sich diese Modelle
vor allem auf Zielgroflen wie den Gebdudeenergiebedarf oder die Energienutzungs-
ausgaben fokussieren, welche aus den Simulationsergebnissen einfach und direkt
abgeleitet werden kénnen.

Die eben beschriebene Problematik besteht fiir die zweite im Schrifttum vorgestellte
Optimierungsmodellgruppe nicht, da sich diese Ansdtze ausschliefdlich auf implizite
Restriktionensysteme ohne integrierte Gebaudesimulation stiitzen. Derartige nicht-
lineare Ansatze, welche auch die Einsatzentscheidung fiir die energiebereitstellenden
Anlagen addquat in die Analyse einbeziehen kdnnen, basieren vorrangig auf der
mathematischen Programmierung mit exakten Losungsverfahren. Im Unterschied zu
den simulationsbasierten Ansidtzen mit heuristischen Losungsverfahren sind sie
deshalb auch in der Lage, eine globaloptimale Losung - sofern existent — garantiert
ermitteln zu kénnen [825-127]. Die vorgesehene Verkniipfung der technischen mit den
finanziellen, steuerlichen, rechtlichen und marktbedingten Einflussgrofien ist aller-
dings von Abhangigkeiten gekennzeichnet, welche sich im Gegensatz zu den meisten
technischen und o6konomischen Entscheidungsgréofien mit einer kontinuierlichen
Betrachtungsweise nicht sinnvoll berticksichtigen lassen. Der Grund sind die sprung-
haften Anderungen der giiltigen Rahmenbedingungen fiir einzelne Systemzustinde.
Bereits kontinuierliche nichtlineare Optimierungsprobleme gelten im Allgemeinen als
schwer losbar, insbesondere dann, wenn die Nichtlinearitdten in den Nebenbedingun-
gen vorliegen [204 5-536]. Fiir die betrachtete Entscheidungssituation ist das der Fall.
Das verstarkte Auftreten von ganzzahligen Modellvariablen steigert die Komplexitat
in der Regel nochmals erheblich.

Mit Blick auf die eben gefiihrte Diskussion wird fiir das zu entwickelnde Modell eine
gemischt-ganzzahlige lineare Problemformulierung (Mixed Integer Linear Program -
MILP) gewahlt, wobei relevante nichtlineare Zusammenhange in angemessener Weise
linear approximiert werden sollen. Obwohl diese Art der Problemformulierung im
Schrifttum zur energetischen Gebdudeplanung bislang kaum vertreten ist, zeigt der
von GUSTAFFSON [124] beschriebene Modellansatz, dass sie sich zur sinnvollen Analyse
der zu betrachteten Entscheidungssituation eignet. Auch lineare Optimierungsproble-
me mit ganzzahligen Entscheidungsgrofien weisen einen hohen Komplexitatsgrad auf.
Allerdings stehen hierfiir inzwischen leistungsfahige Losungsverfahren zur Verfiigung.

82 PEIPPO ET AL. [212] geben fiir ihr Modell bspw. 5.000-10.000 erforderliche Simulationsldufe bei 30
technischen Entscheidungsgrofien an.
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Aufgrund der Tatsache, dass bislang kein effizienter Losungsalgorithmus fiir derartige
Optimierungsprobleme gefunden werden konnte [82 5127 /206 5 201], besteht aber den-
noch die Gefahr, dass bei einer grofien Anzahl diskreter Variablen eine Lésung mit
vertretbarem Rechenzeitaufwand unmoglich ist. Das konnte unter Umstinden auch
auf die abzubildende Entscheidungssituation zutreffen, nicht zuletzt deshalb, weil die
Approximation nichtlinearer Zusammenhange die Anzahl der erforderlichen Ganzzah-
ligkeitsbedingungen in der Regel erheblich erhoht. In diesem Fall wire der Einsatz
einer Heuristik notwendig. Diese kann in der Lage sein, relativ schnell eine zuladssige
Losung zu prasentieren. Generell ist bei der alleinigen Anwendung einer Heuristik
aber negativ zu bewerten, dass sich die Abweichung der gefundenen Ldsung vom
Optimum nicht ohne weiteres schitzen lasst [2885-150]. Daher ist nicht zu erkennen,
inwiefern eine gefundene Losung suboptimal ist oder ob es sich bei ihr sogar um das
Optimum handelt [237 5-62].

Fiir das zu entwickelnde Entscheidungsmodell wird auf das Branch-and-Cut-Verfahren
zuriickgegriffen, welches bereits fiir anspruchsvolle MILP mit akzeptablen Laufzeiten
zur Losungsfindung erfolgreich angewandt werden konnte [2045534]. Als exaktes
Verfahren ermdglicht es einerseits die Bestimmung der optimalen Losung. Anderer-
seits ist das Verfahren auch als Heuristik einsetzbar, indem es unvollstiandig durch-
gefiihrt wird [825-128]. So kann oftmals relativ schnell eine sehr gute und gegebenen-
falls bereits die optimale Losung bestimmt werden, da nicht selten ein Grofiteil des
MILP-Rechenaufwandes auf den vollstidndigen Nachweis entfallt, dass es sich bei der
besten gefundenen Losung auch wirklich um das Optimum handelt [2875-259]. Die
Giite der besten gefundenen ganzzahligen Losung beim unvollstandig durchgefiihrten
Branch-and-Cut-Verfahren lasst sich anhand der Abweichung zum theoretischen
Optimum bewerten, welches durch das Losen der LP-Relaxation des MILP mithilfe des
Simplex-Algorithmus ermittelbar ist [206 S-234].

Zur Umsetzung dieser Vorgehensweise bieten kommerziell verfiighbare Solver einen
hohen Komfort. Durch das Loésen der LP-Relaxation konnen sie im Rahmen des
Branch-and-Cut-Verfahrens die Glite der gefundenen zuldssigen Losungen unmittelbar
beurteilen. Gleichzeitig erlauben sie es, beziiglich dieses Giitekriteriums Abbruchkri-
terien zu definieren und die bis dahin beste gefundene Losung auszugeben. Dariiber
hinaus sind die Solver in der Lage, mit einer Vorabanalyse die Komplexitit des
Problems durch dessen Neuformulierung zu reduzieren, bspw. durch Eliminierung
redundanter Nebenbedingungen, die sich unter Umstdnden anwendungsfallspezifisch
ergeben konnen. Zusatzlich nutzen sie Heuristiken, um das Branch-and-Cut-Verfahren
moglichst effektiv einzusetzen. Nicht zuletzt auch aus diesen Griinden wird fiir das zu
entwickelnde Entscheidungsmodell ein kommerziell verfiigbarer Solver genutzt.
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4.5.3 Abbildung der techno-6konomischen Beziehungsstrukturen

Fir die Untersuchung strategischer Fragestellungen zur Energieversorgungsicherheit,
die im Zuge der Olpreiskrisen in einigen Industriestaaten aufkamen, wurde in den
1970er-Jahren die Entwicklung optimierender systemanalytischer Ansatze vorange-
trieben. Die daraus entstandenen Modelle bilden in der Regel die reale energetische
Wertschopfungskette von den Ressourcen iiber die Energiebereitstellung bis zur
Energienachfrage auf Basis der zugrundeliegenden Energie- bzw. Stofffliisse nach.
Bekannte Modelle sind bspw. EFOM, MARKAL und MESSAGE.83 Mit dem Fokus auf neue
Themenfelder (insbesondere zum Umweltschutz) und Anpassungen an gednderte
Rahmenbedingungen (bspw. die Energiemarktliberalisierung) wurden die Ansatze in
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich weiterentwickelt. Im Laufe der Zeit hat sich
dadurch eine Vielzahl neuer eigenstiandiger Modellansatze herausgebildet.84

Eine auf dem EFOM basierende Weiterentwicklung ist die PERSEUS-Modellgruppe.8s
Alle Modellvarianten dieser Gruppe stellen techno-6konomische Optimierungsansatze
dar, mit denen vorrangig Fragen zur zukiinftigen Gestaltung der Elektroenergiever-
sorgung von der europdischen bis hinab zur lokalen Ebene untersucht werden. Auf-
grund der strukturellen Ahnlichkeit dieser Energiesystemanalysen mit dem Betrach-
tungsgegenstand der vorliegenden Arbeit soll gepriift werden, ob sich hieraus ein ge-
eigneter Ausgangspunkt flir die Modellentwicklung ergibt. Zunachst erfolgt eine kurze
Beschreibung der grundlegenden Methode dieser Analyseinstrumente, deren mathe-
matische Problemformulierung in der Programmiersprache GAMS86 umgesetzt ist.

4.5.3.1 Der PERSEUS-Analyseansatz

Der techno-6konomische Analyseansatz der PERSEUS-Modelle ist auf die Identifika-
tion von ausgabenminimalen Entwicklungspfaden fiir das untersuchte Energiesystem
innerhalb eines langfristigen, in mehrere Perioden gegliederten Betrachtungszeit-
raums ausgerichtet. Das Versorgungssystem wird hierfiir als gerichteter Graph abge-
bildet, dessen Kanten die Energiefliisse und dessen Knoten die einzelnen Stufen der
Versorgungsketten reprasentieren. Diese sind grob in die Bereiche Energieumwand-
lung, -verteilung und -nutzung untergliedert.

83 EFOM - Energy Flow Optimization Model [102]. MARKAL - Market Allocation Model [103]. MESSAGE -
Model for Energy Supply System Alternatives and their General Environmental Impact [6].

8¢ Vgl. bspw. [105-109/201/131/72/195/196/241/260/261]. Ein Uberblick zu weiteren Modellen und
Publikationen findet sich u. a.in [169/215].

85 Die PERSEUS-Modellgruppe (Programme Package for Emission Reductions Strategies in Energy Use and
Supply) wurde am INSTITUT FUR INDUSTRIEBETRIEBSLEHRE UND INDUSTRIELLE PRODUKTION (IIP) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) erarbeitet. Vgl. u. a. [116515/2005-79f/114].

86 General Algebraic Modelling System [48].
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Als Modelltreiber werden periodisierte Energienutzungen exogen definiert, die zur
Beriicksichtigung der Laststrukturen auf unterjdhrige Zeitabschnitte heruntergebro-
chen werden. Zur Nachfragebefriedigung sind die am Startpunkt des betrachteten
Versorgungssystems verfligharen Ressourcen bzw. Energietrdger in die bendtigten
Energieformen zu liberfiithren und auf der Nutzungsseite bereitzustellen. Dazu kdnnen
verschiedene Technologiekategorien mit entsprechenden Energieumwandlungs-
prozessen genutzt werden, die in den Knoten der Graphenstruktur zu modellieren
sind. Diesen Systemgestaltungsoptionen werden spezifische technische, 6konomische
und gegebenenfalls auch umweltrelevante Parameter hinterlegt. Die technischen
Charakteristika beschreiben realititsnah die Einsatzmdoglichkeiten der einzelnen
Technologien sowie die Bedingungen der Energieumwandlung und -verteilung. Dage-
gen bilden die 6konomischen Parameter die Grundlage zur Erfassung der entstehen-
den monetaren Konsequenzen aus der Systemgestaltung.

Die Entscheidungsfindung der PERSEUS-Modelle basiert in der Regel auf der linearen
(fallweise gemischt-ganzzahligen) Optimierung. Wichtige Entscheidungsgrofien sind
die Energieflusslevel, die Aktivitdtsniveaus der Umwandlungsprozesse und die Ent-
wicklung der Anlagenkapazititen innerhalb der Technologiekategorien. Als die zu
minimierende Zielgrofle ist die auf das Startjahr des Analysezeitraums bezogene
Summe der Systemausgabenbarwerte definiert. Die Systemausgaben umfassen die
notwendigen Anfangsauszahlungen zur Anderung der Versorgungstruktur, welche als
periodisierte Ausgabengrofie (Annuitat) auf die Nutzungsdauer der jeweiligen Anla-
gen im Analysezeitraum verteilt werden.8” Hinzu kommen die Periodenausgaben zur
Energiebereitstellung auf der Nachfrageseite u.a. fiir die Brennstoffe, den Energie-
transport und den Anlagenbetrieb. Da die Ausgaben verschiedener Produzenten,
Distributoren und Abnehmer bzw. Konsumenten gleichwertig in die Zielfunktion
eingehen, unterliegt dem Analyseinstrument eine normativer Ansatz, der alle System-
gestaltungsoptionen einem einheitlichen wirtschaftlichen Bewertungsmafistab unter-
wirft [1005-89]. Die Modellentscheidungen konnen somit nicht die realen Handlungs-
motive und Entscheidungsgrundlagen der verschiedenen Akteure innerhalb des
betrachteten Versorgungssystems beriicksichtigen, sondern basieren auf einer an die
gesamtwirtschaftliche Perspektive angelehnten Sichtweise.88 Hauptadressaten der

87 Durch die Erfassung der Anfangsauszahlungen als Periodenausgaben iiber die Anlagennutzungsdauer
gehen in die Zielfunktion nur die Anteile der Anfangsauszahlungen ein, die dem Analysezeitraum zuzu-
rechnen sind. Somit werden ausschlieRlich periodisierte Grofien betrachtet und auf die Bewertung der
o0konomischen Konsequenzen aufderhalb des abgebildeten Analysezeitraums kann verzichtet werden.

88 Produktion, Distribution, Konsum bzw. Abnahme und Umwelteinfliisse werden als Elemente bzw.
Auswirkungen des Energieversorgungssystems integriert betrachtet. Weitere aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht relevante Wechselwirkungen, bspw. mit anderen Wirtschaftszweigen, zur Beschaftigungsentwick-
lung oder beziiglich der Steuereinnahmen, bleiben in der Regel aber unberiicksichtigt.
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Analysen sind deshalb politische Entscheidungstrager, denen damit bspw. Informa-
tionen fiir den Entwurf und die Bewertung von umwelt- und energiepolitischen
Instrumenten bereitgestellt werden kénnen.

Das formale Grundgeriist aller PERSEUS-Modelle bilden Energiebilanzgleichungen und
Kapazitatsungleichungen, welche einerseits die Einhaltung der Wirkungsketten im
Energieflussgraphen und andererseits die Bereitstellung der Anlagenkapazitidten zur
Deckung der Energienachfrage sicherstellen. Durch die Bilanzgleichungen wird an
jedem Knoten des Netzwerkes - unter Beriicksichtigung der in ihnen erfolgenden
Energietransformation - das energetische Gleichgewicht zwischen den Zu- und Ab-
fliissen innerhalb eines betrachteten Zeitabschnitts gewahrt. Die Aktivitdtsvariablen
der Prozesse und Fliisse umfassen gleichzeitig die Modellentscheidungen hinsichtlich
des Energietragereinsatzes und der Energieweiterleitung bzw. -verteilung. Die Pro-
zessaktivitat beinhaltet zusdtzlich die Entscheidungen zum zeitlich differenzierten
Einsatz der Anlagen. Die erforderliche Kapazitit einer Anlage ergibt sich aus der
maximalen Leistungsabgabe der ihr zugewiesenen Umwandlungsprozesse. Durch die
Erweiterung oder den Riickbau von Bestandsanlagen sowie den Zubau neuer Anlagen
innerhalb der vorgegebenen Technologiekategorien reprasentieren die Kapazitits-
variablen die Modellentscheidung zur Entwicklung der technischen Systemstruktur.

Dieses mathematische Grundgeriist wird je nach Anwendungsfall und Untersuchungs-
gegenstand um zusatzliche Nebenbedingungen ergianzt, welche den Einbezug weiterer
systemtechnischer Gegebenheiten aber auch politischer Vorgaben und rechtlicher
Rahmenbedingungen ermoglichen. Modellanwendungen der jiingeren Vergangenheit
werden bspw. in [93/94/138] beschrieben.

4.5.3.2 Zur Ubertragbarkeit des PERSEUS-Analyseansatzes

Die Modellierungsmethode der PERSEUS-Modelle ist zur Abbildung der technischen
Gegebenheiten fiir das zu erstellende Analyseinstrument offensichtlich geeignet.
Durch die Verwendung eines Energieflussgraphen konnen die vorhandenen Wechsel-
wirkungen der Systemgestaltungsoptionen entlang der gebdudeinternen Versor-
gungskette aber auch zwischen den Elementen auf den einzelnen Stufen in zweck-
mafdiger Weise berticksichtigt werden. Der in Relation zur Untersuchung iibergeord-
neter Versorgungsstrukturen erheblich geringere Systemumfang erlaubt zugleich
einen hoheren Detailierungsgrad bei der Betrachtung der technischen Wirkungs-
beziehungen. So kénnen bspw. die Technologien zur Beeinflussung des Nutzenergie-
bedarfs und ihr Zusammenspiel mit der Energiebereitstellungsseite differenziert in
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die Untersuchung einbezogen werden.8? Gleichzeitig ist eine nicht zu unterschétzende
Starke des Ansatzes in seiner Anwendungsflexibilitit zu sehen. Die Verwendung
von standardisierten Abbildungselementen mit separater Parametrierung gewahr-
leistet eine hohe Anpassungsfahigkeit an verschiedene Entscheidungssituationen
und Ausgangslagen.

Dariiber hinaus bietet der PERSEUS-Analyseansatz bereits fast alle Voraussetzungen
zur Alternativenbewertung fiir die Zielgrofde ,Primarenergiebedarf” (vgl. Unterkapitel
4.45-81). Bei den relevanten Energietrageranteilen handelt es sich ausschliefdlich um
solche, die von externen Versorgern bezogen werden. Dieser Energiebezug ist ledig-
lich mit den dazugehorigen Priméarenergiefaktoren zu multiplizieren und mithilfe
einer entsprechenden Zielfunktion zu minimieren. Umfangreichere Ergdnzungen sind
im Hinblick auf den angestrebten Detaillierungsgrad bei der Abbildung der Systemge-
staltungsoptionen und des Anlageneinsatzes erforderlich. Hierfir sind neue addquate
Modellierungsmethoden bzw. Abbildungselemente zu entwickeln.

Eine weitere Anpassung betrifft die Strukturierung des Analysezeitraums. Energie-
systemmodellen fiir iberregionale Versorgungsstrukturen unterliegt zur Reduktion
der Problemgrofie oftmals eine abstrahierte Zeitstruktur mit wenigen Stiitzjahren und
einer stark vereinfachten Typtag-Darstellung der unterjahrigen Energieinanspruch-
nahme. Bei den PERSEUS-Modellen stellen die Stiitzjahre gleichzeitig auch immer
mégliche Umsetzungszeitpunkte fiir Anderungen an der Systemstruktur dar. Zwar ist
diese Abbildungsmethode fiir den geplanten Anwendungsfall prinzipiell geeignet,
allerdings soll von dieser Vorgehensweise durch die Kennzeichnung einzelner Modell-
jahre als mogliche Zeitpunkte zur Mafinahmenumsetzung etwas abgewichen werden.
Die Problemgroéfienreduktion kann somit flexibel und anwendungsfallspezifisch durch
die Beschrankung der Handlungszeitpunkte auf die gewiinschte Anzahl erreicht
werden, ohne auf eine detaillierte jahrliche Erfassung der Entscheidungskonsequen-
zen verzichten zu missen. Bei der Vorgabe einer groben Stiitzjahrstruktur mit langen,
nicht differenziert betrachteten Zwischenzeitraumen ware das dagegen der Fall.

Obwohl der PERSEUS-Analyseansatz auch die Erfassung der dkonomischen Auswir-
kungen der Systemgestaltung leistet, wird schnell deutlich, dass die zugrundeliegende
Bewertungsmethode die Anforderungen fiir den geplanten Anwendungsfall nicht

89 Aufgrund des urspriinglichen Anwendungsfokus der PERSEUS-Modelle auf Fragestellungen zur Gestal-
tung der Energiebereitstellungsseite blieben Optionen zur Reduktion des Energiebedarfs auf der
Energienutzungsseite lange Zeit weitgehend unberiicksichtigt. Inzwischen werden aber zunehmend
auch Technologien, welche den Energiebedarf beeinflussen und die in den Entscheidungsbereich der
Konsumenten fallen, in die Modellanwendungen einbezogen. Aufgrund der zu beschrankenden Optimie-
rungsproblemgrofie konnen diese in der Regel nur mit reduziertem Umfang und stark vereinfacht
berticksichtigt werden.
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befriedigen kann. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass sich die eingenommene gesell-
schaftliche Perspektive der PERSEUS-Modelle nicht ohne weiteres auf die Sichtweise
eines Investors libertragen lasst. Der gesellschaftliche Blickwinkel rechtfertigt, die
Systemgestaltung zur Gewahrleistung der Energiebedarfsdeckung allein an der Mini-
mierung der dafiir erforderlichen Ausgaben auszurichten und gleichzeitig die 6kono-
mischen Handlungsmotive und Belange einzelner Wirtschaftssubjekte auszublenden.
Fir die Investitionsentscheidung einzelner Akteure ist die ausschliefdliche Betrach-
tung der Ausgabenseite als Bewertungsgrundlage jedoch kritisch zu hinterfragen.

Mit der Ubertragbarkeit der Analysemethode auf die Sichtweise eines einzelnen, an
Gewinngrofden orientierten Investors setzen sich FICHTNER [100] und GOBELT [116]
auseinander. In beiden Arbeiten wird ein PERSEUS-Modell zur strategischen Ent-
scheidungsunterstiitzung eines Energieversorgungsunternehmens (EVU) herange-
zogen. FICHTNER stiitzt seine Analysen auf die ausgabenexklusive Betrachtung und
argumentiert, dass fiir eine gewinnorientierte Handlungsweise die Ausgabenminimie-
rung zielfithrend ist, sofern die Einnahmen durch die Investitionsentscheidung nicht
beeinflusst werden kénnen.?® Diese Sichtweise ware bei der Entscheidungsfindung
eines Gebdudeeigennutzers grundsatzlich vertretbar. Beschrankt sich die Analyse auf
die Befriedigung seiner Anforderungen an die Gebdudenutzbarkeit, d. h. der Wohn-
raum ist ausreichend beheizt, Warmwasser ist im erforderlichen Umfang vorhanden
und die elektrische Energieversorgung erfolgt ausschlief3lich durch Fremdanbieter, ist
der ausgabenminimierende Ansatz hinsichtlich einer Gewinnmaximierung fiir den
Eigentiimer zielfiihrend.

Fiir die Entscheidungssituation eines Vermieters greift diese Vorgehensweise aller-
dings zu kurz, da hier die getatigten Investitionen einen Einfluss auf die Einnahmen-
seite haben. Gleiches gilt fiir einen Gebaudeeigentiimer, welcher die Bewirtschaftung
einer KWK- bzw. PV-Anlage in Erwagung zieht. In beiden Fallen konnte eine Erh6hung
der Ausgaben zusitzliche Einnahmen generieren, die in Summe zu einem hoéheren
Gewinn fiir den Investor fiihren. Die Beriicksichtigung der Einnahmenseite ist deshalb
zwingend in das 6konomische Bewertungsschema zu integrieren. Eine dahin gehende
Modifikation des PERSEUS-Analyseansatzes nimmt GOBELT in seiner Arbeit vor und
untersucht die von ihm betrachtete EVU-Entscheidungssituation mit dem Ziel einer
Gewinnmaximierung fiir entscheidungsabhidngige Einnahmen.®? Dennoch ist sein

9 FicHTNER [100] untersucht die Entscheidungssituation unter den Bedingungen eines regulierten Ener-
giemarktes mit Monopolstellung des EVU's im zugeordneten Versorgungsgebiet. Unter vernach-
lassigbaren Preiselastizitaten kann in diesem Fall die Unabhéngigkeit des Energieabsatzes von den Inves-
titionsentscheidungen des EVU‘s unterstellt werden.

91 Im Gegensatz zu FICHTNER [100] untersucht GOBELT [116] die Entscheidungssituation eines EVU‘s unter
den Bedingungen des liberalisierten Energiemarktes, in dem die Unabhangigkeit des Energieabsatzes von
den Investitionsentscheidungen des EVU's nicht mehr vereinfachend unterstellt werden kann.
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Ansatz fiir den geplanten Modelleinsatz ungeeignet. Der Grund ist in dem von ihm
implementierten Bewertungsverfahren zu sehen, welches den Anforderungen an das
zu entwickelnde Analyseinstrument nicht vollstandig gerecht werden kann. Diese
Diskussion wird im Abschnitt 4.6.2 599 weiter vertieft.

Die akteursunabhdngige Perspektive des PERSEUS-Analyseansatzes bedingt eine
weitere notwendige Neuentwicklung fiir die zu untersuchende Modernisierungs-
entscheidung, welche die Erfassung verschiedener Investoren betrifft. Dieser Aspekt
bleibt auch in den Arbeiten von FICHTNER und GOBELT unbertcksichtigt, da sie lediglich
den Einflussbereich eines einzelnen Investors betrachten. Das zu entwickelnde Modell
soll dagegen in der Lage sein, die Entscheidungssituation aus dem Blickwinkel einer
Eigentiimergemeinschaft mit mehreren Entscheidungstragern zu beleuchten. Diese
konnen aufgrund heterogener Rahmenbedingungen und der unterschiedlichen Parti-
zipation an der Gebaudemodernisierung durchaus zu einer abweichenden Beurteilung
ein und derselben Mafinahme gelangen. Neben der Zuordnung einzelner Investitions-
anteile ist deshalb die Erfassung der Entscheidungstendenz jedes Teileigentiimers
erforderlich, die letztendlich in die zu treffende einheitliche Entscheidung der Eigen-
tiimergemeinschaft zur Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen einflief3t.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Modellierung mithilfe eines Energiefluss-
graphen zur Darstellung der technischen Entscheidungsaspekte und deren Wirkungs-
beziehungen fiir das zu entwickelnde Modell geeignet ist. Die dafiir notwendigen
mathematischen Formulierungen kénnen mit geringem Anpassungsaufwand fiir das
zu entwickelnde Entscheidungsmodell aus dem PERSEUS-Analyseansatz iibernommen
werden. Dariiber hinaus ist der Ansatz allerdings nicht in der Lage, die gestellten
Anforderungen an die Betrachtung der Modernisierungsentscheidung zu befriedigen.
Aufbauend auf den formalen Grundbausteinen zur Abbildung des Energieflussgraphen
ist deshalb die Entwicklung eines neuen Analyseinstruments notwendig, das
den gestellten Anspriichen gerecht wird. Hierfiir ist ein addquates Restriktionen-
system zu erarbeiten, welches die relevanten Entscheidungsgrundlagen und die spezi-
fischen Rahmenbedingungen fiir die verschiedenen Eigentiimerrollen (Vermieter,
Selbstnutzer und KWK-/PV-Anlagenbetreiber) beschreibt. Wesentliche Heraus-
forderungen sind die Modellierung der technischen Handlungsoptionen, die keine
Energieumwandlungsanlagen darstellen, sowie die Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen zwischen den Mafdnahmen der Energiebereitstellungs- und der Energie-
nutzungsseite. Gleiches gilt fiir die Erfassung und Bewertung der dkonomischen
Entscheidungskonsequenzen unter Beriicksichtigung der Finanzierungsmittelwahl
und der steuerrechtlichen Aspekte. Letztere Punkte erfordern die Implementierung
eines neuen Bewertungsschemas. Die Voriliberlegungen dazu werden im folgenden
Unterkapitel vorgenommen.
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4.6 Voriiberlegungen zum 6konomischen
Bewertungsschema fiir das zu entwickelnde Modell

Die monetidre Bewertung der Mafdnahmenwahl steht im Mittelpunkt der Gewinnziel-
setzung und stellt gleichzeitig eine Nebenbedingung bei der Zielsetzung zur Minimie-
rung des Primdrenergiebedarfs dar, da in diesem Fall die Mafnahmenwirtschaftlich-
keit gewdhrleistet sein soll. Die Voriiberlegungen zum 6konomischen Bewertungs-
schema werden im Abschnitt 4.6.1 mit einer Charakterisierung der betrachteten
Problemstruktur aus Sicht der Investitionsrechnung eingeleitet. Fiir die Beurteilung
der monetdren Konsequenzen einer Entscheidung bietet die Investitionsrechnung
verschiedene Verfahren. Diese divergieren u.a. hinsichtlich der betrachteten Ent-
scheidungsfreiheitsgrade und der unterstellten Rahmenbedingungen fiir den Investor.
Die geeignete Methode fiir das zu entwickelnde Modell wird im Abschnitt 4.6.25-9°
erortert.2 Darauf aufbauend werden im Abschnitt 4.6.35-102 die Eckpunkte zur Um-
setzung des 6konomischen Bewertungsschemas erarbeitet.

4.6.1 Problemstruktur aus Sicht der Investitionsrechnung

Bevor die Erdrterung eines geeigneten Bewertungsverfahrens erfolgt, wird die Moder-
nisierungsentscheidung zunidchst aus dem Blickwinkel der Investitionsrechnung
naher charakterisiert. In diesem Zusammenhang ist zu tiberlegen, was als einzelne
Investition (auch Investitionsprojekt oder -objekt) zu interpretieren ist. Damit ver-
bunden ist die Frage, inwiefern eine separate oder aggregierte Bewertung einzelner
Modernisierungsmafinahmen erfolgen kann bzw. muss.

Zunachst ist festzustellen, dass einzelne Systemgestaltungsoptionen sich gegenseitig
ausschliefden, nicht ausschliefien oder sogar bedingen kénnen. Im Hinblick auf die
resultierenden Ein- und Auszahlungen kénnen ihnen keine separaten bzw. unabhangi-
gen Zahlungsfolgen zugeordnet werden. Fiir den Eigennutzer ist dies dadurch gege-
ben, dass samtliche Mafnahmen die bewertungsrelevanten Energienutzungskosten
beeinflussen und dabei Wechselwirkungen unterliegen. Fiir den Vermieter sind zwar
die Modernisierungsumlagen eindeutig den einzelnen Mafinahmen zuordenbar,
allerdings bestehen gegenseitige Abhangigkeiten bspw. hinsichtlich der erreichbaren

92 Fiir eine umfassende Darstellung der einzelnen Verfahren sei auf die einschlagige Fachliteratur verwie-
sen (bspw. [39/117/120/172/235]). Da die statischen Verfahren in der modernen Investitionsrechnung
praktisch keine Rolle mehr spielen, sind sie von der folgenden Betrachtung ausgeschlossen. Ebenso un-
beriicksichtigt bleiben die dynamischen Verfahren zur Amortisationsrechnung, den internen Zinssatzen
und den Sollzinssatzen. Zwar erfreuen sich diese Methoden in der Praxis einer recht hohen Beliebtheit
[2165-109], dennoch sind sie aufgrund ihrer methodischen Schwéachen und der damit verbundenen man-
gelnden Aussagekraft fiir das zu entwickelnde Bewertungsschema von vornherein abzulehnen (vgl. u. a.
[1175106.110/1725.29,92]),
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Vergleichsmietniveaus und den damit verbundenen Mietsteigerungsmaglichkeiten.
Hierdurch wird deutlich, dass eine separate Bewertung einzelner Modernisierungs-
mafinahmen nicht zielfiihrend sein kann.?3

Weiterhin ist zu beachten, dass die einzelnen Systemgestaltungsoptionen unterschied-
liche Nutzungszeitrdume aufweisen kénnen. Einerseits handelt es sich um Anlagen
und Bauteile, die nach ihrer Nutzungsdauer definitiv ersetzt werden miissen, wie
bspw. ein Hauptwdrmeerzeuger oder ein Fenster. Andererseits existieren System-
optionen, deren Wegfall die Gebdaudenutzbarkeit nicht beeinflussen wiirde, wie
bspw. eine Aufdach-PV-Anlage oder die Auflenwandddmmung. Beinhaltet der
Planungszeitraum mehrere Umsetzungszeitpunkte und ist die Durchfithrung einer
Mafdnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht zwingend vorgesehen, sind zusatz-
lich die Entscheidungen zum Investitionszeitpunkt und zur (Rest-)Nutzungsdauer
bzw. dem Ersatzzeitpunkt fiir einzelne Anlagen und Bauteile fiir die 6konomische
Beurteilung relevant.

Jede Einzelmafinahme konnte als ein separates Investitionsprojekt gesehen werden.
Mit diesem Blickwinkel ware die Gebaudemodernisierung als Investitionsprogramm-
entscheidung zu interpretieren, da sich die einzelnen Projekte gegenseitig nicht
vollstdndig ausschliefden [172 5 204]. Werden mindestens zwei mogliche Umsetzungs-
zeitpunkte betrachtet, handelt es sich um eine mehrstufige Programmentscheidung
[117547]. Ein Investitionsprogramm beinhaltet fiir jeden Umsetzungszeitpunkt des
Planungszeitraums ein zuldssiges Mafdnahmenbiindel, wobei auch die Unterlassung
der Systemanderung berticksichtigt ist. Die Erfassung der monetdren Konsequenzen
muss aggregiert auf der Programmebene erfolgen, fiir die eindeutige Zahlungsfolgen
ermittelbar sind. Fiir das ,leere” Investitionsprogramm, d. h. die Unterlassung jegli-
cher Systemdnderungen im gesamten Planungszeitraum, existiert ebenfalls eine
eindeutige Zahlungsfolge.

Alternativ konnte auch jedes Investitionsprogramm selbst als einzelnes Investitions-
projekt gesehen werden. In diesem Fall schlief3en sich die Investitionsprojekte unter-
einander vollkommen aus, da bei einer Kombination mindestens eine Systemgestal-
tungsoption gleichzeitig mehrere Auspragungen annehmen wiirde. Die Bestimmung
der vorteilhaftesten Handlungsweise ware mit dieser Sichtweise eine Einzelentschei-
dung, welche auf der Vorteilhaftigkeitsbeurteilung der Alternativen beruht. Ob es sich

93 Eine Zahlungsfolgenunabhangigkeit liefse sich gegebenenfalls zwischen der Warme- und Elektroenergie-
versorgung im Zusammenhang mit dem Betrieb einer PV-Anlage konstruieren. Da im Rahmen dieser
Arbeit aber nur Akteure als Anlagebetreiber betrachtet werden, die gleichzeitig in der Rolle eines Gebau-
de(teil)eigentiimers auftreten, wird auch diese Trennung spatestens beim Einbezug der elektrischen
Antriebs- und Hilfsenergien fiir die Warmeversorgung oder bei der Konkurrenz einer PV-Anlage mit
einer solarthermischen Anlage um die verfiigbare Dachflache haltlos.
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bei der betrachteten Entscheidungssituation nun um eine Einzel- oder um eine Pro-
grammentscheidung handelt, ist somit abhangig vom eingenommenen Blickwinkel
und definitorischer Natur. Da fiir das zu entwickelnde Entscheidungsmodell keine
exogene Vorgabe von Investitionsprogrammen vorgesehen ist, sondern die Maf3nah-
menkombination und die Ermittlung der daraus resultierenden Zahlungsfolgen Teil
der Problemldsung sind, entspricht die zu formulierende Problemstruktur eher einer
Programmentscheidung (auch Programmplanung).

In der Literatur werden zahlreiche Modellentwicklungen zur Bewertung von Investi-
tionsprogrammen - vorrangig fiir Unternehmen des Produktionsbereichs - vorge-
stellt. Erste einfachere Modelle beruhen auf der Erstellung von Ranglisten zur Aus-
wahl einzelner Investitions- und gegebenenfalls unterschiedlicher Finanzierungs-
moglichkeiten.?* Komplexere Modelle - teilweise mit stirkerem Fokus auf einer
simultanen Betrachtung der Produktionsplanung und gegebenenfalls mit Berticksich-
tigung von Steuern - nutzen dagegen die Methoden des Operations Research.?S Die
Uberlegungen der folgenden beiden Abschnitte zur Wahl des Investitionsrechen-
verfahrens und zur Umsetzung des Bewertungsschemas stiitzen sich u. a. auf Arbeiten
aus diesem Schrifttum.

4.6.2 Diskussion und Auswahl des Investitionsrechenverfahrens

Wie bei nahezu jeder Investitionsentscheidung besteht auch bei der Modernisierungs-
planung die Problematik, dass sich die einzelnen Investitionsprogramme hinsichtlich
der Hohe und dem Zeitpunkt der erforderlichen Anfangsauszahlungen sowie der
zeitlichen Struktur der Zahlungsstrome unterscheiden, welche sie bedingen. Um eine
sinnvolle Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, sind die einzelnen Handlungsmaglichkei-
ten durch den Einbezug von Ergdanzungsfinanzierungen und Ergdnzungsinvestitionen
in sogenannte ,echte“ Alternativen zu iberfithren [172534f]. Vor allem die dabei
unterstellten Rahmenbedingungen, mit denen sich der Investor bei der Anlage oder
Aufnahme von liquiden Mitteln am Kapitalmarkt konfrontiert sieht, sind ausschlag-
gebend fiir die Eignung der zur Verfiigung stehenden Investitionsrechenverfahren.

Fir den Einsatz der Kapitalwertmethode oder der Annuitdtenmethode als etablierte
klassische Investitionsrechenverfahren sind bekanntlich starke Vereinfachungen der
Rahmenbedingungen zu akzeptieren. Diese beruhen auf der Annahme, dass alle

94 Als Rangordnungskriterium wird bspw. der Kapitalwert (LUTz & LUTZ [183]) oder der interne Zinsfuf3
(DEAN [71]) der Handlungsoptionen verwendet.

9 Impulsgebend waren u. a. die Publikationen von ALBACH [7], CHARNES ET AL. [62], HAx [136], JacoB [151],
MASSE & GIBRAT [191], SwoBopA [253] und WEINGARTNER [276]. Umfassendere und auch wesentlich kom-
plexere Modellansdtze werden bspw. von BLUMENTRATH [40], GRUNDMANN [122], HABERSTOCK [129], HAE-
GERT [130], MEYHAK [197], ROSENBERG [225], SCHWEIM [239] und WALDMANN [272] vorgestellt.
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relevanten Informationen verfiigbar sind und damit uneingeschrankte Sicherheit fiir
die zukiinftigen Erwartungen herrscht. Dem Investor bietet sich deshalb lediglich eine
Moglichkeit zur erganzenden Kapitalaufnahme bzw. -anlage mit identischem Zinssatz
(Kalkulationszinsfufd) fiir beide Vorgange [172 5 82]. Hinsichtlich des Volumens der
Inanspruchnahme liegen keine Beschrankungen vor. Die Unterstellung eines solchen
vollkommenen, unbeschrankten Kapitalmarktes bringt viele Vorteile mit sich. Einer-
seits sind unter diesen Bedingungen Vermodgensmaximierung und Einkommens-
maximierung komplementare Ziele und miissen nicht differenziert betrachtet werden
[1725-72]. Andererseits ist es moglich, eine Investitionsentscheidung vollig unabhéngig
von den Konsumpriferenzen zu treffen [2355111]. Eine Uberlegung zur Wahl der
Finanzierungsform beziiglich des Einsatzes von Eigen- und Fremdmitteln ist nicht
erforderlich. Dariiber hinaus ist die Betrachtung der Liquiditat hinfallig, da der Inves-
tor sich unbegrenzt verschulden kann. Auf dieser Vereinfachung der realen Rahmen-
bedingungen beruhen alle im Unterkapitel 4.2 5-67 vorgestellten Optimierungsansétze,
welche zur Entscheidungsfindung ein Investitionsrechenverfahren nutzen. Auch der
PERSEUS-Analyseansatz stiitzt sich auf diese Abstraktion.

Mit den gestellten Anforderungen an das zu entwickelnde Modell ist der Einsatz der
klassischen Verfahren fiir das Bewertungsschema allerdings kritisch zu hinterfragen -
selbst dann, wenn die zu erwartenden Konsequenzen der einzelnen Alternativen als
sicher erachtet werden konnten. Durch den staatlichen Markteingriff in Form von
geforderten Darlehen mit unterschiedlichen Zinskonditionen sind Rahmenbedingun-
gen fiir den Gebdudeeigentiimer vorhanden, die sich eben nicht mit den Annahmen
zum vollkommenen Kapitalmarkt vereinen lassen. Insbesondere die unterstellte
Egalitat der Finanzierungsstruktur bei den klassischen Verfahren ist vor diesem
Hintergrund problematisch [113559]. Ferner diirfte sich der Gebdudeeigentiimer
kaum in der Lage befinden, Kapitalanlagen mit denselben Verzinsungsanspriichen zu
platzieren, zu denen er Fremdmittel aufnehmen kann. Ein Grund hierfiir ist mindes-
tens in den Transaktionskosten zu sehen, welche durch die Vermittlung entstehen
[1405-132], Wird der Unsicherheitsaspekt hinzugezogen, sieht sich ein Gebaudeeigen-
tiimer auch nicht mehr mit der Moglichkeit konfrontiert, unbeschrankt auf Fremd-
kapital zugreifen zu konnen. Die Sicherstellung der Liquiditat ist deshalb eine wichtige
Nebenbedingung bei der Bewertung seiner Handlungsalternativen.

Eine Mafinahme zur realititsndheren Abbildung der Entscheidungssituation im
Rahmen der klassischen Methoden wire die Anwendung eines Mischzinssatzes als
Kalkulationszinsfuf3, der zundchst das Verhaltnis von Fremd- und Eigenkapitaleinsatz
mit differenzierter Verzinsung berticksichtigen kann.’® Durch diese Modifikationen

9 Auf diese Vorgehensweise verweisen bspw. DISCHER [80 540] und STOLTE [250 5-40].
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wiirden zwar einige der Analyseanforderungen erfiillt, allerdings bleiben andere
kritisch zu bewertende Effekte bestehen. Die Ursache ist darin zu sehen, dass der
Kalkulationszinsfuf3 samtliche, sich durch die differenzierte Betrachtung ergebenden
Zinssatze in einer Zahl konzentriert [1205-84]. Zwar wird die erwartete Mindest-
rendite der Investition in Abhangigkeit der gewahlten Anfangsfinanzierungsstruktur
erfasst, allerdings wird dieser Zinssatz methodenbedingt auch fiir spatere Ergin-
zungsfinanzierungen und -investitionen unterstellt. Fiir letztere bleibt die Annahme
bestehen, dass der Investor lediglich eine Moglichkeit Kapitalaufnahme bzw. -anlage
hat. Beide Vorgdnge weisen nach wie vor denselben Zinssatz auf, welcher nun die
anfangliche Finanzierungstruktur der Investition widerspiegelt. Davon abgesehen
ergdbe sich aus dieser Vorgehensweise ein nichtlinearer Zusammenhang, da der
Kalkulationszinsfufs aufgrund seiner Abhdngigkeit zur Finanzierungsentscheidung
endogen zu bestimmen ware.

Eine andere Mdglichkeit zur realititsndheren Erfassung des Finanzierungsaspektes
bietet sich durch den Ansatz verschiedener Zinssatze fiir die Ergdnzungsfinanzierung
und -investition im Rahmen der Vermégensendwertmethode [1175-92].97 Allerdings
bleibt auch bei dieser Vorgehensweise eine weitere Problematik bestehen, welche die
differenzierte Erfassung der Kapitalbindungsdauern betrifft. Der langfristig ausge-
richteten Modernisierungsinvestition wird eine nach wie vor kurzfristige Kapital-
anlage gleichberechtigt gegeniibergestellt. Investitionen mit langfristigen Zahlungs-
folgen unterliegen aber tendenziell einer hoheren Unsicherheit, als Investitionen mit
kurzfristiger Laufzeit. Hieraus sollten laufzeitabhdngige Verzinsungsanspriiche resul-
tieren [1725-83].98 Eine weitere Schwache der Vermogensendwertmethode ist darin
zu sehen, dass sie nur einen Zinssatz flir die Inanspruchnahme von Fremdkapital zu-
lasst [117 5-115].

97 Mit dem Ansatz unterschiedlicher Verzinsungssitze fiir die Erganzungsfinanzierung und die Erganzungs-
investition (d. h. Auflésung der Annahme eines vollkommenen Kapitalmarkts mit zuldssigem einheitli-
chen Kalkulationszinsfuf3) wird auch der Ubergang von der fiir die klassischen Verfahren typischen
Barwertermittlung (Diskontierung) zur Endwertermittlung (Askontierung) notwendig [2185368]. Im
Gegensatz zu den klassischen Verfahren werden die einzelnen positiven oder negativen Periodentiber-
schiisse nicht mehr separat, sondern als fortschreitend kumulierter Bestand an liquiden Mitteln verzinst.
Gleichzeitig wird damit eine Voraussetzung zur Beriicksichtigung von Sachinvestitionen geschaffen,
welche mit einem positiven Mittelbestand in einer Periode alternativ zur Anlage am Kapitalmarkt getatigt
werden konnten [1515-61].

98 Auch GOBELT [116] verweist auf diesen Umstand und versucht in seinem Modell den unterschiedlichen
Kapitalbindungsdauern gerecht zu werden, indem er mithilfe eines Wichtungsfaktors die Einflussstarke
der Systemgestaltungsausgaben gegeniiber den laufenden Einnahmen und Ausgaben des Systembetriebs
in der Zielfunktion variiert. Im Prinzip fingiert er damit einen gespaltenen Zinsfuf$ hinsichtlich der Kapi-
talbindungsdauer, die er aufgrund des von ihm gewahlten Kapitalwertverfahrens nicht explizit bertick-
sichtigen kann.
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Die angesprochenen Probleme machen deutlich, dass das klassische Kapitalwert-
verfahren bzw. das Annuitdtenverfahren aufgrund der Annahme vollkommener
unbeschrankter Kapitalmarkte fiir das zu entwickelnde Analyseinstrument ungeeig-
net sind. Auch die Verwendung von Mischzinssadtzen wiirde zu keinem befriedigenden
Ergebnis fiihren. Die Vermodgensendwertmethode erscheint vom Grundansatz her
zwar geeignet, allerdings wird sie durch ihre Beschriankung auf lediglich zwei ver-
schiedene Zinssitze den Anforderungen fiir das zu entwickelnde Modell - insbeson-
dere zur Beriicksichtigung der Konditionenvielfalt staatlich geférderter Modernisie-
rungsdarlehen - nicht weitreichend genug gerecht. Die 6konomische Bewertung der
Modernisierungsmafnahmen muss deshalb zu einer vollstdndigen Finanzplanung
ausgeweitet werden. Dieses Verfahren nutzen bei den vorgestellten Arbeiten zur
Mafdnahmenbewertung KIERLING [163] und PFNUR ET AL. [217]. Von Vertretern der
Immobilienwirtschaft wird diese Methode zur Beurteilung von Modernisierungen
ebenfalls praferiert [113567]. Auch die im vorangegangenen Abschnitt angespro-
chenen umfassenderen Programmplanungsmodelle fiir Unternehmen stiitzen sich
vorrangig auf dieses Bewertungsinstrument.

Die Grundziige der vollstdndigen Finanzplanung werden bereits 1962 von Heister
[139] konzeptionell erarbeitet. Die Methode unterscheidet sich von den klassischen
Verfahren hauptsichlich dadurch, dass nicht nur die originiren, sondern auch die
derivativen Zahlungsstrome detailliert erfasst werden [120 5 104f£], Auf die implizite
Betrachtung der erganzenden Kapitalanlage und -aufnahme in Form eines einheit-
lichen Kalkulationszinsfufdes wird somit verzichtet [1195-2.6]. Im Gegensatz zur Ver-
mogensendwertmethode erlaubt die vollstdndige Finanzplanung den Einbezug vieler
separat definierbarer Investitions- und Finanzierungsmoglichkeiten mit spezifischen
Zinssatzen. Gleichzeitig ist sie im Rahmen einer linearen Problemformulierung imple-
mentierbar [1365-446]. Die Eckpunkte zu ihrer Umsetzung im Modell werden im néchs-
ten Abschnitt erarbeitet.

4.6.3 Eckpunkte zur Umsetzung der vollstindigen Finanzplanung

Verlasst man die idealisierte Welt des vollkommenen, unbeschrankten Kapitalmarktes
und erwagt, die realen Rahmenbedingungen eines Investors in ein Bewertungsschema
zu integrieren, stof3t man schnell an die Grenze der Problemhandhabbarkeit. Die erste
Schwierigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass das Separationstheorem von FISHER
[104] seine Gultigkeit verliert [141]. Dementsprechend ware die Entscheidung zur
Modernisierungsinvestition von den Konsumpréaferenzen des Eigentiimers abhéngig
zu machen [2355-180], In praxi diirfte es einem Gebaudeeigentiimer allerdings schwer
fallen, exakte Substitutionsraten fiir eine zeitliche Konsumverlagerung anzugeben
[172512]. Fiir die Modellentwicklung soll deshalb davon ausgegangen werden, dass
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der Eigentiimer zumindest eine grobe Aussage treffen kann, wann und in welcher
Hohe liquide Mittel im Rahmen der betrachteten Entscheidungssituation zum Konsum
bereitstehen sollen.?” Dieser ersten vereinfachenden Modellpramisse wurde im Unter-
kapitel 4.4 581 durch die Definition der GewinnzielgréfRen ,Einkommen* und ,Vermo-
gen“ bereits vorweggegriffen.

In der Regel wird es sich bei der betrachteten Immobilie nur um einen Vermogensaus-
schnitt des Eigentlimers handeln, d. h. er verfiigt gegebenenfalls iiber liquide Mittel
zum aktuellen Planungszeitpunkt, weitere Vermogensgegenstande und iiber (zusatz-
liche)1%0 Einnahmequellen. Hinsichtlich einer konsequenten Gewinnmaximierung fiir
den Investor miissten im Prinzip sein gesamtes Vermogen und alle seine Handlungs-
moglichkeiten in die Analyse einbezogen werden. Eine derartige Totalplanung ist
allerdings weder umsetzbar noch aus Sicht der Aufgabenstellung in dieser Arbeit
sinnvoll [164540]. Die Modernisierungsentscheidung soll deshalb mithilfe eines
Partialmodells betrachtet werden, woraus sich die Notwendigkeit zur Vereinbarung
weiterer Pramissen ergibt [1295-27]. Diese beruhen jedoch nicht auf der Idealisierung
der Rahmenbedingungen, wie bei den klassischen Bewertungsverfahren, sondern
werden durch die Abgrenzung bzw. Beschrankung des realen 6konomischen Hand-
lungsspielraums erreicht (im Folgenden als ,Bewertungsrahmen” bezeichnet), der mit
dem Bewertungsschema erfasst werden soll.

4.6.3.1 Finanzielle Abgrenzung des Bewertungsrahmens

Die zweite Modellpramisse betrifft zundchst die Handlungsoptionen beziiglich des
Gebdudes. Neben einer Modernisierung konnte der Eigentiimer auch den Verkauf der
Immobilie erwédgen, um den Erlos fiir Konsum, alternative Sachinvestitionen oder
Kapitalanlagen zu verwenden, welche in einem nahezu unbeschriankten Umfang
vorhanden sind. Als Bedingung zur Modellanwendung wird gefordert, dass der Ver-
kauf des Gebdudes - zumindest innerhalb des Analysezeitraums - nicht geplant ist.

Die dritte Pramisse definiert die Abgrenzung der finanziellen Sphare des Gebdude-
eigentiimers als Investor, welche in die Beurteilung einbezogen wird. Das liquide
Eigenmittelbudget, das zu Beginn des Analysezeitraums fiir die Modernisierungs-
planung verfiigbar sein soll, wird als Festlegung des Eigentiimers gesehen, die er
vorab zu treffen hat. Es handelt sich dabei nicht um den Betrag, der auch definitiv in

99 In der Literatur vorgestellte Programmplanungsmodelle fiir Unternehmen stiitzen sich auf eine analoge
Pramisse. Vgl. bspw. [40557/1295-31/136 5 436].

100 Dass im Vermietungsfall das betrachtete Gebaude die einzige Einnahmequelle des Eigentiimers darstellt,
ware ein Spezialfall, der aber unter Umstanden fiir ein grofieres Mehrfamilienhaus mit hohem Mietpreis-
niveau gegeben sein kénnte.
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Modernisierungsmafinahmen zu investieren ist, sondern lediglich um Mittel, die er
zum Planungszeitpunkt nicht fiir sofortigen Konsum oder Investitionen aufierhalb der
betrachteten Entscheidungssituation vorgesehen hat. Dies konnen bspw. gebildete
Riicklagen fir Instandsetzungs- bzw. Modernisierungsmafinahmen sein.

Dariiber hinaus beinhaltet der Bewertungsrahmen die mit dem analysierten Gebaude
in Zusammenhang stehenden Zahlungen. Neben den Anfangsauszahlungen fiir die
moglichen Modernisierungsmafinahmen umfassen diese fiir den Vermieter die Miet-
einzahlungen und die Auszahlungen zur Gebdudebewirtschaftung. Fiir den Eigen-
nutzer sind dagegen die regelmafdigen Auszahlungen fiir seine Energienutzung maf3-
gebend. Im Fall eines Stromanlagenbetreibers ergianzen die Ein- und Auszahlungen
der Anlagenbewirtschaftung die betrachteten Zahlungsfolgen. Weiteren Einfluss
haben die Kapitaldienste bei der Inanspruchnahme von Krediten zur Mafdnahmen-
finanzierung und - in Abhangigkeit der Eigentiimerrolle - auch die Auswirkungen der
Investitionen auf seine Steuerlast.

Zur Komplexitatsreduktion wird es fiir die vorliegende Entscheidungssituation als
vertretbar erachtet, auf die unterjahrige Aufschliisselung der Zahlungsfolgen zu
verzichten. Simtliche Zahlungsvorginge sollen vereinfacht betrachtet am Beginn bzw.
am Ende eines Modelljahres anfallen. Hinsichtlich des Erfassungsumfangs der Zah-
lungen ist vom verbreiteten Mehrertragsansatz (siehe Abschnitt 4.2.15-68) Abstand zu
nehmen. Der Grund ist darin zu sehen, dass beim Alternativenvergleich ohne Unter-
stellung eines vollkommenen Kapitalmarktes mithilfe endwertbasierter Verfahren wie
der vollstandigen Finanzplanung, die Vorteilhaftigkeitsbeurteilung nicht mehr zuver-
lassig auf die Betrachtung von Differenzinvestitionen gestiitzt werden kann [395-77].

Erganzend zum Eigenmittelbudget am Beginn des Analysezeitraums soll auch der
zusatzliche Eintrag von liquiden Eigenmitteln zu spateren Zeitpunkten moglich sein.
Diese Vorgehensweise dient vor allem der sinnvollen Abbildung der Selbstnutzer-
entscheidung. Fiir diesen Anwendungsfall weist die Zahlungsfolge nur Auszahlungen
auf, welche der Selbstnutzer in der Regel aus jahrlichen Einnahmen bestreitet, deren
Quellen und Volumen nicht erfasst werden. Die Eigenmittel, welche der Selbstnutzer
im Unterlassungsfall (keine Mafnahmenumsetzung) zur Energieversorgung im Analy-
sezeitraum regelmafdig einsetzen miisste, sollen als jahrlicher Eigenmitteleintrag in
das Bewertungsschema eingehen.101

Die vierte Modellpramisse beriihrt die Verwendung der liquiden Mittel innerhalb des
Bewertungsrahmens sowie den Zugang zu Fremdmitteln. Als Sachinvestitionsmog-
lichkeiten werden nur Instandsetzungs- bzw. Modernisierungsmafinahmen fiir das

101 Auf eine entsprechende Vorgehensweise stiitzen auch PENUR ET AL. [217 5 11] ihre Analysen.
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Gebaude betrachtet. Um diese zu ,echten“ Alternativen zu vervollstindigen und damit
ihre Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist mindestens eine Ergdnzungsinvestition
vorzusehen [225557]. Hierfiir wird eine kurzfristige Moglichkeit zur Kapitalanlage
(bspw. ein Tagesgeldkonto) definiert. Wiirde eine Mafinahmeninvestition gerade
dieselbe Rendite der kurzfristigen Kapitalanlage erreichen, ware der Investor indiffe-
rent hinsichtlich des Einsatzes seiner Eigenmittel. Da die Maffnahmenumsetzung aber
mit einer ldngerfristigen Kapitalbindung einhergeht ist es nachvollziehbar, dass er
hierfiir auch einen hdéheren Verzinsungsanspruch geltend macht, als er mit einer
kurzfristigen Kapitalanlage erreichen kann. Aus diesem Grund sollen am Beginn eines
jeden Modelljahres die verfiigbaren Eigenmittel alternativ auch in einer langfristigen
Kapitalanlage mit héherer Verzinsung gebunden werden konnen.

Auf Seiten der Ergidnzungsfinanzierung wird ebenfalls eine kurzfristige Handlungs-
moglichkeit in Form einer Kreditaufnahme mit einjahriger Laufzeit vorgesehen
[225555f], Es sollte sich jedoch nicht - wie vereinzelt vorgeschlagen (bspw.
[1205-188]) — um einen Dispo- bzw. Kontokorrentkredit handeln. Zwar dienen derarti-
ge Kredite regelmiafig zur Uberbriickung kurzfristiger Liquidititsengpasse, allerdings
fiir solche, die sich aus ungeplanten Vorkommnissen ergeben. In einer langfristigen
Finanzierungsplanung sollte diese Reserve aber nicht von vornherein ausgeschopft
werden [1225-38]. Ein weiteres Gegenargument betrifft die anzusetzende Verzinsung,
welche fiir Kontokorrent- bzw. Dispokredite aufgrund ihrer pauschalen Verfiigharkeit
verhaltnismafdig hoch ist. Im Rahmen einer langfristigen Planung besteht fiir den
Investor aber die Méglichkeit, vorab giinstigere Konditionen fiir einen solchen Uber-
briickungskredit zu vereinbaren. Letztendlich muss es sich aufgrund des partiellen
Charakters des Entscheidungsmodells auch nicht zwingend um Fremdkapital handeln.
Zur kurzfristigen Ergdnzungsfinanzierung konnte der Gebdudeeigentiimer durchaus
in der Lage und bereit sein, zusatzliche, nicht von vornherein eingeplante Eigenmittel
zeitlich beschrankt in den Bewertungsrahmen einzubringen, sofern entsprechende
Verzinsungsanspriiche erfiillt werden. Zur langfristigen Erganzungsfinanzierung sind
die Zugriffsmoglichkeiten auf verschiedene Varianten von KfW-Krediten fiir den
Gebaudeeigentiimer vorgesehen. Diese sind aufgrund ihrer Zweckgebundenheit aus-
schlief3lich in den Umsetzungszeitpunkten zur Finanzierung der Mafdnahmenanfangs-
auszahlungen verfiigbar und sollen nicht zur zwischenzeitlichen kurzfristigen Ergin-
zungsfinanzierung herangezogen werden kénnen.

4.6.3.2 Zeitliche Struktur und Abgrenzung des Bewertungsrahmens

Die fiinfte und letzte Pramisse adressiert die zeitliche Strukturierung und Abgrenzung
des Bewertungsrahmens sowie die damit im Zusammenhang stehende zeitpunkt-
bezogene Wertermittlung einzelner Handlungsoptionen. Fiir die Analyse der betrach-
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teten Entscheidungssituation ist ein endlicher Planungszeitraum anzusetzen, mit min-
destens einem Umsetzungszeitpunkt fiir Modernisierungsmafdnahmen.102 Die Vorgabe
weiterer Umsetzungszeitpunkte im Planungszeitraum kann zur Abbildung von (vor-
rangig bestehenden) Systemkomponenten erforderlich sein, deren Nutzungsdauer vor
dem Erreichen des Planungshorizontes endet. Gleichzeitig kann aber auch die gegebe-
nenfalls vorteilhafte vorzeitige Erneuerung bzw. Deinstallation einzelner Anlagen und
Bauteile durch die Definition zusatzlicher Umsetzungszeitpunkte ohne Handlungs-
zwang in die Analyse einbezogen werden.

Hinsichtlich der Festlegung der Planungszeitraumlinge ware es wiinschenswert, die
6konomischen Konsequenzen der Modernisierungsmafinahmen tiber deren gesamte
Nutzungsdauer zu erfassen. Diese Vorgehensweise gestaltet sich fiir die betrachtete
Entscheidungssituation vor allem aus zwei Griinden problematisch. Zum einen kon-
nen einzelne Systemkomponenten sehr lange Standardnutzungsdauern (bspw. die
Auflenwandddmmung ca. 40 Jahre [11]) aufweisen. Fiir derart weitreichende Zeit-
raume unterliegen die erforderlichen Annahmen zur Entwicklung der relevanten
Rahmendaten einer sehr hohen Unsicherheit. Zum anderen ist aufgrund der unter-
schiedlichen Nutzungsdauern sowie dem erforderlichem Ersatz einzelner Anlagen
und Bauteile in der Regel erst durch den Riickbau des Gebdaudes am Ende seines
Lebenszyklus ein einheitliches Nutzungsende fiir alle seine Komponenten gegeben.
Dieser Zeitpunkt kann unter Umstdnden noch wesentlich weiter in der Zukunft liegen,
als die langste Nutzungsdauer einer betrachteten Systemgestaltungsoption.

Eine geeignete Handhabung dieser Problematik wird erkennbar, wenn die Gebdude-
modernisierung als rollierende Planungsaufgabe verstanden wird. Das bedeutet, dass
lediglich die unmittelbar anstehenden Entscheidungen des ersten Umsetzungszeit-
punkts einen endgiiltigen Charakter und damit die hoéchste Relevanz aufweisen
[1305-14]. Mit dieser Perspektive kann weitgehend unabhéngig von der Anzahl der
definierten Umsetzungszeitpunkte und den verschiedenen Nutzungsdauern der
Systemkomponenten ein Planungszeitraum gewahlt werden, der zumindest einen
genligend weitreichenden Betrachtungshorizont zur sinnvollen Bewertung der lang-
fristig wirkenden Handlungsoptionen des ersten Umsetzungszeitpunktes aufweist
[1515-553], Gleichzeitig wird eine Beschrankung der Planungszeitraumldnge moglich,
mit der die Prognosefehler der exogenen Einflussgréfien in einem iiberschaubaren

102 Die Notwendigkeit zur Beschrankung der Planungszeitraumlinge ergibt sich einerseits aus der man-
gelnden vollkommenen Voraussicht des Entscheidungstriagers und andererseits aus Griinden der Prob-
lemhandbarkeit [1295-28]. Das Ende des Planungs- bzw. Analysezeitraums wird im Folgenden als Pla-
nungs- bzw. Analysehorizont bezeichnet.
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Rahmen gehalten werden konnen.!%3 In der Immobilienwirtschaft wird hierfiir ein
Planungszeitraum von 20 Jahren empfohlen [113570/163 5 135], der im Rahmen dieser
Arbeit auch fiir den Eigennutzerfall als geeignet erachtet wird.

Aufgrund der bestehenden Wechselwirkungen sind bei der Analyse der Handlungs-
optionen des ersten Umsetzungszeitpunktes die technischen und 6konomischen
Modellentscheidungen der spéteren Jahre zu antizipieren. Letztere sind aber zunachst
nur von vorlaufiger Natur. Riickt ein im Modell abgebildeter Zeitpunkt in der Realitét
heran, werden die vorlaufigen Festlegungen fiir diesen Zeitpunkt anhand der dann zur
Verfligung stehenden Informationen mit entsprechend nach hinten verschobenem
Planungshorizont iiberpriift, gegebenenfalls modifiziert und umgesetzt. Dabei sind
unter Umstdnden auch die urspriinglichen Entscheidungen fiir die nachfolgenden
Zeitpunkte anzupassen, welche erneut vorlaufig getroffen werden [237 S-33].

Da die Entscheidungen zur Auspragung und zum Einsatz der technischen System-
optionen sowie zur langfristigen Fremdkapitalinanspruchnahme nur fiir definierte
Umsetzungszeitpunkte zu féllen sind, ist ihre Anzahl zur Problemgrofienbeschréan-
kung moglichst klein zu halten. Gleichzeitig sollte sich ihre Vorgabe auf den Anfang
des Analysezeitraums konzentrieren, um dem Fokus einer rollierenden Planung auf
die direkt anstehenden Entscheidungen gerecht zu werden [197 540]. Alternativ zur
endogenen Ersatz- bzw. Riickbauentscheidung am Nutzungsdauerende kann fiir eine
Systemoption zu diesem Zeitpunkt auch eine Reparatur- bzw. Instandsetzungsauszah-
lung fix vorgegeben werden, durch welche ihre Nutzungsdauer mindestens bis zum
Planungshorizont verlangert werden kann. Mit dieser Vorgehensweise ist es mdglich,
die Anzahl der einbezogenen Umsetzungszeitpunkte im Planungszeitraum zuséatzlich
zu reduzieren. Sie sollte allerdings vorrangig zur Vermeidung von Umsetzungszeit-
punkten nahe dem Planungshorizont genutzt werden, deren Entscheidungen im
Moment ohnehin nur sehr vage getroffen werden kénnen und fiir die die Interdepen-
denzen mit den zeitnah anstehenden Entscheidungen eher schwach ausgepragt sind.

Aufgrund der zeitlichen Beschriankung des Bewertungsschemas stellt sich die Frage,
wie die Mafdnahmen, deren Nutzungsdauer iiber den betrachteten Planungszeitraum
hinausreicht, an dessen Ende zu bewerten sind. Eine iibliche Vorgehensweise zur
monetdren Wertbestimmung von Sachinvestitionen mit moglicher Weiternutzung

103 Dieser Aspekt unterliegt natiirlich einer subjektiven Beurteilung. So terminiert KRUMMEL [1715-229] den
weitreichendsten noch sinnvollen Planungshorizont durch den Zeitpunkt, jenseits dem die Glaub-
wiirdigkeit des Eintritts der Plandaten vom Entscheidungstrager bezweifelt wird. In anderen Arbeiten
wird der Planungshorizont als erreicht angesehen, wenn Entscheidungen nach diesem Zeitpunkt keinen
wesentlichen Einfluss mehr auf die zeitnah zu treffenden Entscheidungen haben (vgl. u.a.
[75-226/275.57/1505-51]). In diesem Zusammenhang schldgt BLUMENTRAHT [405219ft] ein recht aufwendi-
ges Verfahren zur Approximation des Planungshorizonts vor, dessen praktischer Mehrwert allerdings
hinterfragt werden kann [1295-48].
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nach dem Bewertungszeitpunkt basiert auf der Betrachtung ihrer (fiktiven) Liquida-
tion [1725 41]. Hierfiir wird der Blickwinkel eines potenziellen Kdufers eingenommen,
der seine Zahlungsbereitschaft anhand der von ihm erwarteten Riickfliisse innerhalb
der verbleibenden Restnutzungsdauer mithilfe des Kapitalwertverfahrens bemessen
wiirde. Dementsprechend sind die durch das Investitionsobjekt bedingten Zahlungen
jenseits des Analysezeitraums auf den Planungshorizont als Liquidationszeitpunkt
abzuzinsen. Fiir die vorliegende Entscheidungssituation ist dabei zu berticksichtigen,
dass viele Versorgungsanlagen und Bauteile fiir sich allein genommen keinen bzw.
keinen nennenswerten Gebrauchtmarktwert aufweisen, sondern ihr Wert sich
vorrangig im eingebauten Zustand bzw. im funktionalen Zusammenhang mit dem
gesamten Gebdude begriinden ldsst.104 Die Restwertbeurteilung miisste deshalb auf
einer fiktiven Liquidation des Gebdudes beruhen [1135-71].

Abgesehen davon, dass der Gebdudemodernisierungsgrad zwar eine Auswirkung auf
den Liquidationserlos haben sollte [217519], diese aber gegebenenfalls stark von
anderen Beurteilungskriterien (bspw. Standortfaktoren) iiberlagert wird, ist diese
Vorgehensweise fiir die geplante Modellentwicklung aus den folgenden zwei Griinden
kritisch zu sehen. Zum einen ist die hohe Unsicherheit weit in der Zukunft liegender
Ruckfliisse zu nennen, deren Barwert im Planungshorizont bei der Mafdnahmenbeur-
teilung aber einen grofien Einfluss haben kann.1%5 In diesem Zusammenhang ist auch
die Schwierigkeit zur Bestimmung eines geeigneten Abzinsungsfaktors anzufiihren.
Zum anderen ware es fiir einen sinnvollen Vorteilhaftigkeitsvergleich mehrerer Maf3-
nahmenoptionen mit divergierenden Restnutzungsdauern am Planungszeitraumende
notwendig, die 6konomischen Konsequenzen jenseits davon eindeutig den einzelnen
Mafdinahmen zuzuordnen. Aufgrund der vorhandenen Wechselwirkungen ist dies
jedoch kaum maglich.

Der alternative Weg besteht darin, die Entscheidungsfindung auf die 6konomischen
Konsequenzen innerhalb des Planungszeitraums zu stiitzen ohne die unsicheren
Erwartungen fiir nachfolgende Zeitrdume einzubeziehen. Da die Interdependenzen
zwischen den einzelnen Handlungsoptionen durch das Bewertungsschema vollstandig
erfasst werden, ist diesseits des Planungshorizontes eine mafinahmenspezifische
Zuordnung von Rickfliissen nicht erforderlich. Bei der Vorteilhaftigkeitsbeurteilung

104 Eine Ausnahme bilden womdoglich KWK- und PV-Anlagen. Hier hat sich auch fiir ,betagtere” Anlagen
inzwischen ein Markt entwickelt. Zu berticksichtigen ist aber, dass mit Blick auf die staatlichen Forder-
richtlinien die zu erwarteten Riickfliisse im Fall des Weiterbetriebs der eingebauten Bestandsanlage von
den Riickfliissen im Fall der Neuinstallation derselben Anlage anderorts, aufgrund der unterschiedlichen
Inbetriebnahmezeitpunkte und des Anlagenstatus (neu/gebraucht) voneinander abweichen kdnnen.

105 So zeigt sich bspw. bei der von KIERLING [163] vorgenommenen Mafinahmenbewertung, dass erst in
Abhéngigkeit des Barwerts der angenommenen Rickfliisse nach dem Ende des Planungszeitraums ein
positives Endwert-Delta gegeniiber der Unterlassungsalternative erreicht werden kann.
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wird der Wertverzehr der einzelnen Systemkomponente bis zum Planungshorizont
betrachtet, um der Diskrepanz zwischen beschranktem Analysezeitraum und unter-
schiedlich lang dariiber hinausreichender Nutzungsdauern Rechnung zu tragen
[1515-553]. Eine lineare Wertminderung unterstellend, ist der Restwert einer ein-
zelnen Systemgestaltungsoption im Analysehorizont aus der Anfangsauszahlung und
dem Verhdltnis des verbleibenden Nutzungsdaueranteils auflerhalb des Planungs-
horizontes zur technischen Gesamtnutzungsdauer zu bestimmen. Auch diese Vor-
gehensweise kann kritisch gesehen werden, da die Gefahr besteht, den realen Wert
einer Modernisierungsmafinahme im Sinne einer marktwertbasierten Vermogens-
betrachtung im Planungshorizont gegebenenfalls deutlich zu unterschatzen.1%6 Aller-
dings bietet sie den Vorteil, dass jeder einzelnen Mafnahme ein eindeutiger Restwert
zugeordnet werden kann und die Abhdngigkeit der Entscheidungsfindung von sehr
unsicheren Plandaten zumindest gemildert wird.

Beide Wege zur Wertbestimmung einer Systemkomponente im Analysehorizont sind
nicht vollstindig befriedigend. Aufgrund der genannten Vorteile und der einfacheren
Umsetzung im Rahmen der mathematischen Problemformulierung wird fiir die
Modellentwicklung die Betrachtung des Wertverzehrs bevorzugt. Durch einen zusatz-
lichen Korrekturfaktor soll der so ermittelte Restwert aber variiert werden kénnen.
Somit bleibt es dem Modellanwender {iberlassen, sich auch der andern Perspektive
anzundhern. Gleichzeitig ergibt sich die Moglichkeit, Einfluss auf die geforderte
Amortisationsdauer einzelner langfristig nutzbarer Modernisierungen zu nehmen.
Wird der Restwert einer Systemgestaltungsoption bspw. auf null gesetzt, wiirde sie
nur gewdhlt, wenn sie sich bis zum Analysehorizont unter Berticksichtigung von
Verzinsungsanspriichen der investierten Mittel vollstdndig amortisiert.

Mit Blick auf die Beschrankung des Planungszeitraums sind abschliefiend noch die
Festlegungen fiir die einbezogenen 6konomischen Handlungsoptionen zu formulieren.
Diese betreffen lediglich die langfristig wirksamen Entscheidungen, da das Nutzungs-
dauerende der kurzfristigen Moglichkeiten zur Anlage- und Aufnahme liquider Mittel
aufgrund der jeweils angenommen einjahrigen Laufzeit immer mit dem Ende des
Planungszeitraums zusammenfillt. Fir alle langfristigen Ergdnzungsinvestitionen
wird die Festlegung getroffen, dass diese im Analysehorizont aufgelost werden. Die
Laufzeit dieser Kapitalanlagen ergibt sich damit aus der Zeitspanne zwischen dem
Analysehorizont und dem Anfang des Modelljahres, an dem sie vorgenommen wer-
den. Die jeweils anzusetzenden Verzinsungsanspriiche spiegeln die verschiedenen
Bindungsdauern wider.

106 Unter dem Gesichtspunkt einer Gebaudeliquidation im Planungshorizont wére sie gerechtfertigt, falls
der potenzielle Kaufer seine Preisbereitschaft fiir die Modernisierungen ausschlie3lich an den urspriing-
lichen Herstellungsauszahlungen unter Berticksichtigung der verbleibenden Nutzungsdauer orientiert.



110 Voriiberlegungen zur Modellentwicklung Kapitel 4

Eine entsprechende Anforderung wird auch fiir die langfristige Fremdfinanzierung
formuliert. Um die Bewertung von Restschulden zum Planungshorizont zu umgehen,
sollen alle betrachteten Kreditvarianten bis zu diesem Zeitpunkt vollstdndig getilgt
sein. Mit dieser Vorgabe wird die Vielfalt zur langfristigen KfW-Fremdfinanzierung
vor allem fiir eventuell einbezogene spate Umsetzungspunkte natiirlich zunehmend
eingeschrankt. Auch hier ist aber zu beriicksichtigen, dass im Rahmen der rollieren-
den Modernisierungsplanung die im Moment zu treffenden vorldufigen Entschei-
dungen zeitnah vor ihrer Umsetzung mit entsprechend nach hinten verschobenem
Planungshorizont und den dann zur Verfiigung stehenden Kreditvarianten erneut zu
beurteilen sind.

Trotz des Fokus auf die 6konomischen Konsequenzen innerhalb eines beschrankten
Planungszeitraums unterliegen die Plandaten mehr oder weniger stark ausgepragten
Unsicherheiten. Ursache hierfiir ist ihre Abhangigkeit von Rahmenbedingungen,
welche durch den Entscheidungstrager selbst nicht beeinflusst werden konnen. Dieser
Aspekt der Modernisierungsentscheidung und dessen Handhabung im zu entwickeln-
den Modell werden im nachsten Unterkapitel naher beleuchtet.

4.7 Voriiberlegungen zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten der Modernisierungsplanung

Eine Bewertung von Handlungsalternativen beruht regelmafiig auf Annahmen, da sich
die realen Auswirkungen erst nach ihrer Umsetzung zeigen kénnen. Die Entwicklung
der Rahmenbedingungen bzw. Umweltlagen, welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Entscheidungskonsequenzen haben, unterliegt dabei verschiedenen (Un-)Sicher-
heitsgraden.107 In der Regel ist die sichere Kenntnis des zukiinftigen Zustandes einer
Einflussgrofie nicht gegeben. Gleiches gilt fiir die exakte Vorhersage von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten moglicher Zustande. Allerdings konnen hierfiir oftmals relativ
verlassliche objektive oder zumindest gute subjektive Prognosen getroffen werden.
Natiirlich lassen sich auch fiir schwer vorhersehbare Einflussgrofdenzustinde Ab-
schatzungen formulieren. Griinden diese jedoch auf vagen Vermutungen oder lasst
sich nicht fiir jeden eine Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmen, liegt Ungewissheit
vor [20568]. Eine Entscheidung wird deshalb regelméafiig unter Risiko (Prognose der
Eintrittswahrscheinlichkeiten ist mdglich), in Abhéngigkeit verfiigbarer belastbarer
Informationen aber auch unter Ungewissheit zu treffen sein.

107 Zur ausfiihrlichen Definition der in diesem Zusammenhang nachfolgend verwendeten Begriffe ,Sicher-
heit/Gewissheit” sowie ,Unsicherheit” mit den Unterkategorien ,Risiko“ und ,Ungewissheit” vgl. bspw.
[205.19/835.49/127 5. 141€],
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Im Allgemeinen kann von einer Risikoaversion des Entscheidungstragers ausgegan-
gen werden [1645117]. Demnach sollte er an einer moglichst robusten Entscheidung
interessiert sein, die mit niedriger Empfindlichkeit gegeniiber der unsicheren
Einflussgrofienentwicklung bestmoglich zu seinen Zielsetzungen beitragen kann
[2375.90ft], Das gilt insbesondere dann, wenn einmal umgesetzte (Fehl-)Entschei-
dungen nur mit betrachtlichem Kapitaleinsatz zu revidieren sind. Fiir Gebdudemoder-
nisierungen ist dies regelméaf3ig der Fall. Somit ist zu diskutieren, wie Unsicherheiten
im Rahmen der modellgestiitzten Entscheidungsvorbereitung zur Gebaudemoderni-
sierung Berticksichtigung finden.

Grundsatzlich kann die Modernisierungsentscheidung dem sogenannten ,Here and
now"“-Problemtyp [187] zugeordnet werden, welcher als Optimierungsaufgabe erst-
mals von DANTZIG [70] und zeitnah auch von BEALE [26] publiziert wurde. Bei diesem
Problemtyp ist eine endgiiltige Entscheidung zu treffen und umzusetzen, wobei in
die Alternativenbewertung spéter eintretende unsichere Umweltlagen einflief3en,
gegeniiber denen sie sich bewdhren muss [2375195]. Allerdings trifft das nicht auf
alle Entscheidungen in dem zu entwickelnden Modell gleichermafien zu. Auf die
zeitliche Ndhe von Planung/Entscheidung und Umsetzung/Realisation mit der
Differenzierung nach endgiiltig und vorlaufig zu treffenden Entscheidungen wurde
bereits im Unterabschnitt 4.6.3.25-105 niher eingegangen. Ein zweiter Aspekt
wurde lediglich angedeutet und soll deshalb an dieser Stelle nochmal deutlicher
hervorgehoben werden. Dieser betrifft die Bindungsdauer einer Entscheidung.
Hierunter soll der Zeitraum verstanden werden, innerhalb dem die Anderung einer
umgesetzten Entscheidung mit erheblichen Auszahlungen verbunden ist bzw. sich
aus rechtlicher Sicht ausschliefdt. Vor diesem Hintergrund zdhlen zu den langfristig
bindenden Entscheidungen die Umsetzung der Modernisierungsmafdnahmen und
deren Finanzierung, sowie der Eigenmitteleinsatz fiir die langfristige Kapitalanlage
am Beginn eines Modelljahres jeweils bis zum Analysehorizont. Von kurzfristiger
Bindungsdauer sind neben den Kapitalanlagen und Krediten mit einjahriger Laufzeit
bspw. auch die Entscheidungen zum Anlageneinsatz oder die Preispolitik des Anlagen-
betreibers fiir die objektinterne Elektroenergieversorgung.

Festzustellen ist, dass die Vorteilhaftigkeit der verschiedenen technischen und
o6konomischen Handlungsmaoglichkeiten des Gebdudeeigentiimers unterschiedlich
stark von einzelnen unsicheren Einflussgrofien abhangt. Ferner ist zu berticksichtigen,
dass einzelne denkbare Handlungsoptionen nur bei entsprechender Entwicklung
der relevanten Rahmenbedingungen realisiert werden kdnnen. Fiir die betrachtete
Entscheidungssituation muss deshalb davon ausgegangen werden, dass keine
(perfekte) Losung fiir die technische Systemgestaltung, den Anlageneinsatz und
die Auspragung der okonomischen Entscheidungsaspekte existiert, welche fiir alle
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denkbaren Zustandsentwicklungen der unsicheren EinflussgrofRen sowohl zuldssig
als auch optimal ist. Somit ist eine Kompromisslésung zu identifizieren, die moglichst
robust und umfassend in der Lage ist, zu den Zielsetzungen des Gebaudeeigentiimers
beizutragen [2375-72£].

Einerseits kann eine Planung bzw. Entscheidung als robust angesehen werden, wenn
sie sich als stabil erweist. Das bedeutet, dass sie auch bei Abweichungen der prognos-
tizierten Einflussgrofden ohne oder nur mit geringfligigen Anpassungen zuldssig
umsetzbar ist und gleichzeitig eine hohe positive Zielwirkung erreicht. Unter diesen
Bedingungen wire der urspriingliche Plan also weitestgehend unabhéngig von der
Entwicklung der Rahmenbedingungen. Andererseits ist eine Losung als robust zu
bezeichnen, wenn sie mangelnde Stabilitiat durch ein ausreichendes Maf? an Flexibili-
tat ausgleichen kann. Das bedeutet, dass sie Moglichkeiten zur Anpassung beinhaltet,
welche die Zielerreichung férdern.108

Mit den kurzfristigen und den vorlaufigen langfristigen Entscheidungen weist die
Modernisierungsplanung bereits ein gewisses Mafd an Flexibilitdt auf, welches nicht
nur ungiinstigen Umweltlagen entgegenwirken, sondern auch Chancen (bspw. nicht
erwartete Mietsteigerungspotenziale) nutzen kann. Méglichkeiten zur Schaffung von
zusatzlicher Flexibilitdt im Rahmen der endgiiltigen langfristigen Entscheidung beste-
hen bspw. durch die Kombination sich ergdnzender Warmeerzeuger mit unterschied-
lichen Energietrdgern. Ebenso beinhaltet die Dimensionierung von Energiespeichern
ein gewisses Flexibilitdtspotenzial. Die Vorhaltung vollstandig redundanter bzw. stark
iiberdimensionierter Versorgungsanlagen stellt in der Regel aber keine sinnvolle
Option dar.1%9 Auf der Seite der langfristigen Fremdfinanzierung ware als flexibilitats-
fordernd bspw. der Abschluss von Krediten mit Moglichkeit zur Sondertilgung oder
kurzen Zinsbindungsdauern einzuschatzen. Letzteres birgt allerdings Gefahren und
Chancen gleichermafien und ware von einem risikoaversen Investor im Sinne einer
robusten Planung eher abzulehnen. Auch das Zuriickstellen von Mafinahmen, die im
Moment nicht dringend erforderlich sind, kann sich flexibilitdtssteigernd auswirken.
Insgesamt ist das techno-6konomische Potenzial zur Schaffung von Flexibilitat bei der
Modernisierungsplanung jedoch eher als beschrankt einzuschitzen, sodass mit dem
Ziel einer robusten Entscheidungsfindung der Identifikation einer stabilen Losung die
grofiere Bedeutung beizumessen ist.

108 Davon Abzugrenzen ist der im Folgenden verwendete Begriff ,Elastizitat”. Dieser beschreibt ebenfalls
die Anpassungsfahigkeit einer Planung, jedoch ohne Bezug auf die Zielwirkung zu nehmen. Damit wer-
den samtliche Planfreiheitsgrade adressiert, unabhangig davon, ob sie sich positiv, negativ oder iiber-
haupt nicht auf die Zielerreichung auswirken [237 S-93 ],

109 Durch diese Vorgehensweise wiirde sich zwar die Elastizitat aber kaum die Flexibilitat steigern lassen.
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Um eine robuste Modernisierungsentscheidung zu fillen, sind verschiedene mogliche
Zustandsentwicklungen der Einflussgréflen in Form von Szenarien in die Analyse
einzubeziehen. Zur direkten Beriicksichtigung der Szenarien wére ein stochastisches
Optimierungsmodell zu erstellen, welches in seiner Instanz mehrwertige (unsichere)
Parameter aufweist und unmittelbar eine robuste Losung ausgeben kann. Mit der
vorgesehenen Modellierungsmethode ist zu erwarten, dass nicht nur die Zielfunktion
sondern auch Parameter in den Nebenbedingungen von Unsicherheiten betroffen
sind, sodass einzelne Alternativen nur mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten zulassig
waren. Dabei konnen in Abhéngigkeit des Szenarios Unzulédssigkeiten auf der techni-
schen Seite aus der notwendigen Deckung des Energiebedarfs und auf der 6ékonomi-
schen Seite aus der Liquiditdtsanforderung entstehen. Eine Vorgehensweise im Sinne
des Chance-Constrained-Ansatzes [61/2375-74], bei dem Nebenbedingungen nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eingehalten werden miissen, ist deshalb im
vorliegenden Fall kaum geeignet. In die zuldssige Losungsmenge wiirden dann auch
Alterativen eingehen, die im Extremfall die Nichtnutzbarkeit des Gebdudes oder die
Insolvenz des Eigentiimers bedingen kénnten und daher allenfalls mit der Sichtweise
eines sehr risikoaffinen Gebaudeeigentiimers vereinbar sind. Das zu erstellende
Modell sollte durch den Einbezug der vorldufigen und kurzfristigen Entscheidungs-
aspekte allerdings eine ausreichende Elastizitit gegeniiber denkbaren Szenarien
aufweisen. Da die Auswirkungen dieser Ausgleichmdglichkeiten auf die Zielerreichung
erfasst werden konnen, liegt im Prinzip eine Problemstruktur im Sinne des Kompensa-
tionsansatzes vor [237574]. Auf der technischen Seite bestehen entsprechende Aus-
gleichspotenziale bspw. durch die Anpassung des Anlageneinsatzes. Auf der finan-
ziellen Seite ware die Aufnahme eines kurzfristigen Kredits oder die Auflésung eines
Guthabens als mogliche Kompensationsmafinahmen zu interpretieren.

Eine umfassende stochastische Analyse erhoht die Problemgrofie betrachtlich. Der
alternative Weg besteht in der indirekten Beriicksichtigung der Unsicherheiten.
Hierdurch wird die Modellkomplexitat nicht gesteigert, da die mehrwertigen Informa-
tionen fiir eine Modellentscheidung zu einem Ersatzwert verdichtet werden. Die
Unsicherheiten bleiben zunachst aufden vor und den Einflussgrofden wird durch ihre
fixierte Zustandsauspragung Gewissheit unterstellt. Die Analyse erfolgt dann anhand
dieses deterministischen Ersatzwertmodells [164552]. Die Wahl der Ersatzwerte
erfolgt entsprechend der Risikopriaferenz des Entscheidungstragers. Differenziert
wird zwischen risikoneutral (die Ersatzwerte entsprechen den Erwartungswerten der
Einflussgrofien) und risikoavers (als Ersatzwerte werden um Sicherheitszuschliage
bzw. -abschlédge korrigierten Erwartungswerte vorgegeben). Letztere werden auch als
Korrekturwerte bezeichnet.
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Naturgemaf? ist mit einer derartigen Informationsverdichtung auch ein Informations-
verlust verbunden, sodass im Hinblick auf eine robuste Entscheidung zuséatzliche
Analysen im Nachgang zur eigentlichen Modellentscheidung notwendig sind. Die
Robustheit einer gefundenen deterministischen Losung gegeniiber anderen moglichen
Umweltlagen kann mittels Parametermodulation im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse
gepriift werden. Hierbei wird der Bereich der Ersatzwertabweichung ausgelotet,
indem die Basislosung stabil bleibt [2045-119f]. Im vorliegenden Fall beinhaltet die
Basislosung lediglich die endgiiltigen Entscheidungen des ersten Umsetzungszeit-
punkts. Die Sensitivitdtsanalyse kann fiir die Variation einzelner Parameter befriedi-
gende Ergebnisse fiir LP-Modelle liefern und wird teilweise auch von kommerziellen
Solvern geleistet. Im vorliegenden Fall eines MILP ist ihre Eignung zum Finden einer
robusten Losung in der Regel stark eingeschrankt.110 Das Problem besteht darin, dass
die beste deterministisch ermittelte Alternative eines Szenarios durchaus sehr instabil
gegeniiber kleinen Variationen der Eingangsparameter sein kann. Schon eine mini-
male Anderung der Eingangsgroéfen fithrt dann dazu, dass sich eine vollig andere
Basislosung als szenariooptimal zeigt.!! Eine Moglichkeit zum Umgang mit dieser
Problematik konnte darin bestehen, hohere Sicherheitskorrekturen fur die Erwar-
tungswerte vorzunehmen, um dadurch gegebenenfalls zu einer stabileren Basislosung
zu gelangen. Ebenso denkbar ware der Versuch, dhnliche Teile der Basislosungen
verschiedener Szenarioldufe zu einer Kompromisslosung zu kombinieren. Allerdings
ist diese Vorgehensweise hinsichtlich des Auffindens einer moglichst nah am Opti-
mum liegenden Losung nicht zwingend zielfithrend.112

Ein weiterer Weg zur indirekten Identifikation einer moéglichst robusten Losung bietet
sich mit einer nachgelagerten Szenarioanalyse. Hierfiir ist die ermittelte Basislosung
jedes Szenarios zu fixieren und im Rahmen einer Eingangsdatenmodulation den
Parameterzustanden der jeweils anderen Szenarien zu unterwerfen [154 5-15]. Treten
fiir ein Szenario Unlosbarkeiten auf, d.h. die bestehenden Kompensationsmdglich-
keiten des Gebdudeeigentiimers sind nicht ausreichend, ist diese Basislosung zu
verwerfen. Aus den so ermittelten (diskreten) Zielfunktionswertverteilungen der zu-
lassigen Basislosungen kann die robusteste Losung mithilfe von bekannten Entschei-
dungsregeln und gegebenenfalls unter Beachtung der Risikopraferenz des Gebaude-
eigentiimers identifiziert werden. Beispielhaft seinen an dieser Stelle das (,0)-Prinzip
bei Risiko oder die Hurwicz-Regel bei Ungewissheit genannt [20 S92 113]. Offensichtlich
ist aber, dass hieraus ein sehr hoher Modellierungs- und Modellanwendungsaufwand
resultiert. Zwar kann sich die Rechenzeit durch die Fixierung der Basislosung verrin-

110 Vgl. [154 53] und [237 $189] mit Verweis auf [66/271/285].
111 Dieser Umstand wird als Penny-Switching-Effekt oder auch Bang-Bang-Effekt bezeichnet [2565-¢9].
112 Vgl. [2375-193] mit Verweis auf [273].
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gern, allerdings ist fiir jedes Szenario und jede Basislosung ein Modelllauf vorzu-
nehmen. Dementsprechend ist diese Vorgehensweise nur fir eine sehr kleine Anzahl
von Szenarien geeignet und muss sich somit auf einzelne wenige Auspragungen
unsicherer Parameter mit hoher Einflussstirke beschranken.

Zu resiimieren ist, dass dem stochastischen Optimierungsmodell prinzipiell der Vor-
rang zu geben wire, da es eine robuste Losung fiir die betrachtete Entscheidungs-
situation unmittelbar bestimmen kann. Allerdings besteht fiir die vorgesehene
Aufgabenstellung die Gefahr, schnell Problemgréfien zu erreichen, die nicht mehr in
akzeptablen Rechenzeiten losbar sind. Aus diesem Grund wird fiir die Modell-
entwicklung der alternative Weg zur indirekten Unsicherheitsberticksichtigung
beschritten. Obwohl fiir rollierende Planungsaufgaben wie im vorliegenden Fall, ein
deterministischer Modellansatz zur Entscheidungsunterstiitzung als vertretbar erach-
tet werden kann [197542], sind die Moglichkeiten zum Erkennen einer robusten
Basislosung fiir ein breites Spektrum an unsicheren Einflussgrofien stark einge-
schrankt. Mit der nachgelagerten Szenarioanalyse besteht zumindest fiir eine sehr
geringe Anzahl an denkbaren Umweltlagen die Option, eine relativ ergebnisstabile
und zuldssige Losung fiir die betrachteten Szenarien zu identifizieren. Der Abstand zur
besten stochastischen Losung lasst sich allerdings nicht unmittelbar beurteilen.

4.8 Zusammenfassende methodische Einordnung
des zu entwickelnden Modells

Basierend auf den methodischen Voriiberlegungen und Festlegungen in den vorange-
gangenen Unterkapiteln kann der zu erstellende Analyseansatz nun in die bestehende
Modelllandschaft zur 6konomisch ausgerichteten Entscheidungsunterstiitzung im
Rahmen der energetischen Gebaudeauslegung eingeordnet werden.

Mit der im Folgenden vorgesehen Modellentwicklung wird ein Analyseansatz erarbei-
tet, welcher simultan die Bildung von Handlungsalternativen und deren 6konomische
Vorteilhaftigkeitsbewertung im Rahmen einer Gebdudemodernisierungsplanung leis-
tet und daraus optimale Handlungsempfehlungen fiir den Eigentliimer bestimmen
kann. Bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung entscheidungsrelevan-
ter Rahmenbedingungen und Einflussgréfien koénnen aus Griinden der Komplexitéts-
reduktion nur indirekt berticksichtigt werden.

Die bei den existierenden Optimierungsmodellen bislang vernachlédssigten Aspekte
der Entscheidungssituation werden in der Modellentwicklung aufgegriffen. So wird es
moglich sein, neben der Selbstnutzerperspektive auch die Sichtweise eines vermie-
tenden Gebdudeeigentiimers einzunehmen und die Handlungsoptionen zur Bewirt-
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schaftung von stromerzeugenden Anlagen umfassend zu betrachten. Die 6konomische
Beurteilung der Modernisierungsoptionen beruht auf einer vollstindigen Finanz-
planung. Dieses Verfahren erlaubt, die Finanzierungsseite zur Mafinahmenumsetzung
vor dem Hintergrund der differenzierten staatlichen Forderinstrumente und die
steuerlichen Aspekte detailliert in die Entscheidungsfindung einzubeziehen.

Die Bildung und Beurteilung zuldssiger Handlungsalternativen stiitzt sich auf ein
implizites Restriktionensystem. Das zu entwickelnde Modell ist somit der dritten im
Schrifttum vorgestellten Gruppe von Analyseansatzen: ,Optimierungsmodelle ohne
integrierte Gebaudesimulation“ zuzuordnen.



Kapitel 5

Entwicklung des BRIAMO-Modells

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung des Modells ,BRIAMO“ (Building
Refurbishment Investment Advising by Mathematical Optimization). Hierfiir ist die
Entscheidungssituation eines Gebaudeeigentiimers im Rahmen der Planung von
Modernisierungsmafinahmen in die mathematische Formulierung eines gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsproblems zu liberfiihren. Die vorgesehene Model-
lierungsmethode ,Energieflussgraph“ wurde bereits im Unterabschnitt 4.5.3.1591
anhand des PERSEUS-Analyseansatzes kurz vorgestellt. Im Zuge der Ubertragung auf
die Entscheidungssituation ,Wohngebaudemodernisierung” sind einige Anpassungen
und Erweiterungen erforderlich, welche im Zusammenhang mit den grundlegenden
Vereinbarungen zur Abbildung der Energiesystemstruktur des Gebaudes, zur Gliede-
rung des Analysezeitraums und zur Erfassung der Eigentiimer- bzw. Investorstruktur
in den Unterkapiteln 5.1 bis 5.3 erortert werden.

Darauf aufbauend wird das Restriktionensystem fiir das BRIAMO-Modell erarbeitet.
Der Fokus des Unterkapitels 5.4 5124 liegt zunachst auf der Modellierung des Energie-
flussgraphen, bevor mit den Unterkapiteln 5.55126 und 5.65143 der Einstieg in die
Abbildung der technischen und 6konomischen Aspekte der Modernisierungsentschei-
dung erfolgt. Die Nebenbedingungen zur Energiebilanzierung an den Knoten des
Energieflussgraphen, die Konsistenzgleichungen zur Beriicksichtigung verschiedener
Zeitbeziige der Modellgréfien sowie die Restriktionen zur Zustandsauspragung!!3 der
Energieumwandlungsanlagen werden nahezu unveradndert aus einem bestehenden
PERSEUS-Modell'* iibernommen. Sie sind als wesentliche Modellbestandteile in den
Abschnitten 5.4.25124 und 5.5.15-127 der Vollstdndigkeit halber beschrieben.

Aufbauend auf diesen Grundbausteinen wird ein neuer Modellansatz entwickelt, der
die gestellten Analyseanforderungen erfiillen kann. Die wesentliche Herausforderung

113 Zum Begriffsverstdndnis siehe Abschnitt 4.5.1 585,
114 Vgl. [100/116/200].
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besteht darin, die Modellentscheidungen unter Beriicksichtigung der akteursspezifi-
schen Rahmenbedingungen auf einen realitdtskonformen Losungsraum einzuengen.
Gleichzeitig ist eine Problemlésung in vertretbaren Rechenzeiten zu gewahrleisten.
Als Schwerpunkte der formalen Modellentwicklung sind zu nennen:

e die Abbildung von Systemgestaltungsoptionen, die keine Energieumwand-
lungsanlagen darstellen, sowie die Erfassung des Hilfsenergiebedarfs (siehe
Abschnitte 5.5.2 5128 bis 5.5.6 5-138),

e die Verkniipfung der Modellentscheidungsgrofien zur Zustands- und Ande-
rungsauspragung!!s der Systemoptionen (siehe Abschnitt 5.5.7 5 139),

e die Formulierung des Finanzplans (siehe Abschnitt 5.6.1 5-143),

e die Bestimmung der erforderlichen Anfangsauszahlungen und der Finanzie-
rungsstruktur fiir die Mafdnahmenumsetzung sowie die Beriicksichtigung der
Anforderungen fiir die Inanspruchnahme staatlicher Férdermittel (siehe Ab-
schnitt 5.6.2 5. 146),

e die Bestimmung der laufenden Auszahlungen fiir Kapitaldienste, Instandhal-
tung und Anlagenbetrieb (siehe Abschnitte 5.6.35-150 und 5.6.4 5-153)

e die Bestimmung der laufenden Einzahlungen aus Gebaude- und KWK-/PV-
Anlagenbewirtschaftung (siehe Abschnitte 5.6.55 154 und 5.6.6 S 156) sowie

e die Erfassung der AfA (siehe Abschnitt 5.6.7 S-160).

Im letzten Unterkapitel 5.7 5-162 erfolgt schliefRlich die Beschreibung der verschiede-
nen Zielfunktionen des Modells.

Der mathematische Modellteil von BRIAMO wird in der Optimierungssoftware GAMS
umgesetzt. Aufgrund der Vielzahl der erforderlichen Restriktionen zur addquaten
Modellierung der betrachteten Entscheidungssituation werden in den folgenden
Abschnitten nur die Wesentlichen formal dargestellt. Weitere Nebenbedingungen
werden mit Verweis auf ihre Funktion lediglich im Text erwdhnt. Die Angaben zum
Geltungsbereich bzw. zu den Giiltigkeitsbedingungen der Restriktionen werden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit auf den obligatorischen Umfang beschrénkt. Vereinzelt
sind zusatzliche Bedingungen definiert, welche zur Reduktion der Problemgrofie oder
zur Beschleunigung des Modellaufbaus dienen. Eine Ubersicht zu der im Folgenden
verwendeten Symbolik ist in der Nomenklatur $- 255t zu finden.116

115 Zum Begriffsverstdndnis siehe Abschnitt 4.5.1 585,

16 Der vollstandige mathematische GAMS-Code des BRIAMO-Modells kann am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT), Institut fiir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) eingesehen werden.
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5.1 Modellierung der Gebaudeenergiesystemstruktur

Die Modellierung eines realen Systems erfordert zunachst die Klassifikation seiner
einzelnen Bestandteile. Hierfiir werden mit der folgenden Aufzdhlung Abbildungs-
elemente definiert, die einer Hierarchie zur Strukturierung des betrachteten Energie-
systems unterliegen (siehe Abbildung 8).

Gebaude (b) stellen die oberste Hierarchieebene dar. Fiir den Analysefall
eines Einzelgebdudes entspricht diese Gliederungsstufe der
Systemgrenze.11”

Zonen (z) gliedern als zweithochste Hierarchieebene ein Gebdude in
einzelne ihm eindeutig zugewiesen Bereiche. Die Zonierung
erfolgt unter den Gesichtspunkten der DIN 18599 Teil 1 zum
Zusammenfassen von Rdumen, die eine homogene Nutzung
und Konditionierung aufweisen. Fiir die Modellierung werden
als zusatzliche Zonierungskriterien definiert:

e einheitliche Eigentlimer-Nutzer-Relation beziiglich Selbst-
nutzung, Vermietung oder Gemeinschaftseigentum und

e ceinheitliche 6konomische Rahmenbedingungen (insbeson-
dere Mietpreise, ortsiibliche Vergleichsmieten etc.).

Systemgrenze

| i

1

| | Gebdude

|

' Zone Zone

1

1

Import- interner Export-

P : p»| Knoten der Graphenstruktur »| Knoten der Graphenstruktur P
fluss | Fluss fluss

1

! System(gestaltungs)option System(gestaltungs)option

|

' Prozess Prozess

1

L

Abbildung 8:  Strukturelemente zur Modellierung des Gebdaudeenergiesystems
(in Anlehnung an [2005-83])

17 Die Anwendungsfalle im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich auf ein einzelnes Gebaude. Das Modell
ist allerdings auch fiir eine Ausweitung der Analyse auf mehrere Gebaude ausgelegt. Die sich daraus
ergebenden Analysemoglichkeiten werden im Unterkapitel 7.4 5228 kurz angerissen.
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Knoten (n)

Fliisse

Systemoptionen (u)

Prozesse (p)

reprasentieren vereinfacht betrachtet Gebdudebestandteile,
Raume oder eine Komponente des Versorgungssystems (bspw.
das Dach, den Hausanschlussraum oder die Warmeverteilung)
und sind jeweils eindeutig einer Zone zugewiesen.

unterliegen zwar nicht der Systemhierarchie, konnen aber der
Ebene der Knoten zugeordnet werden, welche sie als Kanten
des Energieflussgraphen verbinden. Sie sind innerhalb der
Systemgrenzen durch einen Startknoten n (Quelle), einen Ziel-
knoten n' (Senke) und durch den transportierten Energie-
trager oder die transportierten Energieform ec charakterisiert.
Modellentscheidungsgrofie ist ihr Aktivitatslevel als Energie-
bzw. Arbeitsgrofie. Fiir den Energieeintrag in das betrachtete
System hinein werden Importfliisse definiert. Dagegen repra-
sentieren Exportfliisse das Ende des gerichteten Energiefluss-
graphen und dienen als Treiber des Modells. Ein Knotenzufluss
stellt seine Energie allen Systemoptionen im Zielknoten bereit.
Entsprechend kann ein Knotenabfluss aus mehreren System-
optionen des Startknotens gespeist werden.

stellen die technischen Anlagen und Bauteile dar (bspw. einen
Warmeerzeuger, ein Fenster oder eine Aufdenwanddammung).
Sie sind jeweils eindeutig einem Knoten zugeordnet und mit
techno-o6konomischen Parametern hinterlegt (u. a. zu Anschaf-
fungspreisen und technischen Nutzungsdauern). Modellent-
scheidungsgrofRen sind ihre Zustands- und Anderungsauspra-
gung (vgl. Tabelle 65 87).

bilden die technische Funktionsweise der Systemoptionen ab,
denen sie zugeordnet sind. IThnen werden ebenfalls techno-
o0konomische Parameter hinterlegt. Energieumwandlungs-
prozesse sind im Wesentlichen durch eine Inputenergie
charakterisiert, die unter Berticksichtigung des vorgegebenen
Wirkungsgrades in eine oder mehrere Outputenergien trans-
formiert wird. Sonderformen stellen die Speicher-, Ddmm-,
Energiebedarfsprofil- und Hilfsenergieprozesse dar, die in den
folgenden Abschnitten ausfiihrlicher beschrieben werden. Die
Modellentscheidungsgrofie fiir die Prozesse stellt deren Aktivi-
tatslevel als Energie- bzw. Arbeitsgrofie dar, womit sie auch
den zeitlichen Einsatz von Systemoptionen mit steuerbarem
Betrieb widerspiegeln.
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5.2 Modellierung der Analysezeitraumstruktur

Der Analysezeitraum wird in einzelne Modelljahre y untergliedert. Abgegrenzt wird
er durch das Startjahr y' und den Planungshorizont bzw. das Endjahr y¢ (siehe
Abbildung 9). Innerhalb des Analysezeitraumes werden einzelne Modelljahre ty
definiert, in denen der Optimierungsalgorithmus Anderungen an der technischen
Systemgestaltung vornehmen kann. Diese Anderungen sollen vereinfacht betrachtet
ohne Dauer jeweils am Anfang dieser Modelljahre erfolgen und wirksam werden
(Umsetzungszeitpunkt).

Analysezeitraum

Periode ty! | Periode ty?

Umsetzungszeitpunkte TL Analysehorizontj
2014 2015 2016 2017 2018 2034 Modell-
BENELWGNENNY  Startjahr Endjahr iahre
yl = gyt y? y3 = ty? y* ye )
PN
TW1 TWW | Rollierende Typwochen (TW)
2 5 mit Wichtung im Modelljahr

00:00 - 00:15 Uhr
vt o = et Uhr Zeitscheiben ts
23:45-00:00 Uhr

Typtag 1

N A
iy

Typtag T

Abbildung 9: Modellierung der Analysezeitraumstruktur

Flir den Zeitraum zwischen zwei Umsetzungszeitpunkten bleiben die Auspragung der
Systemoptionen und der Anlageneinsatz sowie der jihrliche Energiebedarf unver-
adndert.118 Diese Zeitrdume werden als (Systemgestaltungs-)Perioden bezeichnet, die
jeweils dem Umsetzungszeitpunkt am Periodenanfang zugeordnet sind und deshalb
ebenfalls durch den Index ty adressiert werden. Unabhingig von der Periodenlange
kann die Entwicklung 6konomischer Parameter (Energiepreise, Kreditkonditionen,
Mieterwechselraten etc.) jahrlich variierend vorgegeben werden. Dem Startjahr des
Analysezeitraums wird ein Bestandsjahr y° vorangestellt, in dem der Systemaus-
gangszustand mit der vorhandenen technischen Gebdudeausstattung und dem aktuel-
len Dadmmstandard abgebildet wird. Gleiches gilt fiir die bestehenden 6konomischen
Rahmenbedingungen (bspw. die aktuellen Mietpreise).

18 Dije Systemgestaltung des letzten Umsetzungszeitpunktes ist bis zum Analysehorizont mafigebend.



122 Entwicklung des BRIAMO-Modells Kapitel 5

Zur Beriicksichtigung der saisonal und tageszeitlich variierenden Energieinanspruch-
nahme wird jedem als Umsetzungszeitpunkt definierten Modelljahr eine unterjéhrige
Zeitstruktur hinterlegt. Diese besteht aus reprasentativen Typtagen, die zu rollieren-
den Typwochen zusammengefast werden.!?® Durch die Vorgabe eines Wichtungs-
faktors wird die Haufigkeit der Typwoche im realen Jahresablauf festgelegt. Jeder
Typtag wird in einzelne Zeitschritte gegliedert, welche im Folgenden als Zeitscheiben
ts bezeichnet werden.

Flir eine Zeitscheibe wird der Durchschnitt der in den dazugehoérigen Zeitraum fallen-
den Leistungswerte eines realen Lastgangs betrachtet. Diese Vorgehensweise hat zur
Folge, dass einzelne Lastspitzen und -senken ausgeglichen werden. Mit abnehmender
Anzahl an Zeitscheiben wiirde die Analyse deshalb den Charakter einer energetischen
Jahresbilanzierung fiir das Gebaude annehmen und die detaillierte Betrachtung des
zeitlichen Anlageneinsatzes zunehmend einschrianken. Dagegen wiirde eine sehr hohe
zeitliche Auflosung eine Prognosesicherheit des Lastverlaufes unterstellen, die auf-
grund der unmoglich exakt vorherzusehenden Einflussfaktoren (Aufientemperaturen,
Nutzerverhalten etc.) fiir groflere Zeitraume nicht gegeben ist. Bei der Festlegung
der unterjahrigen Zeitstruktur ist deshalb ein geeigneter Mittelweg zu beschreiten,
der durch die Vorgabe saisonal und tageszeitlich charakteristischer Profile fiir den
Energiebedarf oder die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien eine sinnvolle Analyse
des Anlageneinsatz erlaubt und gleichzeitig den Rechenaufwand auf ein vertretbares
Maf3 beschrankt.

5.3 Modellierung der Investor- und Finanzplanstruktur

Das Modell ist sowohl fiir den Fall eines einzelnen Gebaudeeigentiimers als auch fiir
den Fall einer Eigentiimergemeinschaft anwendbar. Gleichzeitig stellt die Betrachtung
von verschiedenen Eigentiimer-Nutzer-Relationen ebenso eine Analyseoption dar, wie
der Betrieb von KWK- und PV-Anlagen. Um die Eigentumsverhdltnisse sowie die
unterschiedlichen rechtlichen und steuerlichen Gegebenheiten in der Bewertung der
Handlungsoptionen berticksichtigen zu kénnen, ist fiir jeden Investor in Abhangigkeit
seiner Rolle als Eigennutzer und/oder Vermieter und gegebenenfalls Stromanlagen-
betreiber eine separate Zahlungsfolge zu ermitteln.

119 Die Vorgabe der unterjahrigen Zeitstruktur kann vom Anwender frei gestaltet werden. Ein Typtag kann
einen oder mehrerer reale Wochentage reprasentieren. Eine Typwoche reprasentiert jeweils einen be-
stimmten Abschnitt eines realen Jahres und muss nicht auf eine reale Woche beschrankt sein. Es gilt die
Konvention, dass die Typtage entsprechend ihrer Vorgabereihenfolge direkt aufeinander folgen, wobei
der letzte Typtag einer Typwoche direkt an den ersten Typtag derselben Typwoche anschlief3t.
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Hierfiir wird bei der Modellierung des Gebaudes zwischen selbstgenutzten Zonen Z°
und vermieteten Zonen Z* unterschieden (siehe Abbildung 10). Zusammen bilden sie
die Nutzerzonen, die jeweils eine einzelne Gebdudeteileinheit oder mehrere hinsicht-
lich der Zonierungskriterien homogene Gebaudeteileinheiten reprédsentieren. Alle
Flachen mit gemeinschaftlicher Nutzung werden dagegen in gebdudezentralen Zonen
Z°¢ zusammengefasst, wie bspw. das Dach oder der Hausanschlussraum. Sdmtliche
Systemoptionen werden durch den Faktor ctr anteilsmafdig den Nutzerzonen zuge-
ordnet. Dezentrale Anlagen innerhalb einer Zone, wie bspw. eine Etagenheizung fiir
eine Wohneinheit, sind dieser vollstdndig zugewiesen (ctr = 1). Fiir gebdudezentrale
Systemoptionen ist bei einheitlicher Nutzungsstruktur in der Regel das Flachenver-
héltnis der Zonen fiir den Anteilsfaktor maf3gebend.

Fir jeden Investor wird ein eigener Finanzplan i € I - im Folgenden auch als Finanz-
plankonto bezeichnet - erstellt. Ein Investor ist ein Gebaude(teil)eigentiimer in Gestalt
einer einzelnen Person oder einer Eigentiimergemeinschaft.’20 Jede Nutzerzone wird
eindeutig einem Finanzplankonto zugeordnet ((i, z) € I1Z). Fiir den Fall des KWK- oder
PV-Anlagenbetriebs wird zusatzlich der Faktor opr vorgegeben. Dieser Faktor driickt
den Betreiberanteil des einzelnen Eigentiimers an der Anlage aus, welcher in seinem
Finanzplan zu erfassen ist.

Finanzplan Investor 1 Finanzplan Investor 2 Finanzplan Investor 3
A A A A A A A
(i,)€elz;, (Lelz;, (Lelz;, (Lelz;,
Nutzerzone 1 Nutzerzone 2 Nutzerzone 3 Nutzerzone 4
Vermietung Vermietung Eigennutzung Eigennutzung
A A A A
ctry, opTiy |OPTiy ctry, ctry, opT;y ctry,
Zentrale
Zone | KWK-Anlage
T Zuordnung z Ctry, + z opri, =1 Yueu
ze(Z°u Zh) iel

Abbildung 10: Modellierung der Investor- und Finanzplanstruktur

120 Mehrere Eigentiimer einer abgeschlossenen Wohneinheit werden generell als ein Investor betrachtet.
Werden mehrere separate Gebaudeeinheiten mit unterschiedlichen Eigentiimern zu einer Zone zusam-
mengefasst, wird diese Eigentiimergruppe ebenfalls als ein Investor betrachtet.
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5.4 Modellierung des Energieflussgraphen

Durch den Energieflussgraphen werden die einzelnen Stufen des Gebaudeenergie-
systems abgebildet und die Wirkungsbeziehungen zwischen ihnen hergestellt. Die
dafiir benotigten Nebenbedingungen werden zusammen mit der Modellierung des
Gebaudeenergiebedarfs und der Energiebereitstellung an der Gebaudegrenze in den
folgenden Abschnitten erldutert.

5.4.1 Modelltreiber - Deckung des Energiebedarfs

Treiber des Energieflussgraphen ist der zu deckende jahrliche Nutzenergiebedarf des
Bestandsgebaudes. Dieser Bedarf wird getrennt nach Nutzerzonen und den Energie-
anwendungen fliir Raumwarme, Warmwasser und gegebenenfalls Kalte in Form von
einzelnen Exportflissen modelliert. Die Exportflussaktivititen sind Variablen des
Optimierungsproblems. Die Vorgabe der erforderlichen Energiemengen fiir die einzel-
nen Energieanwendungen erfolgt durch die Fixierung der unterjahrigen oder jahr-
lichen Exportflussaktivititen. Im Fall einer unterjdhrigen Fixierung ist die zeitliche
Energieinanspruchnahme bei der Festlegung der Flussaktivitit fiir die einzelnen
Zeitscheiben zu berticksichtigen. Wird die jahrliche Exportflussaktivitat fixiert, ver-
teilen vorgelagerte Bedarfsprofilprozesse diese Energiemenge durch vorzugebende
Anteilsfaktoren Ilp auf die unterjdhrigen Zeitscheiben. Die sich daraus ergebende
Bedarfsstruktur ist mafdgebend fiir die Systemgestaltung und den Anlageneinsatz auf
den vorgelagerten Stufen des Energieflussgraphen.

Die Modellierung des Heizwarmebedarfs, welcher aufgrund seiner Abhangigkeit von
einzelnen Systemgestaltungsoptionen selbst Teil der Modellentscheidung ist, wird in
den Abschnitten 5.5.4 5135 und 5.5.55138 vertieft. Der Bedarf fiir elektrische Energie-
anwendungen, flir die keine Systemgestaltungsoptionen in die Untersuchung einbe-
zogen werden, wird als aggregierte Endenergienachfrage fiir jede Nutzerzone exogen
vorgegeben. Der elektrische Antriebs- bzw. Hilfsenergiebedarf von Systemgestal-
tungsoptionen kann dagegen in Abhangigkeit des Anlageneinsatzes endogen bestimmt
werden (siehe Abschnitt 5.5.65-138),

5.4.2 Knotenenergiebilanzgleichungen und Konsistenzglei-
chungen zur Beriicksichtigung verschiedener Zeitbeziige

Die Knotenenergiebilanzgleichungen dienen zur Einhaltung der durch den Energie-
flussgraphen abgebildeten Wirkungsketten. Durch sie wird fiir jeden Knoten des
Netzwerkes das energetische Gleichgewicht zwischen seinen Zu- und Abfliissen inner-
halb eines Modellzeitschritts gewahrt (siehe Gleichung 5.1).
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Die Nebenbedingung fordert, dass die abflieRende Energiemenge durch deren Bereit-
stellung als Prozessoutput im Knoten und/oder direkt durch entsprechende Knoten-
zufliisse gedeckt werden muss. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass die zufliefende
Energiemenge durch entsprechende Knotenabfliisse und/oder durch Prozesse im
Knoten aufzunehmen ist (Prozessinput). Im Falle der Energietransformation stellen
damit die Aktivitatsniveaus der Prozesse die verkniipfende Modellgréfie zwischen den
Knotenzuflissen und den Knotenabfliissen dar. Eine zweite, dhnlich aufgebaute
Gleichung beschrankt sich auf die Bilanzierung der Jahresenergiemengen ohne die
unterjahrige Zeitscheibenstruktur zu beriicksichtigen. Diese Nebenbedingung wird
nur zur Bertcksichtigung jahrlicher Exportflussaktivititen benotigt oder fiir Import-
fliisse angewendet, fiir die eine unterjdhrige Betrachtung der Flussaktivitiat nicht
entscheidungsrelevant ist [100/116/200].

Zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen unterjahrigen und jahrlichen Aktivitéts-
variablen gewdhrleisten Nebenbedingungen, dass die Summe der Aktivitdten aller
Zeitscheiben eines Jahres der Gesamtjahresaktivitit entsprechen muss. Neben-
bedingung 5.2 zeigt diese Forderung fiir die Prozessaktivitat. Analoge Restriktionen
sind fiir die Variablen der unterjahrigen und jahrlichen Flussaktivitiaten formuliert
[100/116/200].

PA:,/ty Z PAytyts VpEP; Vty €TY (5.2)

tseTsS
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5.4.3 Energiebereitstellung an der Gebiaudegrenze

Der Energiebezug tiber die Hausanschliisse (Gas, elektrische Energie, Fernwarme etc.)
im Rahmen eines Liefervertrages mit einem EVU bzw. Brennstoffhandler wird mithilfe
von Importfliissen fiir das Gebaudeenergiesystem modelliert. In der Regel geniigt die
Betrachtung der beanspruchten Jahresenergiemengen. Eine unterjdhrige Aufschliis-
selung ist nur zur Berlicksichtigung tageszeitlich oder saisonal variierender Energie-
preise sinnvoll, wie sie bspw. bei einem Zweitarifvertrag fiir elektrische Energie oder
bei speziellen Gasbezugsvertragen anzutreffen sind. Das Modell bietet die Moglichkeit,
derartige Optionen in die Analyse einzubeziehen. Durch die Importfliisse werden auch
die direkt am Gebdude zur Verfiigung stehenden Umweltenergien bspw. zur Nutzung
von PV- und Solarthermieanlagen abgebildet.

Fir den umgekehrten Energiebereitstellungfall an der Gebaudegrenze, d. h. fiir die
Einspeisung von im Objekt erzeugter elektrischer Energie ins 6ffentliche Netz, werden
dagegen Exportfliisse mit unbeschranktem Aktivitatsniveau definiert. Zur Beriick-
sichtigung saisonal variierender Einspeisevergiitungen (bspw. quartalsweise fiir elek-
trische Energie aus KWK) kann das Exportflussniveau gegebenenfalls unterjahrig
differenziert betrachtet werden.

5.5 Modellierung der technischen
Entscheidungsaspekte

Nachdem die Regelungen zur Modellstruktur vereinbart sind und der grundsatzliche
Aufbau des Energieflussgraphen erlautert wurde, erfolgt mit diesem Unterkapitel der
Einstieg in die Abbildung der technischen Aspekte der Modernisierungsentscheidung.
Gegenstand der Betrachtung ist zunachst die Modellierung der einzelnen System-
gestaltungsoptionen. Dargestellt sind jeweils nur wesentliche Nebenbedingungen zur
Beschreibung ihrer Wirkungsweise und zur Bestimmung ihrer Zustandsauspra-
gungen. Thre Einbettung in den Energieflussgraphen wird ebenfalls kurz angerissen.
Begonnen wird mit den Anlagen zur Energieumwandlung und -speicherung. An-
schlieflend wird auf die Modellierung der Warmeverteilung und die Maf3nahmen ein-
gegangen, welche den Heizwirmebedarf beeinflussen. Die beiden letzten Abschnitte
des Unterkapitels befassen sich mit der Ermittlung des Hilfsenergiebedarfs und der
Vorgehensweise zur Erfassung der Systementwicklung.
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5.5.1 Energieumwandlungsanlagen

Die erforderliche Zustandsauspragung (auch Kapazitdt) der Energieumwandlungsan-
lagen wird anhand ihrer Aktivitdt bestimmt. Nebenbedingung 5.3 gewdhrleistet, dass
die Kapazitiat einer Anlage in jedem Modellzeitschritt mindestens der aggregierten
Leistungsabgabe der ihr zugeordneten Prozesse entsprechen muss [100/116/200].
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Der Faktor cap™/ bietet die Méglichkeit, die Kapazititsbestimmung bei Kuppel-
produktion auf einen Teilprozessoutput zu beziehen (bspw. auf den elektrischen
Output einer KWK-Anlage). Der Faktor avail dient zur zeitweisen Beschrankung der
verfligharen Anlagenkapazitdt als Anteil an der installierten Kapazitit. Durch die
unterjahrige Variation von avail wird u.a. die fluktuierende Energiebereitstellung
einer Solarenergieanlage modelliert. Abbildung 11 zeigt schematisch einen Knoten
des Energieflussgraphen mit Energieumwandlungsanlagen.

Knoten Versorgungsanlagen

Systemoption KWK-Anlage

Prozess Output
0

Knotenabfluss

Knotenzufluss Heizwédrme

Knotenabflus

Systemoption Brennwertkessel [ |

Input Prozess Output

Abbildung 11: Modellierung von Energieumwandlungsanlagen
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5.5.2 Energiespeicher

Im Modell konnen sowohl thermische als auch elektrische Speicher als Systemgestal-
tungsoption vorgegeben werden. Aufgrund ihrer spezifischen Charakteristika sind sie
getrennt nach der Energieform in gesondert gekennzeichneten Speicherknoten (N"st
fiir Warme, N¢¢ fiir Strom) zu definieren. Die Vorgabe erfolgt grundsétzlich analog zu
der von Energieumwandlungsanlagen. Im einfachsten Fall wird ein Speicher als
Anlage mit einem Prozess definiert, dessen Aktivitat den Energieinhalt nach Befiillung
und/oder Entladung in einer Zeitscheibe reprasentiert (siehe Abbildung 12).

Knoten Wiarmespeicher

Systemoption
Heizwarmepufferspeicher

Input Prozess Output
Knotenzufluss P e Knotenabfluss
e,
Heizwirme LRI Heizwirme
Knotenzufluss . Knotenabfluss
RS RTRRRRRRs Systemoption
Solarwirme Speicher-Wassererwarmer Warmwasser

Prozess Output

Input

Abbildung 12: Modellierung von Energiespeichern

Bei Vorgabe von Zu- und Abfliissen mit identischen Energietrdgern bzw. -formen am
Speicherknoten wird der entsprechende Speicherprozess genutzt, wenn zu einem
Zeitpunkt Energie gespeichert werden soll. Nur in diesem Fall wird eine Zustands-
auspragung grofier null fiir den dazugehdrigen Speicher gefordert. Soll dagegen ein
Knotenzufluss genutzt werden, der ausschliefdlich unter Verwendung des Speicher-
prozesses einen Knotenabfluss decken kann, wird in jedem Fall eine Zustandsauspra-
gung grofder null fir den Speicher gefordert. Diese Abbildungsweise ist fiir Versor-
gungssysteme anzuwenden, die tblicherweise das Vorhandensein eines Speichers
erfordern. Ein Beispiel dafiir sind bivalente Speicher-Wassererwarmer mit Nutzung
von Solarthermie.

Die im Folgenden beschriebenen Bilanzgleichungen gelten einheitlich fiir alle Energie-
speicher im Untersuchungsraum. Auf die spezifischen Modellierungscharakteristika
von elektrischen und thermischen Speichern wird im Anschluss daran eingegangen.
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5.5.2.1 Energiebilanz an Speicherknoten

Eine sinnvolle Beriicksichtigung von Energiespeichern im Gebdude erfordert eine
detaillierte Betrachtung ihrer Betriebsweise. Die Bilanzierung an Speicherknoten
erfolgt deshalb ausschliefdlich auf der Ebene der unterjahrigen Zeitscheiben. Da
Nebenbedingung 5.1 5125 ein Ausgleich zwischen den am Knoten anliegenden Zu- und
Abfliissen innerhalb jeder Zeitscheibe fordert, ist fiir Knoten mit Speicheranlagen
durch Nebenbedingung 5.4 eine abgewandelte Energiebilanzierung vorzugeben.

imp int
FAyecyes + Z FAL e iyts T Z SDp ec,ty,ts (54)
n’e N: PEP:I(Mp) ENPpp A
n*n' Ofp,ec,ty #0

n,ec,ty,ts nn' ectyts
n’e N: PEP:I(Mp) ENPpp A
! .
n#n lfp,ec,ty #0

— FA®P 4 z FAI, Z SCyectyts
vne (NS UN®t); Vec €EEC;Vty€TY; Vts€TS

Aquivalent zur Nebenbedingung 5.1 kénnen an Speicherknoten innerhalb einer Zeit-
scheibe Abflisse direkt durch Zufliisse mit identischem Energietrager bzw. identi-
scher Energieform gedeckt werden. Auf der Zuflussseite iiberschiissige Energie-
mengen konnen eingespeichert, fehlende Energiemengen auf der Abflussseite durch
Entladung der Speicher ausgeglichen werden. Zu erkennen ist, dass im Unterschied zu
den Umwandlungsprozessen die Parameter if und of lediglich zur Spezifikation des
In- und/oder Outputs eines Speicherprozesses dienen und nicht als Faktoren in die
Speicherknotenbilanz eingehen. Demzufolge konnen alle Inputenergien eines Prozes-
ses den Speicher unabhdngig voneinander laden, alle Outputenergien unabhéngig
voneinander entladen.

Die verbindende Modellgrofde zwischen dem Ein- und Ausspeichern ist die Prozess-
aktivitat SL, welche die Energiespeicherung zwischen zwei Zeitschritten reprasentiert.
Diese wird durch Gleichung 5.5 bestimmt und ergibt sich aus der gespeicherten
Energie in der direkt vorgelagerten Zeitscheibe sowie aus der Summe aller Aufladun-
gen SC und Entladungen SD in der betrachteten Zeitscheibe.121

121 Entsprechend der Festlegungen zur Strukturierung des Analysezeitraums im Unterkapitel 5.25121 geht
das Speicherlevel der letzten Zeitscheibe einer Typwoche in die Bilanzierung des Speicherlevels der
ersten Zeitscheibe derselben Typwoche ein.
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hl - drtsd
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Ein- bzw. Ausspeicherverluste, wie sie bspw. bei Akkumulatoren auftreten, werden
durch die Faktoren effS¢ bzw. eff$¢ abgebildet. Die Verluste von thermischen
Speichern in Abhangigkeit der gespeicherten Energiemenge und der daraus resul-
tierenden Speicherinnentemperatur werden beim Energieiibertrag aus der vorge-
lagerten Zeitscheibe erfasst. Hierfiir werden die Warmeverlustrate hlf sowie die
Speicherdauer beriicksichtigt. Letztere entspricht der einfachen Dauer dr®*¢ der
vorangegangenen Zeitscheibe.

5.5.2.2 Speicher fiir elektrische Energie

Die erforderliche Zustandsauspragung fiir Elektroenergiespeicher wird durch Unglei-
chung 5.6 als Speicherkapazitat in kWh bestimmt.

dT'ttSd
. S

CAPyty - availy gy e = g . Z SLy ty s (5.6)
Tes pEP:

3 (up) € UPyp

VueU:3(mu) ENU,, :n€EN“; VtyeTY; VtseTS

Abnahmeraten der zur Verfligung stehenden Speicherkapazitit tiber die Zeit (Kapazi-
tatsdegression) konnen mit dem Verfiigbarkeitsfaktor avail vereinfacht bertick-
sichtigt werden. Gleichzeitig kann der Faktor aber auch fiir die Modellierung zeitlich



Modellierung der technischen Entscheidungsaspekte 131

beschrankt zur Verfiigung stehender Speicher in vorhandenen Elektrofahrzeugen der
Gebaudenutzer dienen.'?2 Mithilfe weiterer, hier nicht dargestellter Nebenbedingun-
gen kann auch die maximale Lade- und Entladeleistung der Speicher begrenzt werden.

5.5.2.3 Warmespeicher

Die Betrachtung ausschliefilich energetischer Flussgrofien innerhalb des Gebaudever-
sorgungssystems erfordert flir eine moglichst realititsnahe Modellierung von thermi-
schen Speichern zusétzliche Konventionen. Als Zustandsauspragung von Warmespei-
chern wird die Masse ihres Speichermediums betrachtet. Um die bendtigte Speicher-
masse aus der Energiespeicherung der zugeordneten Prozesse ableiten zu kénnen,
werden diese Anlagen durch die maximal zugelassene Innentemperatur tmp*m**
sowie die spezifische Warmekapazitit shc des Speichermediums charakterisiert.123
Weiterhin wird eine Bezugstemperatur benotigt, welche das ,Null-Energielevel”, d. h.
den leeren Speicher repréasentiert. Diese wird vor dem Hintergrund, dass die Speicher-
innentemperatur durch Standverluste nicht unter das Umgebungsniveau sinken kann,

auf die Temperatur des Speicheraufstellortes tmp™ festgelegt.

Zur Bestimmung der Speichermasse fordert Nebenbedingung 5.7, dass diese in jeder
Zeitscheibe mindestens die aggregierte Energiespeicherung aller Speicherprozesse
innerhalb der Temperaturspreizung zwischen Knotentemperatur und maximaler
Speicherinnentemperatur aufnehmen kann.

Z SLp,ty,ts
pEP:
dris? 3 (up) € UP,
, _ ) 3 »
CAPy ¢y avallu_ty_tS = 759 she (5.7)
ts wty tmpfzr?}? Y- Z tmp:ll ty,ts
neEN:

3 (nu) ENUpy

VueU:3(mu) ENU,, :n€NM; VtyeTY; Vts€TS

122 Zur Berticksichtigung von Elektrofahrzeugen kénnen zusatzlich die vorhandenen Ladezustédnde zu Be-
ginn und gegebenenfalls die erforderliche Ladezustande zum Ende eines Verfiigbarkeitszeitfensters tiber
Variablenschranken definiert werden. Gleiches gilt fiir die vorhandene Gesamtkapazitdt dieser mobilen
Speicher, die keine Modellentscheidung darstellt und exogen vorzugeben ist.

123 Die spezifische Warmekapazitat, die Dichte und der Druck werden vereinfacht als konstant tiber den
zuldssigen Innentemperaturbereich des Speichers angenommen.
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Zur Beriicksichtigung der notwendigen Systemtemperaturen bei der Speicherent-
ladung (bspw. Vorlauftemperatur im Heizkreislauf oder Zapftemperaturen fiir Warm-
wasser) dient Nebenbedingung 5.8. Diese stellt sicher, dass eine Ausspeicherung nur
oberhalb einer vorzugebenden Mindesttemperatur tmps™" erfolgen darf, indem sie
fordert, dass in den entsprechenden Zeitscheiben wenigstens die Energiemenge im
Speicher verbleibt, welche mit der Mindestabgabetemperatur einhergeht. Erfolgt
keine Ausspeicherung, kann der Energieinhalt des Speichers aufgrund von Standver-
lusten aber bis zum Null-Energielevel absinken.

ref tsa
cap,, ¢, * dr, ( .
Dty ts smin n
SLp,ty,ts = drisa : tmpp,ty,ts - tmpn,ty,ts (5.8)
ts neN:
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u€eu:
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Die endogene Betrachtung der Ausspeicherung mithilfe der Binédrvariable bSD, welche
durch eine weitere Nebenbedingung im Falle einer Speicherentladung den Wert eins
annimmt, erhoht erheblich den Umfang des Optimierungsproblems. Fiir Warmespei-
cher bei denen die Abgabezeiten festgelegt sind (bspw. durch fixe Betriebszeiten einer
Zirkulationsanlage) kann deshalb auf eine alternative Form der Nebenbedingung 5.8
zuriickgegriffen werden. Diese wird nur fiir die entsprechenden Zeitscheiben definiert
und verzichtet auf den Term der Bindrvariablen. Zur Legionellenabwehr kann mithilfe
einer letzten Restriktion zur Warmespeicherabbildung sichergestellt werden, dass die
Speicherinnentemperatur mindestens einmal innerhalb eines vorzugebenden Zeit-
raums 60 °C tiberschreitet.

Neben Mischspeichern, mit nahezu einheitlicher Innentemperatur, besteht auch die
Maoglichkeit zur vereinfachten Modellierung von Speichervarianten mit Bereitschafts-
volumen und Schichtladung. Hierfiir sind dem Speicher mehrere Prozesse zuzu-
weisen, die in Abhingigkeit des Faktors cap™/ jeweils einen Teil der Gesamtspei-
chermasse reprasentieren. Diese Speicherprozesse konnen unabhangig voneinander
be- bzw. entladen werden, wobei das erforderliche Energieniveau zur Erreichung der
Mindestabgabetemperatur beziiglich des jeweiligen Masseanteils ermittelt wird. Die
maximale Innentemperatur ist dagegen nur fiir die Gesamtspeichermasse relevant.
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Wird tmps™®* innerhalb eines Speicherbereiches erreicht, ist eine weitere Energie-
einspeicherung in den dazugehorigen Prozess als zunehmende Erwarmung der an-
grenzenden Bereiche zu interpretieren. Damit ist auch das ,Durchheizen des gesam-
ten Speichers durch einen einzelnen Prozess abbildbar, welcher bspw. aus einer
Solarthermieanlage gespeist wird.

5.5.2.4 Latentwarme- und Kaltespeicher

Die Warmespeichermodellierung kann im Prinzip auch zur Abbildung von Kalte- und
Latentwdrmespeichern mit kurzfristiger Speicherdauer genutzt werden. Bei einem
Kaltespeicher geht die Speicherentladung nicht mit der Senkung sondern mit der
Steigerung der Innentemperatur einher und die entnahmeunabhingigen Verluste
begriinden sich durch ungewollte Warmegewinne. Dementsprechend sind die Tempe-
raturparameter bei der Abbildung vorzugeben. Als Bezugstemperatur fiir das Null-
Energielevel wird wiederum die Bezugstemperatur des Aufstellortes definiert, tiber
welche die Speicherinnentemperatur durch Standgewinne nicht steigen kann. Zur
Ermittlung der Speichermasse nach Nebenbedingung 5.7 entspricht der Parameter
tmps™* der Summe aus tmp™ und dem Temperaturdelta zwischen tmp™ und der
minimal méglichen Speicherinnentemperatur.

Zur Modellierung von Latentwédrmespeichern wird die Temperaturspreizung zwi-

schen tmp™ und tmpsm**

vereinfacht auf 1 Kelvin festgelegt sowie mit shc die aufge-
nommene bzw. frei werdende Energiemenge beim Phaseniibergang vorgegeben.
Zusatzlich kann fiir nicht steuerbare Speichervorgiange (bspw. bei PCM-Putzen) die
Be- und Entladung ndherungsweise durch eine zeitliche Beschrankung der Zu- und

Abflussaktivititen am Speicherknoten vorgegeben werden.

5.5.3 Gebdudeinterne Warmeverteilung

Die Modellierung der Warmeenergieverteilung aus gebdudezentralen Versorgungsan-
lagen dient vorrangig zur Berlicksichtigung der dabei entstehenden Verluste. Stellt die
Dammung der Versorgungsleitungen eine Handlungsoption dar, werden die einzelnen
Dammvarianten als separate Systemoptionen mit jeweils spezifischen Kenngrofien in
einem Warmeverteilungsknoten modelliert. Abbildung 13 zeigt schematisch ein
Beispiel fiir die Warmwasserverteilung mit zwei Dammvarianten. Erfolgt die Ver-
sorgung - wie hier unterstellt - iiber ein Zirkulationssystem mit festen Betriebszeiten,
werden die dabei entstehenden entnahmeunabhéngigen Warmeverluste in den einzel-
nen Zeitscheiben als zusatzlicher Exportfluss vorgegeben.
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Knoten Wiarmeverteilung

Systemoption
Warmwasserzirkulation (WWZ)
ungedimmt (Bestand)
Knotenabfluss
Input Prozess Output | PEmmem o ]
Warmwasser
Knotenzufluss Knotenabfluss
A R R i)
Warmwasser Heizwarme (Gutschrift

Systemoption von WWZ-Verlusten)
Warmwasserzirkulation

mit EnEV-Diammstandard Knotenabfluss

Warmeverlust (Bestand)

Input Prozess

Output

Abbildung 13: Modellierung von Dammmafinahmen fiir eine zentrale Warmwasserverteilung
mit Zirkulation

Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, wird der zu befriedigende Warmwasserbedarf
der angeschlossenen Zonen (Knotenabfluss) direkt durch den Knotenzufluss ohne die
Nutzung der Warmeverteilungsprozesse gedeckt. Der Treiber fiir die Aktivitdt der
Warmeverteilungsprozesse ist ausschliefRlich der Exportfluss fiir den Zirkulations-
verlust. Der Input der Warmeverteilungsprozesse erhoht so die Aktivitat des Knoten-
zuflusses um die Verteilungsverluste, welche durch die vorgelagerten Umwandlungs-
bzw. Speicheranlagen zur Warmwasserversorgung zusatzlich bereitzustellen sind.

Durch die Definition eines zweiten Outputs fir die Warmeverteilungsprozesse
gelingt die Erfassung der Heizwarmegutschrift aus den Zirkulationsverlusten, welche
die bereitzustellende Heizwarme aus den Versorgungsanlagen reduziert. Die Vor-
gaben fliir den Prozesswirkungsgrad eff sowie die einzelnen Input- und Output-
faktoren (if und of) sind in Abhdngigkeit des Dammstandards der einzelnen
Varianten aufeinander abzustimmen.

Bei einer Warmeverteilung ohne Zirkulation oder mit bedarfsgesteuerter Zirkulation
(d.h. mit variablen Betriebszeiten) kann auf die Vorgabe des Exportflusses zur
Abbildung der entnahmeunabhéngigen Verluste verzichtet werden. Die Verluste bei
der Warmwasserentnahme werden dann vereinfacht iiber den Wirkungsgrad der
Waérmeverteilungsprozesse erfasst.
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5.5.4 Mafinahmen an der Gebidudehiille

Modernisierungsmafinahmen an der Gebaudehiille wirken sich sowohl auf den jahr-
lichen Heizwarmebedarf als auch auf die unterjahrige Heizlaststruktur aus. Das
Modell erlaubt, die Handlungsoptionen differenziert nach Bauteilen bzw. Bauteilgrup-
pen zu betrachten. Hierfiir ist die Modellierungsmethodik auf die Beriicksichtigung
der einzelnen und kombinierten Mafdnahmeneffekte hinsichtlich des Heizwarme-
bedarfs ausgerichtet. Die Ermittlung der bendtigten Parameter kann mit Hilfe eines
Gebdudesimulationstools erfolgen. Grundsatzlich ist bei der Modellierung der Maf-
nahmenoptionen an der Gebaudehiille zwischen transparenten und opaken Flachen
zu unterscheiden.

5.5.4.1 Transparente Flachen

Verschiedene Fenster- bzw. Bauteilvarianten fiir transparente Hiillflichen weisen
konstruktionsbedingt nur sprunghafte Anderungen der energierelevanten Parameter
(U-Wert und g-Wert) auf. Gleichzeitig haben die vom g-Wert abhdngigen solaren
Warmegewinne einen signifikanten Einfluss auf die Heizlaststruktur des Gebaudes.
Eine kontinuierliche Betrachtung dieser Auspragungen ist daher nicht zweckmafRig.
Sowohl die vorhandenen Bauteile im Gebdaudeausgangszustand als auch die moéglichen
Austauschvarianten werden deshalb als einzelne Systemoptionen mit jeweils fixen
bauphysikalischen Parametern modelliert.

Die Abbildung erfolgt in einem zentralen Knoten. Dieser Knoten stellt die Quelle eines
Exportflusses dar, dessen jahrliches Aktivitatsniveau fiir den Analysezeitraum auf den
jahrlichen Heizwarmebedarf der zugeordneten Zonen bei unverdndertem Ausgangs-
zustand der thermischen Hiillflachen fixiert wird (siehe Abbildung 14).

Knoten Fenster

Knotenzufluss (kontinuierlich)

Systemoption
Heizwarme (Bedarfsreduktion | Fenster (Bestand)
durch Dammmafinahmen)

Input Prozess Output

Knotenzufluss (kontinuierlich)

Knotenabfluss

Heizwédrme (Gutschrift von

VFVF————
WWZ-Verlusten) Systemoption Heizwarmebedarf (Bestand)
Fenster (EnEV-Standard)

Knotenzufluss (unterbrechbar)

Input Prozess Output

Heizwarme (Bereitstellung aus
Versorgungsanlagen)

Abbildung 14: Modellierung des Heizwarmebedarfs - Fenster bzw. transparente Hiillflichen
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Jeder Fenstervariante wird ein Bedarfsprofilprozess p € P zur Deckung des Export-
flusses zugeordnet. Das hinterlegte Bedarfsprofil spiegelt die fensterspezifische
Heizlaststruktur wider und berticksichtigt gleichzeitig die Reduktion des jahrlichen
Heizwarmebedarfs gegeniiber dem Ausgangszustand des Gebdudes. Das unterjihrige
Aktivitatsniveau des Knotenzuflusses reprasentiert damit den von der gewadhlten
Fenstervariante abhdngigen Heizwdrmebedarf in jeder Modellzeitscheibe, welcher
durch die Versorgungsanlagen bereitzustellen ist, wenn auf eine Anderung des
Dammstandards der opaken Gebaudehiillflachen verzichtet wird.

5.5.4.2 Opake Flachen

Die Ddmmmafinahmen an opaken Flachen werden getrennt nach einzelnen Bauteilen
(bspw. Aufienwand, Kellerdecke, Dach) in einem speziellen zentralen Gebaudehiillen-
knoten n € N¢4? definiert. Als Zustandsauspragung fiir diese Systemoptionen wird
die U-Wert-Verringerung der entsprechenden Bauteile gegeniiber ihrem ungedamm-
ten Zustand oder ihrem Dammstandard im Ausgangszustand betrachtet. Die Wir-
kungsweise der Dammungen wird durch Prozesse abgebildet, deren Output den
resultierenden Heizwirmebedarf der gewdhlten Fenstervariante teilweise decken
kann. Sie reduzieren damit den verbleibenden Anteil des Heizwdrmebedarfs der
Zonen, welcher letztendlich durch die Warmeversorgungsanlagen bereitzustellen ist.
Eine schematische Darstellung der Modellierung im Energieflussgraphen ist in Abbil-
dung 15 widergegeben. Da es sich bei diesen Mafdinahmen nicht um Energieumwand-
lungsanlagen handelt, werden Gebdudehiillenknoten ohne Zufliisse und die dazugeho-
rigen Ddmmprozesse nur mit dem Output vorgegeben.

Knoten opake Hiillflichen

Systemoption Dachdimmung

Input Prozess Output
Ll

Systemoption Auenwanddimmung Knotenabfluss

Input Prozess Output T T A LA
Heizwarme (Bedarfsreduktion
durch Dammmafinahmen)

Systemoption Kellerdeckendimmung

Input Prozess Output

Abbildung 15: Modellierung des Heizwarmebedarfs - Ddmmung opaker Hiillflachen
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Fir jede separat betrachtete Flache der Gebdudehiille ist fiir jede Fenstervariante ein
Dammprozess zu definieren, der den Effekt der Bauteilddmmung in Verbindung mit
der Fenstervariante widerspiegelt. Ungewollte Mafdnahmenkombinationen, wie bspw.
die Ddmmung der Aufdenwand ohne Austausch der Bestandsfenster, konnen durch
Unterlassen der entsprechenden Prozessdefinition von vornherein ausgeschlossen
werden. Jedem Dammprozess wird ein spezifisches Heizwarme-Reduktionsprofil
zugewiesen, dessen Werte [p°%? auf eine U-Wert-Verringerung von 1 W/m?K des
dazugehorigen Bauteils normiert sind.

Die Aktivititen der Dammprozesse bestimmen sich aus der Nebenbedingung 5.9 und
werden durch Nebenbedingung 5.15-125 quf die Knotenabfliisse iibertragen. Die Bau-
teilinteraktionen werden durch Korrekturwerte Ipad;j®? beriicksichtigt. Diese Werte
sind auf eine U-Wert-Reduktion von 1 W/m?K des interagierenden Bauteils normiert
und passen so den Bauteileinzeleffekt auf die Heizwarmereduktion im Falle der

clad

Mafinahmenkombination an. Die Bestimmung der Reduktionsprofilwerte Ip und

clad

der Korrekturprofilwerte Ipadj wird anhand der Modellanwendungsfille im

Abschnitt 6.2.3 517t erlautert.

PAp,ty,ts = lpfj,lgﬁts ' Z CAPu,ty (5.9)

ueu:
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Die Hilfsvariablen dPA® und dPA” dienen lediglich zur Sicherstellung der Losbarkeit
fiir einzelne Systemzustdnde. Sie unterliegen zusatzlichen Restriktionen, die an dieser
Stelle nicht dargestellt sind. Gleiches gilt fiir weitere Nebenbedingungen, die den
Vorrang der Bedarfsreduktion einer permanent wirkenden DAmmmafinahme vor der
Bedarfsdeckung aus wiarmebereitstellenden Anlagen mit unterbrechbarem Betrieb
gewahrleisten. Diese Restriktionen sind optional und nur dann erforderlich, falls die
Wirkung einer installierten Dammung in einzelnen Zeitscheiben vernachlassigt wird.
Eine solche unzuldssige Situation kann unter Umstdnden beim Einbezug von KWK-
Anlagen als Systemgestaltungsoption entstehen.
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5.5.5 Liiftung und Heizwadrmeriickgewinnung

Die Warmeverluste, die sich aus dem erforderlichen Luftwechsel ergeben, sind bei der
Vorgabe des Heizwiarmebedarfs mit beriicksichtigt. Werden Systemgestaltungs-
optionen zur Warmeriickgewinnung in Erwdgung gezogen, wird ihre Wirkungsweise
durch Prozesse abgebildet, deren Output - dhnlich wie die Diammmafinahmen - den
von der gewahlten Fenstervariante abhangigen Heizwarmebedarf teilweise decken.
Auch sie reduzieren damit die durch die Versorgungsanlagen bereitzustellende
Waérme. Die Modellierung erfolgt deshalb auch in Form einer zusatzlichen (fiktiven)
,Diammmafnahme“, wobei das fix vorgegebene Energiebereitstellungsprofil Ipced
den Warmeriickgewinnungseffekt widerspiegelt. Die Bestimmung der Zustandsaus-
pragung dieser Systemoptionen beschrankt sich allerdings nur auf die Betrachtung, ob

eine solche Anlage installiert ist oder nicht.

5.5.6 Hilfsenergiebedarf

Obwohl der Hilfsenergiebedarf zum Betrieb des Versorgungssystems im Vergleich
zum privaten elektrischen Energiebedarf der Nutzer eher von untergeordneter Be-
deutung ist, darf er bei der Analyse nicht vernachlassigt werden. Zum einen geht er in
die energetische Bilanzierung des Gebdudes ein und wirkt sich damit auf den Zugang
zu staatlichen Fordermitteln aus. Zum anderen ist er fiir den wirtschaftlichen Ver-
gleich einzelner Systemgestaltungsoptionen relevant - auch im Zusammenhang mit
der Nutzung von objektintern erzeugter elektrischer Energie.

Zur Erfassung des Hilfsenergiebedarfs einer Anlage ist fiir sie ein Hilfsenergieprozess
p € P“* zu definieren, der lediglich einen Prozessinput fiir die benétigte Hilfsenergie
aufweist. Das Aktivitatsniveau der Hilfsenergieprozesse wird durch Gleichung 5.10
festgelegt und kann bestimmt werden:

— aus der Leistungsaufnahme auxP°” der Betriebsnebeneinrichtungen der
Anlage,

— aus einem fix vorgegebenen Hilfsenergiebedarf aux9®, welcher entsteht,
falls die Systemoption installiert ist,

— als prozentualer Anteil aux?®” an dem Energieoutput der Anlagenhaupt-
prozesse oder

— als entscheidungsunabhangiger sonstiger Hilfsenergie- bzw. allgemeiner
Strombedarf aux™¢, welcher exogen vorgegeben in der energetischen
Gebaudebilanz bzw. fiir den Stromanlagenbetrieb zu berticksichtigen ist.
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Eine zuséatzliche Nebenbedingung stellt fiir die bindre Anlagenaktivititsvariable hUA
sicher, dass sie den Wert eins annimmt, sofern mindestens ein Anlagenhauptprozess
in der entsprechenden Zeitscheibe aktiv ist. Gleiches gilt fiir die Bindrvariable bCAP
sofern die Anlage zu einem Umsetzungszeitpunkt eine Zustandsauspragung grofder
null aufweist. In der Regel ist der Hilfsenergiebedarf fiir Systemgestaltungsoptionen
mithilfe des zweiten oder dritten Terms der rechten Gleichungsseite hinreichend
genau modellierbar. Die Erfassung iiber die Leistungsaufnahme der Betriebsneben-
einrichtungen erlaubt zwar die grofdte Realitidtsndhe, bedingt aber aufgrund der
Vielzahl ganzzahliger Entscheidungsvariablen einen sehr hohen Komplexitatsgrad fiir
die Optimierungsaufgabe.

5.5.7 Systementwicklung

Die Systementwicklung ergibt sich durch die Verkniipfung der Entscheidungsgréfien
zur Zustands- und Anderungsauspriagung der Systemoptionen. Bevor die Restriktio-
nen zur Erfassung der Systementwicklung formuliert werden kénnen, ist zunachst das
Verstindnis einer Systemoption und ihrer Auspragungen im Kontext der Abbildungs-
methodik nochmals genauer zu beleuchten (siehe auch Abschnitt 4.5.15-85),

Eine modellierte Systemoption kann entweder mehrere identische Apparaturen
(Typ A) oder eine modular aufgebaute Einzelanlage darstellen (Typ B). Bei einer
Typ A-Systemoption reprasentiert die Zustandsauspragung die Summe mehrerer
autonomer Einzelobjekte in Form einer abstrakten (virtuellen) Gesamtanlage. Ande-
rungsauspragungen sind damit stets als Zu- bzw. Riickbau voneinander unabhéngiger
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Einheiten innerhalb dieser Technologiekategorie zu interpretieren, die aufgrund der
aggregierten Abbildung eine einheitliche Betriebsweise aufweisen. Diese Perspektive
eignet sich fiir technische Einrichtungen, die in gréflerer Anzahl und homogener
Auspriagung im Gebaude vorkommen, wie bspw. dezentrale Durchlauferhitzer, die den
Warmwasserzapfstellen einer Zone vorgeschaltet sind. Da der Warmwasserbedarf fiir
diesen Gebadudebereich aggregiert und nicht separat fiir die einzelnen Zapfstellen
vorgegeben wird, ist eine Einzelabbildung dieser Anlagen unnotig.

Die Typ B-Systemoptionen stellen dagegen Anlagen dar, deren Zustandsauspragung
durch den Zubau oder Riickbau von Teilkomponenten (Segmenten, Modulen, Aggre-
gaten etc.) zu einem Umsetzungszeitpunkt erhoht oder verringert werden kann. Diese
Vorgehensweise ist bspw. fiir Solaranlagensysteme zweckméfiig, deren maximale
Leistungsabgabe abhéngig von der modular zusammengesetzten Kollektorflache ist.

Fiir Typ A- und Typ B-Systemoptionen ist charakteristisch, dass zu einem Umset-
zungszeitpunkt eine Anderungsauspriagung weitgehend unabhingig von der beste-
henden Zustandsauspragung der Vorperiode moglich ist.12# Fiir eine realitatsnahe
Modellierung der Entscheidungssituation ist deshalb noch ein Typ C zu definieren,
welcher nicht modular aufgebaute Einzelanlagen représentiert. Fiir diesen Typ ist
signifikant, dass bei der Erstinstallation die Zustandsauspragung der Systemoptionen
frei bestimmt werden kann, diese aber zu einem spiteren Zeitpunkt nicht mehr in
Teilen erweiterbar oder riickbaubar ist. Das trifft bspw. auf eine Aufenwanddam-
mung oder den Erzeuger einer zentralen Warmeversorgungsanlage zu.

Die Bestimmung der Zustandsauspriagung CAP in Abhingigkeit der Anderungsaus-
priagungen CAP®*t (Zubau) und CAP®* (Riickbau) basiert fiir alle Typen von System-
optionen auf Nebenbedingung 5.11. CAP®** ist als semi-kontinuierliche Variable
definiert. Dadurch koénnen technologie- bzw. marktbedingte oder gesetzlich gefor-
derte Mindestauspragungen im Zubaufall beriicksichtigt werden. Gleichzeitig ist es
moglich, den Erweiterungsbereich einer Systemoption in einzelne, sich nicht iiber-
lappende Teilabschnitte cr zu untergliedern, die zur detaillierten Vorgabe der erfor-
derlichen Anfangsauszahlungen fiir verschiedene Zubaugréfien genutzt werden
koénnen (siehe Abschnitt5.6.25146). Der Parameter cap® driickt die vorhandene
Zustandsauspragung einer Systemoption am Anfang des Analysezeitraums vor dem
ersten Umsetzungszeitpunkt aus.

124 Eine Abhangigkeit besteht nur dahin gehend, dass die Riickbau-Anderungsauspriagung maximal so grofR
sein kann, wie die Zustandsauspragung der Vorperiode.
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CAP, ;1 = capg'ty1+ Z CAP®* ) CAP%S | (5.11)
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cr €CR
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Mit Nebenbedingung 5.12 wird der teilweise bzw. vollstandige Riickbau der Zustands-
auspragung einer Systemoption erzwungen, sofern die technische Nutzungsdauer
einzelner Module bzw. der Gesamtanlage im betrachteten Umsetzungspunkt erreicht
ist. Da aber auch ein vorzeitiger Riickbau bzw. Austausch der technischen Einrichtun-
gen eine mogliche Modellentscheidung sein soll, ist die Nebenbedingung in Form einer
Auspragungsbilanz iiber den Zeitraum vom Startjahr bis zum jeweils betrachteten
Umsetzungszeitpunkt formuliert. Der zu erzwingende Riickbau ergibt sich aus der
Summe des erforderlichen Riickbaus aufgrund iiberschrittener Nutzungsdauern bis
zum betrachteten Umsetzungszeitpunkt abziiglich des bereits realisierten Riickbaus
zu fritheren Umsetzungszeitpunkten.

ty-1
CAPJS, > Z ( Z CAPS ) Z CAPSS 1 (5.12)
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Fiir Typ C-Systemoptionen werden zusatzlich die Nebenbedingungen 5.13 und 5.14
definiert. Sie gewdahrleisten, dass im Falle einer Auspriagungsianderung zunichst die
vorhandene Zustandsauspragung vollstindig zuriickzubauen ist. Eine Zustandsande-
rung stellt damit stets eine Neuinstallation mit CAP®** = CAP dar.
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CAPYS, > CAPy 4 — big - (1 — bCAPZE) (5.13)
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Weitere Restriktionen mit Einfluss auf die Systementwicklung sollen im Folgenden
nur genannt werden. Hierbei handelt es sich um Nebenbedingungen, die den ganzzah-
ligen (diskreten) Zu- und Rickbau erzwingen oder Flichen- und Raumbeschrin-
kungen bei der Entscheidung zur Zustandsauspriagung beriicksichtigen konnen.
Letztere sind bspw. hinsichtlich der begrenzten Dachfliche zum Einsatz von Solar-
thermie und PV-Anlagen oder der rdumlichen Beschrankungen beim Aufstellen von
Versorgungsanlagen im Hausanschlussraum relevant.

Weiterhin sind Nebenbedingungen implementiert, die unmégliche Kombinationen
vorgegebener Systemoptionen verhindern, wie bspw. den gleichzeitigen Einsatz
zweier Fenstervarianten fiir ein und dieselbe Mauer6ffnung. Ergidnzt werden diese
Restriktionen durch eine Reihe von Variablenschranken, mit denen eine Zustands-
oder Anderungsauspriagung zu einem Umsetzungszeitpunkt erzwungen und/oder
eingegrenzt werden kann. Diese Analyseoptionen koénnen u.a. zur Abbildung von
Pramissen bzw. nicht monetdren Zielen des Gebaudeeigentiimers (bspw. zum Einsatz
bestimmter Technologien) genutzt werden.
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5.6 Modellierung der 6konomischen
Entscheidungsaspekte

Mit diesem Unterkapitel erfolgt die Uberleitung zur Modellierung der 6konomischen
Aspekte der Entscheidungssituation. Zentrales Element zur Bestimmung der 6kono-
mischen Konsequenzen aus der Systemgestaltung sind die Finanzplankonten, iiber
die alle Ein- und Auszahlungen erfasst werden. Im ersten Abschnitt ist zunachst die
Struktur der Konten dargelegt, bevor in den daran anschlief}enden Abschnitten die
Vorgehensweise zur Bestimmung der einzelnen Zahlungsgrofien vorgestellt wird.

5.6.1 Finanzplankonten

Fiir jeden betrachteten Eigentiimer wird ein separates Finanzplankonto erstellt (siehe
Nebenbedingung 5.15). Die linke Gleichungsseite verdeutlicht die grundlegende
Forderung der vollstindigen Finanzplanung. Diese besteht darin, dass fiir jedes
Modelljahr ein Ausgleich zwischen den auf der rechten Gleichungsseite angefiihrten
Ein- und Auszahlungen erreicht werden muss. Ist das der Fall, ist die Solvenz des
Eigentiimers im Rahmen der betrachteten Entscheidungssituation sichergestellt. Fiir
die nachfolgend beschriebenen Zahlungsvorginge wird vereinfachend angenommen,
dass sie als kumulierter Jahreswert am Beginn bzw. Ende eines Modelljahres anfallen.
Der jeweilige Bezugszeitpunkt ist in Nebenbedingung 5.15 angegeben.

Der erste Term der rechten Gleichungsseite reprasentiert die Entscheidung des Eigen-
timers zur Verwendung des liquiden Mittelbestandes EQU® vom Ende des Vorjahres.
Diese Mittel konnen am Anfang des aktuellen Jahres zur Finanzierung EQU™ von
ModernisierungsmafRnahmen oder fiir die langfristige Kapitalanlage EQU' eingesetzt
werden. Hierfiir nicht genutzte Mittel werden in der kurzfristigen Kapitalanlage
gebunden und stehen am Ende des aktuellen Jahres zuziiglich der erreichten Ver-
zinsung und abziiglich der Kapitalertragssteuer wieder zur Verfiigung. Fiir die lang-
fristige Kapitalanlage gilt die Festlegung, dass die dafiir eingesetzten Mittel jeweils bis
zum Analysehorizont gebunden bleiben. Der zweite Term beriicksichtigt die jahrli-
chen Riickfliisse aus der Verzinsung sowie die Riickzahlung des Kapitals am Ende des
Analysezeitraums. Der Mitteleinsatz EQU™ fiir Modernisierungsinvestitionen wird im
Abschnitt 5.6.2 5146 ndher beleuchtet.

Term drei erfasst die monetiren Konsequenzen aus der Entscheidung zur Fremd-
kapitalnutzung. Er beinhaltet zundchst die Tilgung der am Vorjahresende aufge-
nommenen Fremdmittel DBT® zur Kkurzfristigen Ergdnzungsfinanzierung. Diese
sind annahmegemaf? nach einjahriger Laufzeit und mit entsprechender Verzinsung
vollstandig zuriickzuzahlen.
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Werden zur Mafinahmenfinanzierung langfristige Darlehen in Anspruch genommen,
reprasentiert DBT™ im dritten Term die aufzubringende jihrliche Ratenzahlung -
bestehend aus Zins und Tilgung. Eine zulassige Steuergutschrift fiir die Zinszahlungen
wird aus dem Restschuldbetrag DBT™™ zum Jahresanfang ermittelt. Sofern die
Moglichkeit besteht, konnen auch Sondertilgungen DBTS™P getdtigt werden.
Die Abbildung von Fremdkapitalvarianten und die Entscheidung zur Inanspruch-
nahme sind Inhalte des Abschnitts 5.6.25-146, Die Kapitaldienstermittlung wird im
Abschnitt 5.6.3 5150 vertieft.

Die Auszahlungen des Gebaudeeigennutzers fiir die Instandhaltung und den Betrieb
der Versorgungsanlagen sind mit CST? im vierten Term beriicksichtigt. Die Bestim-
mung wird im Abschnitt 5.6.45-153 beschrieben. Um den Anwendungsbereich fiir
theoretische Analysen zu erweitern, ist auch eine Steuergutschrift in Abhéngigkeit der
zuldssigen Abschreibungsbetrage DPR? als optionale Zahlungsgrofie fiir die Eigen-
nutzer vorgesehen. Der fiinfte Term adressiert die Bewirtschaftung von KWK- und PV-
Anlagen. Die Einzahlungen aus Energielieferungen driickt die Variable INC°P"aus.
Die Auszahlungen fiir den Energiebezug und den Anlagenbetrieb sowie die steuer-
lichen Abschreibungsbetrage werden durch die Modellgrofden CST°P" und DPR°P"
beschrieben. Auf die Modellierung der KWK- und PV-Anlagenbewirtschaftung wird im
Abschnitt 5.6.5 5154 eingegangen.

Handelt es sich bei dem Eigentiimer um einen Vermieter, werden die Zahlungsgroéfien
fiir die Gebaudebewirtschaftung durch den sechsten Term erfasst. Sein zu versteu-
erndes Einkommen ergibt sich als Saldo der Mieteinzahlungen INC™¢, der nicht um-
lagefahigen Auszahlungen CST#"* fiir Instandhaltung und Anlagenbetrieb, der zusatz-
lichen Auszahlungen CST"* wihrend der Leerstandzeit bei einem Mieterwechsel
sowie der steuerlich wirksamen Abschreibungen DPR?. Auszahlungen an Dritte fiir
die Gebdudeverwaltung konnen als Anteil cf%™ an den Mieteinzahlungen in die
Analyse einbezogen werden. Die Bestimmung der Zahlungsgrofien wird im Abschnitt
5.6.65156 fiir die Mieten und im Abschnitt 5.6.7 5160 fiir die Abschreibungsbetrdge
eingehender erortert.

Der letzte Term der rechten Gleichungsseite dient schliefflich zum Erreichen eines
ausgeglichenen Finanzierungssaldos. Hierfiir werden zunachst noch die Eigenmittel-
einlagen equ'™ bzw. die Entnahmen EQU® des Eigentiimers erfasst. Ergibt sich aus
den bisher betrachteten Zahlungsgrofien ein Einzahlungsiiberschuss, steht dieser dem
Eigentiimer als liquider Eigenmittelbestand am Jahresende zur Verfiigung. Im Fall
eines Einzahlungsdefizits ist der Fehlbetrag durch die kurzfristige Ergdnzungsfinan-
zierung DBT® auszugleichen. Die Inanspruchnahme der kurzfristigen Erganzungs-
finanzierung ist allerdings nicht nur auf die Jahresfehlbetrage beschrankt, sondern
kann generell zur Erhohung der liquiden Mittel EQU® am Jahresende genutzt werden.
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5.6.2 Anfangsauszahlungen und Finanzierungsstruktur

Die Bestimmung der anfianglichen Mafinahmenfinanzierung wird getrennt von den
Finanzplankonten der Gebdudeeigentiimer betrachtet. Durch die Trennung wird
vermieden, dass die zweckgebundenen langfristigen Fremdmittel zur kurzfristigen
Ergdnzungsfinanzierung oder fiir eine Mittelentnahme durch den Eigentiimer heran-
gezogen werden. Gleichzeitig ist es moglich, die Nutzung einzelner Fremdfinanzie-
rungsvarianten nur fiir bestimmte Systemoptionen zuzulassen, um bspw. technologie-
spezifische Forderprogramme betrachten zu koénnen. Bevor die Finanzierungsent-
scheidung beleuchtet wird, ist zunachst auf die Bestimmung der Anfangsauszahlungen
fiir die Mafinahmenumsetzung einzugehen.

Die Anfangsauszahlungen zur Mafdnahmenumsetzung kénnen fiir jede Systemoption
aus einem fixen (vom Ausmafl der Anderungsausprigung unabhingigen) und einem
variablen (vom Ausmaf} der Anderungsauspriagung abhingigen) Bestandteil ermittelt
werden (siehe Gleichung 5.16). Der Parameter inv/™* beinhaltet die Basisauszahlung,
die grundsatzlich im Falle einer Mafinahmenumsetzung erforderlich ist, wie bspw. die
Einriistung des Gebaudes fiir Arbeiten an der Auflenwand. Der zweite Bestandteil
ergibt sich aus dem Mafnahmenumfang, indem die Anderungsausprigung der
Systemoption mit dem Auszahlungsfaktor inv“*? multipliziert wird.12

_ o fix . ext 2 1,CaD . ext
INVu,ty - Z (anu,cr,ty bCAPu,cr,ty + lnvu,cr,ty CAPu,cr,ty (5-16)
cr ECR
_ . fix . ext 7101,CAP i ext . c
INVu',ty = Z (lnvu’,cr,ty bCAPu’,CT,ty + lnvu’,c‘r,ty CAPu’,CT,ty aru,,ty
cr € CR

vu' eU:3(mu") ENU,y:neNU; vueU:u#u; Vty €TY

Fir eine Reihe von Systemoptionen wird sich der variable Auszahlungsanteil nicht
proportional zum Umfang der Anderungsausprigung verhalten. Fiir die Betrachtung
grofierer Auspragungsbereiche kann es deshalb erforderlich sein, den Faktor inv¢®?
als einen von der Auspriagungsidnderung abhingigen Parameter vorzugeben. Hierfiir
wird der mogliche Auspragungsbereich in Teilbereiche cr e CR gegliedert (siehe
Abbildung 16). Fiir jedes cr kann eine lineare Approximation der erforderlichen

125 Der Begriff ,Anderungsauspragung” bezieht sich hier nur auf den Zubau von Systemgestaltungsoptionen.
Auszahlungen fiir deren Riickbau werden nicht separat betrachtet. Sie kénnen indirekt bei inv/™ der
Ersatzanlage oder Uber die im Abschnitt 5.6.4 5153 beschriebenen Parameter am Ende der Nutzungsdau-
er erfasst werden.
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Anfangsauszahlungen aus realen Angebotspreisen innerhalb des Teilbereiches
vorgenommen werden. Die Teilbereichsgrenzen bilden die Schranken crb'® und
crb¥?, welche fiir die semi-kontinuierliche Zubauvariable CAP®** die jeweiligen
Zulassigkeitsbereiche definieren. Der Parameter inv®’ reprasentiert den Anstieg
der linearen Teilbereichsfunktionen. Die Ordinatenschnittpunkte der Teilbereichs-
funktionen entsprechen inv/%,
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Abbildung 16: Schrittweise lineare Approximation der erforderlichen Anfangsauszahlungen

Die Anderungen an der Systemstruktur sollen jeweils am Anfang eines dafiir vorge-
sehenen Modelljahres ty erfolgen. Die Bestimmung der anfanglichen Mafnahmen-
finanzierung iibernimmt Nebenbedingung 5.17. Sie fordert, dass jeder Eigentiimer den
auf ihn entfallenen Anteil der Anfangsauszahlungen INV vollstdndig durch Eigenmittel
und/oder Fremdkapital zu decken hat. Das Eigenmittelbudget am Ende eines Modell-
jahres - gegebenenfalls erganzt um eine kurzfristige Erganzungsfinanzierung - wurde
im vorangegangenen Abschnitt erortert. Aus diesem liquiden Mittelbestand kdnnen
die Anfangsauszahlungen EQU™ am Beginn des Folgejahres bestritten werden.
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Die Entscheidung fiir zusatzliche bzw. alternative Finanzierungsmoglichkeiten wird
durch den zweiten und den dritten Summanden der rechten Gleichungsseite abge-
bildet. Hierbei handelt es sich um langfristige Darlehen und Zuschiisse, die in gdngigen
Standardvarianten beriicksichtigt werden kénnen. Die Vorgabe erfolgt differenziert
nach den drei Grundformen:

e Annuitidtendarlehen D¢,
e Tilgungsdarlehen (konstante Tilgungsrate) D™ und
e reine Investitionszuschiisse D9Y.

Die Modellvariable DBT™™ driickt den Restschuldbetrag einer am Anfang von ty in
Anspruch genommenen Fremdfinanzierungsvariante zu Beginn des Jahres y aus. Mit
der Geltungsbeschrankung y = ty fiir Nebenbedingung 5.17 werden durch den zwei-
ten Summanden der rechten Gleichungsseite also die anfidnglichen Darlehensbetrage
erfasst. Der Parameter dbt9 dient zur Vorgabe eines Investitionszuschusses in Abhan-
gigkeit des Darlehensbetrags.

Der dritte Summand reprasentiert dagegen reine Zuschiisse. Da sich hieraus keine
Kapitaldienste ergeben, stellt DBT™™ fiir diesen Finanzierungstyp nur die Zuschuss-
hohe zu einem Umsetzungszeitpunkt dar und wird fiir die Folgejahre nicht als Rest-
schuldbetrag betrachtet. Die Berticksichtigung eines solchen Zuschusses als Modell-
entscheidung ist nur sinnvoll, falls die Bewilligung von Bedingungen abhingig ist, die
Teil der Modellentscheidung sind. In diesem Fall kann der Forderbetrag nicht direkt
bei der Vorgabe von inv/* und inv°®? fiir die Anfangsauszahlung beachtet werden.126

126 Das trifft bspw. auf das KfW-Férderprogramm 430 zu, bei dem die Zuschussquote und der maximale
Forderbetrag vom erreichten energetischen Gebaudestandard abhangig sind.
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Fir Investitionszuschiisse und langfristige Darlehen koénnen folgende Merkmale
spezifiziert werden:

e Maximalbetrag und/oder zuldssiger Anteil an der gesamten
Mafdnahmenfinanzierung,

e Laufzeit, Zinsen und Zinsbindungsdauern (Darlehen),

e tilgungsfreie Anfangsjahre und Tilgungszuschiisse (Darlehen),

e  Zulassigkeit von Sondertilgungen (Darlehen),

e Bewilligungsanforderungen (KfW-Effizienzhaus-Standards) und

e  Zulassigkeit der Kombination mit anderen Fremdfinanzierungen.

Auf die Darstellung der einzelnen Restriktionen zur Begrenzung der Fremdmittel-
betrdge und zum Ausschluss unzuldssiger Finanzierungskombination wird an dieser
Stelle verzichtet. Die Kapitaldienstermittlung aus den Verzinsungs- und Tilgungs-
konditionen ist Gegenstand des nidchsten Abschnitts. Einzugehen ist noch auf die
Berticksichtigung von energetischen Bewilligungsanforderungen fiir einzelne zinsver-
billigte Darlehens- und Zuschussvarianten der KfW-Bankengruppe.

Ein zu erfiillendes Kriterium fiir die Inanspruchnahme dieser Férdermittel betrifft den
Primarenergiebedarf des Gebadudes. Dieser wird als spezifische Grofde aus der Aktivi-
tit FAY"™P bzw. FAY™ und dem jeweils zugewiesenen Primirenergiefaktor pef™?
bzw. pef ™ der Fliisse sowie der anzurechnenden Nutzflichen ary, mit Nebenbedin-
gung 5.18 bestimmt.

yimp | imp
FAn,ec,ty pefn,ec,ty

yint int
nEN:  ec€EC Z (FA ) “Defpnt )
3 (bn) € BNy + : nn',ecty nn,ecty
n €eN:

nzn'

PEb,ty = (5.18)

u
Z arzty

ZEZ:
3(bz) €BZy,
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Durch das Zusammenspiel der Nebenbedingungen 5.19 und 5.20 wird die Nutzung
eines Darlehens bzw. Zuschusses d unterbunden, falls der spezifische Gebaudeprimar-
energiebedarf PE nach der Mafdnahmenumsetzung tiber dem maximal zuldssigen
Wert pe® zur Bewilligung der Finanzierungsmittel liegt.
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PE, ., —ped
bDBTb q ty b,ty—pd,ty (5.19)
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Die zweite gestellte Bewilligungsanforderung zur Beschrankung des Transmissions-
warmeverlustes beeinflusst in gleicher Weise die Bindrvariable hbDBT™™. Auf diese
Nebenbedingung kann aber in der Regel verzichtet werden, da die geforderte Begren-
zung des Primarenergiebedarfs kaum zu erreichen ist, ohne dass gleichzeitig auch die
Anforderung zum Transmissionswarmeverlust erfiillt wird.

5.6.3 Kapitaldienste fiir langfristige Fremdfinanzierung

Fir Annuitdten- und Tilgungsdarlehen wird die jahrliche aufzubringende Ratenzah-
lung DBT™ - bestehend aus dem Tilgungs- und Zinsanteil - durch Nebenbedingung
5.21 errechnet. Der erste Zeitindex von DBT beschreibt wiederum den Zeitpunkt
der Darlehensaufnahme (Anfang von ty). Der zweite Zeitindex y bezeichnet das
Modelljahr, an dessen Ende die Ratenzahlung anfillt. Fiir ty = y enspricht DBT™
damit der ersten Ratenzahlung im Jahr der Darlehensaufnahme.

Die Entwicklung der Darlehensverzinsung ir% kann jahrlich variierend vorgegeben
werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, Zinsbindungen iiber mehrere Jahre der
Darlehenslaufzeit dbt zu definieren. Hierfiir wird zwischen einer ersten Zinsbin-
dungsperiode mit der Dauer dbt”! und den folgenden Perioden - jeweils mit der
Dauer dbt? - unterschieden. Innerhalb dieser Zeitraume gilt konstant der vorgege-
bene Zinssatz des ersten Jahres der jeweiligen Bindungsperiode.
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Fiir Annuitatendarlehen wird die jahrliche Rate jeweils fiir eine Zinsbindungsdauer
konstant gehalten. Fiir Tilgungsdarlehen gilt dies nur fiir den Tilgungsanteil der Rate.
Sofern eine tilgungsfreie Anfangszeit dbt9P vereinbart wird, entspricht die Rate in
diesem Zeitraum fiir beide Darlehensformen lediglich den anfallenden Zinszahlungen
(siehe Gleichung 5.21a). Fiir den Folgezeitraum bis zum Ablauf der ersten Zinsbin-
dungsperiode errechnet sich die jahrliche Ratenzahlung fiir Annuitdtendarlehen aus
dem anfinglichen Darlehensbetrag und dem Faktor dbt (siehe Gleichung 5.21b).
Letzterer wird als Annuitdtenfaktor nach Formel 5.22 in Abhadngigkeit der Darlehens-
laufzeit und der tilgungsfreien Anfangszeit berechnet.

it gp
(dbtd‘ty—dbtdt) . dl
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Fir Tilgungskredite wird der jahrliche Tilgungsbetrag fiir den ersten Zinsbindungs-
zeitraum aus der anfinglichen Darlehenshéhe und dem Faktor dbt™ bestimmt,
welcher sich unter Beachtung der tilgungsfreien Anfangsjahre nach Formel 5.23
errechnet. Die jahrliche Ratenzahlung fiir diese Darlehensform ergibt sich aus dem
Tilgungsbetrag ergdnzt um den Zinsbetrag (siehe Gleichung 5.21c).

. 1
dbt

mn — R
atyy —
YV dbty,, —dbt])

(5.23)
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Fir die Zeitrdume nach der ersten Zinsbindungsperiode erfolgt die Ermittlung der
Ratenzahlungen dquivalent. Hierfiir wird der jeweilige Restschuldbetrag zum Beginn
der einzelnen Bindungsperioden mit dbt™ multipliziert, welcher in Abhingigkeit der
Darlehensrestlaufzeit und des dann giiltigen Zinssatzes berechnet wird. Fiir Tilgungs-
darlehen sind wieder die Zinszahlungen separat zu berticksichtigen (siehe Gleichun-
gen 5.21d und e).

Die Restschuld DBT™™ eines am Anfang von ty in Anspruch genommenen Darlehens
zu Beginn eines Modelljahres y bestimmt sich aus der Restschuld zu Beginn des
Vorjahres abziiglich des Tilgungsanteils der Ratenzahlung, eines eventuell gewéhrten
Tilgungszuschusses DBTI" und einer gegebenenfalls moglichen Sondertilgung DBTS"™
am Ende des Vorjahres (siehe Nebenbeding 5.24).

rm _ rm . - .dl _ in
DBTiyatyy = DBTiya,ty,y-1 (1 + ””d,ty,y—1) DBTwaty,y-1 (5.24)
_ gr _ srp in
DBTi,u,d,ty,y—l DBTi,u,d,ty,y—l + dDBTi.u.d.fy.y—l

Viel;[ VueU; Vde(D* U D"); VtyeTY; VyeY: :y >ty

Hoéhe und Zeitpunkt der Sondertilgungen durch den Investor sind in Abhédngigkeit der
Verfiigbarkeit liquider Mittel Modellentscheidungen. Die zuldssigen Zeitraume und
der Umfang der Sondertilgungen konnen beschriankt werden. Die Hilfsvariable
dDBT™ ist an weitere, hier nicht aufgefiihrte Nebenbedingungen gebunden. Sie ver-
ringert die geforderte Ratenzahlung in einem Modelljahr, falls diese die durch vorge-
lagerte Sondertilgungen reduzierten Verbindlichkeiten tibersteigen wiirde.
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5.6.4 Auszahlungen fiir Instandhaltung und Anlagenbetrieb

Die Auszahlungen fiir die Instandhaltung und den Anlagenbetrieb umfassen die
Kosten fiir den Energiebezug sowie die Kosten fiir die Inspektion, Wartung/Reinigung,
Reparatur/Instandsetzung und sonstige Kosten (bspw. Versicherung etc.) der Anlagen
bzw. Bauteile wahrend ihrer Nutzungsdauer. Die spezifischen Energiebezugspreise
werden mit dem Parameter cst™ den Importfliissen und mit dem Parameter cst™
den internen Fliissen zugewiesen. Die sonstigen Betriebs- und die Instandhaltungs-
auszahlungen fiir eine Systemoption kénnen durch die Parameter:

—  cstf* als fixe Kosten,
— ¢St als von der Zustandsauspragung abhdngige Kosten und
—  cst%t als einsatzabhingige Kosten vorgegeben werden.

Gleichung 5.25 ermittelt die Instandhaltungs- und Betriebsauszahlungen, welche den
Eigennutzerzonen zuzurechnen sind. Die Energiebezugsmenge einer Systemoption
wird anhand der Aktivitdt ihrer Prozesse erfasst. Die Energiekosten ergeben sich
durch die Multiplikation der Prozessaktivititen PA mit den Preisfaktoren cst™ bzw.
cst™ der Fliisse, welche den Prozessinput am dazugehorigen Knoten bereitstellen.
Da PA die Energieabgabe der Prozesse représentiert, ist dabei noch der Prozess-
wirkungsgrad ef f zu berticksichtigen.
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Die Energiekosten werden zusammen mit den restlichen Kosten durch den Anteil-
faktor ctr auf die angeschlossenen Zonen verteilt und bilden die Zahlungsgrofie CST#
im Finanzplan eines Eigennutzers (siehe Abschnitt 5.6.1 5-143).

Eine dhnliche Nebenbedingung wird zur Kostenerfassung fiir den Betrieb von KWK-
bzw. PV-Anlagen formuliert. Dort tibernimmt der Anteilsfaktor opr die Verteilung der
Kosten auf die einzelnen Anlagenbetreiber, welche als Zahlungsgrofie CST °P” in ihrem
Finanzplan erscheinen. Um die Betrachtung einer warmmietenneutralen Modernisie-
rung zu ermdoglichen (siehe Abschnitt 5.6.65-156), ist auch fiir die Mieterzonen eine
entsprechende Gleichung implementiert. In dieser Gleichung werden die jahrlichen
Kosten der Versorgungsanlagen durch einen zusatzlichen Faktor auf den umlage-
fahigen Anteil beschrankt. Der nicht umlagefahige Anteil ist durch den Vermieter zu
tragen und bildet die Zahlungsgrofle CST ™ in dessen Finanzplan.

5.6.5 Einzahlungen aus der Bewirtschaftung
von KWK- und PV-Anlagen

Die Erfassung der Einzahlungen aus dem Betrieb von KWK- und PV-Anlagen ist eng
verkniipft mit der Modellierung der Energielieferungen im Energieflussgraphen.
Abbildung 17 zeigt schematisch die Umsetzung fiir den Beispielfall eines Vermieters,
der auch als KWK-Anlagenbetreiber auftritt.
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Abbildung 17: Modellierung der KWK-Anlagenbewirtschaftung durch einen Vermieter
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Zur Beriicksichtigung der drei verschiedenen Nutzungs- bzw. Vermarktungsmoglich-
keiten fiir die erzeugte Elektroenergie, speist der Knoten mit der KWK-Anlage zu-
nachst einen Energieverteilungsknoten. In diesem Verteilungsknoten werden fiktive
Umwandlungsprozesse definiert, welche die erzeugte elektrische Energie in objekt-
interne Versorgungsenergie fiir das Gebdude (Hilfs- und Antriebsenergie, allgemeine
Beleuchtung etc.), in objektinterne Versorgungsenergie fiir die Mieter und in objekt-
externe Versorgungsenergie transformieren. Die objektexterne Lieferung - in diesem
Fall an den Netzbetreiber der vorgelagerten Netzebene - wird mithilfe eines unbe-
schrankten Exportflusses abgebildet. Die objektinterne Elektroenergiebereitstellung
fiir die private Stromnutzung der Mieter wird mithilfe von zwei Knoten modelliert,
welche das Versorgungsvertragsverhaltnis darstellen. Der eine Knoten reprasentiert
die Vertragsseite des Anlagenbetreibers als Energielieferant und der andere die
Vertragsseite der Mieter als Energieabnehmer.

Diese Modellierungsmethode erlaubt, verschiedene Konstellationen von Vertrags-
verhdltnissen in die Analyse einzubeziehen. Fiir den dargestellten Beispielfall sei
angenommen, dass fiir einen Lieferpreis A die Halfte der Mieter bereit waren, einen
Versorgungsvertrag mit dem Anlagenbetreiber abzuschliefen. Fiir einen geringeren
Lieferpreis B waren dagegen alle Mieter des Gebaudes bereit, sich durch den Anlagen-
betreiber mit Elektroenergie versorgen zu lassen. Die dritte Mdglichkeit besteht darin,
dass der Eigentiimer von der Bewirtschaftung einer PV- oder KWK-Anlage Abstand
nimmt bzw. alle Mieter einen Liefervertrag mit einem externen Anbieter abschlief3en.
Diese drei Konstellationen werden als einzelne Vertragsvarianten in Form separater
Systemoptionen mit jeweils einem Prozess im Vertragsknoten der Abnehmer abge-
bildet. Die Mieter, die sich extern versorgen, decken ihren Energiebedarf durch den
Importfluss, der an diesem Knoten anliegt.

Im Vertragsknoten des Anlagenbetreibers werden die objektinternen Versorgungs-
vertrage ebenfalls als einzelne Systemoptionen mit Prozessen abgebildet. Zusatzlich
wird auch an diesem Knoten ein Importfluss fiir den Elektroenergiebezug von einem
externen Anbieter benétigt. Uber diesen Fluss bezieht der Anlagenbetreiber die
fehlende Energiemenge zur Belieferung seiner internen Kunden, welche er nicht aus
seiner KWK-Anlage bereitstellen kann (Reststrombezug).

Die spezifischen Lieferpreise A bzw. B werden durch den Parameter cst™ den inter-
nen Lieferfliissen hinterlegt. Zusammen mit dem Aktivitdtsniveau des dazugehorigen
Vertragsprozesses ergeben sich hieraus die Energiebezugskosten der angeschlos-
senen Nutzerzone (siehe Nebenbedingung 5.255-153). Die Auszahlungen der Energie-
nutzer stellen gleichzeitig Einzahlungen fiir den Anlagenbetreiber dar. Die internen
int

Lieferfliisse werden deshalb durch den Faktor opr'** anteilsmafdig den Anlagen-

betreibern zugeordnet. Dariiber hinaus ermdglicht der Faktor auch die Anpassung der
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Einzahlungshohe. So dient er einerseits zur Reduktion der Einzahlungen um Abgaben
und Umlagen (bspw. EEG-Umlage etc.), die fiir den Anlagenbetreiber nur einen
durchlaufenden Posten darstellen, von den Energienutzern aber zu zahlen sind und
deshalb in cst™ enthalten sein miissen. Andererseits kénnen durch opr™ die Ein-
zahlungen um Betrige erhoht werden, die mit cst™ nicht beriicksichtig werden
konnen, da sie keine Auszahlungen fiir den Energienutzer darstellen. Ein Beispiel
ist der KWK-Zuschlag, den der Anlagenbetreiber als staatliche Fordermafinahme
fiir jede erzeugte kWh elektrische Energie erhalt, unabhangig davon, wie sie genutzt
bzw. vermarktet wird.

Die Einzahlungen INC°P" fiir einen Anlagenbetreiber ergeben sich aus Gleichung 5.26
und werden in seinem Finanzplankonto erfasst (siehe Abschnitt 5.6.15-143). Die Ex-
portflussparameter cst®*? und opr*? dienen zur Vorgabe der Konditionen fiir die
objektexterne Energielieferung.
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Das Beispiel soll lediglich das Grundprinzip zur Modellierung der Bewirtschaftung von
stromerzeugenden Anlagen verdeutlichen. Anlagengrofien- und/oder energiemengen-
spezifische Sonderregelungen, wie bspw. die Bagatellgrenze fiir die reduzierte Eigen-
strom-EEG-Umlage, konnen mit der vorgestellten Abbildungsmethode ebenfalls
berticksichtigt werden. Hierfiir ist allerdings in Abhdngigkeit des Sonderregelungs-
umfangs eine etwas aufwendigere Modellierung des Energieflussgraphen erforderlich,
als in Abbildung 17 dargestellt.

5.6.6 Einzahlungen aus der Gebdudebewirtschaftung

Die Bestimmung der Mieteinzahlungen INC™ im Finanzplan eines Vermieters (siehe
Abschnitt 5.6.15-143) erfolgt in Abhdngigkeit der Bestandsdauer der Mietverhéltnisse
in seiner Nutzerzone. Nebenbedingung 5.27 zeigt zunadchst die Ermittlung der giiltigen
Mietpreise RNT im betrachteten Jahr y (zweiter Zeitindex von RNT), differenziert fiir
die Jahre, in denen die Mietverhéltnisse begonnen haben (erster Zeitindex von RNT).
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Der Einstiegsmietpreis fiir Neumieter im Jahr y orientiert sich an dem Vergleichsmiet-
preisniveau des Gebaudestandorts (siehe Gleichung 5.27a). Das Niveau fiir den beste-
henden Gebaudezustand am Beginn des Analysezeitraums wird durch den Parameter
rnt vorgegeben. Mit dem Faktor rf kann eine Korrektur des erreichbaren Einstiegs-
mietpreises, d.h. eine mégliche Uberhéhung oder notwendige Unterschreitung des
Vergleichspreises, vorgenommen werden.

Durch die Umsetzung von Modernisierungsmafnahmen koénnen fiir eine Nutzerzone
gegebenenfalls ein hoheres Vergleichsmietpreisniveau und entsprechend héhere
Einstiegsmieten fiir den Folgezeitraum erreicht werden. Zur Modellierung eines
solchen Mietspiegeleffekts werden Merkmalskategorien ac € AC fiir verschiedene
Vergleichsmietpreise definiert, denen jeweils die Faktoren rnt® und rf“ zur Anpas-
sung der erreichbaren Einstiegsmietpreise zugeordnet sind. Diese Anpassungsfakto-
ren kommen zum Tragen, sofern die vorgegebenen Kriterien der Merkmalskategorie
erfullt sind, d. h. PRNT€°™P den Wert eins annimmt.

Mit der dargestellten Form von Nebenbedingung 5.27 kénnen Vergleichsmietpreise
fiir aufeinander aufbauende Merkmalskategorien beriicksichtigt werden. Das bedeu-
tet, dass zum Erreichen eines Preisniveaus gleichzeitig auch alle Kriterien der darun-
terliegenden Niveaus erfiillt sein miissen. Ein Beispiel hierfiir ist ein Mietspiegel, der
als Merkmal den Primarenergiebedarf des Gebaudes betrachtet. Fiir diesen Fall unter-
liegt bPRNT°™P einer Nebenbedingung, die dhnlich wie bei der Inanspruchnahme
staatlicher Fordermittel im Abschnitt 5.6.25-146 priift, ob der Gebdaudeprimarenergie-
bedarf unter dem geforderten Grenzwert fiir das jeweilige Preisniveau liegt. Dariiber
hinaus ist es aber auch moglich, voneinander unabhéangige Kriterien, wie bspw. die
Umsetzung einzelner Mafnahmen oder bestimmter Mafinahmenkombinationen, zum
Erreichen hoherer Vergleichsmietpreisniveaus in die Analyse einzubeziehen. Auf die
formale Umsetzung hierzu wird an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen.
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Der Einstiegsmietpreis der Neumieter ist Ausgangspunkt fiir ihre Mietpreisentwick-
lung in den Folgejahren, in denen sie dann als Bestandsmieter zu sehen sind. Der
Mietpreis fiir Bestandsmieter im Jahr y ergibt sich aus dem Vorjahresmietpreis zuziig-
lich einer Steigerung RNT™™* bzw. RNT™"2 und/oder der Modernisierungsumlage
RNT™°4, falls eine Modernisierung vorgenommen wurde (siehe Gleichung 5.27b). Fiir
die bestehenden Mietverhdltnisse am Anfang des Analysezeitraums bildet der im
Bestandsjahr y° giiltige Mietpreis den Ausgangspunkt fiir ihre Mietpreisentwicklung.

Die Modellvariable RNT*“"* reprasentiert eine Mietpreisanpassung nach § 558 BGB.
Sie wird durch Nebenbedingung 5.28 auf die Differenz zwischen dem aktuell ansetz-
baren Vergleichsmietpreis fiir den Vorjahresgebdaudezustand und dem Vorjahres-
mietpreis beschrankt. Dabei ist zu beachten, dass der Vergleichsmietpreis um Forder-
mittel fiir Modernisierungen zu verringern ist, die nach dem Beginn eines Mietverhalt-
nisses in Anspruch genommen wurden. Diese Aufgabe iibernimmt die Modellvariable
FR, welche in Abhingigkeit der genutzten Zuschiisse und Zinsverbilligungen fiir
Darlehen ermittelt wird. Die Binirvariable bBRNT <™ nimmt den Wert eins an, sofern
eine Mietsteigerung RNT"! vorgenommen wird. Sie dient zur Sicherstellung der
Losbarkeit von Nebenbedingung 5.28, falls die Summe aus dem Vorjahresmietpreis
und den zu beriicksichtigen Fordermitteln grofier ist, als der anzusetzende Ver-
gleichsmietpreis. Dieser Umstand kann durch vorgelagerte Modernisierungsumlagen
und/oder einen iiberhdhten Einstiegsmietpreis eintreten.

RNTIGTL < rmty - | 1+ Z rnigey - BRNT, )T, (5.28)

ac € AC:
3 (z,ac) € ZACzqc¢

—FR,,1, —RNT, 1, , — big- (1 - bRNTZ‘";C(yl)
Vz€Z; VY €Y;Vy€Y:y>y'; big>FR,,,+RNT, /4

Fir einen Umsetzungspunkt ty mit Durchfithrung von Modernisierungsmafinahmen
reprisentiert RNT" die Anpassung des Mietpreises an den Vergleichsmietpreis vor
der Modernisierung. Nach der Anpassung kann sofort die Modernisierungsumlage in
ty aufgeschlagen werden. RNT "2 stellt dagegen die alternative Moglichkeit fiir eine
Mietpreisanpassung zu einem Umsetzungszeitpunkt dar. In diesem Fall wird zuerst
die Modernisierungsumlage auf die Vorjahresmietpreise aufgeschlagen. Anschlief3end
kann im selben Jahr eine Mietpreisanpassung an den ansetzbaren Vergleichsmietpreis
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nach der Modernisierung erfolgen, sofern noch ein entsprechender Handlungsspiel-
raum besteht. Hierfiir ist RNT™"2 einer zur Nebenbedingung 5.28 &hnlichen Be-
schrankung unterworfen. Sie gilt lediglich fiir die Umsetzungszeitpunkte ty und
unterscheidet sich dadurch, dass fiir bBRNT°™P der Wert fiir ty anzusetzen ist und
eine vorgenommene Modernisierungsumlage in ty die Moglichkeit zur Preisstei-
gerung lber den Weg der Mietpreisanpassung gegebenenfalls schmalert. Sowohl
RNT™T1 als auch RNT™"? unterliegen zwei weiteren Restriktionen, welche die
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zur Sperrfrist und zur Kappungsgrenze bei
Mietpreisanpassungen sicherstellen.

Zur Beschrankung der Modernisierungsumlage RNT™°?¢ werden vier Nebenbedin-
gungen formuliert. Die erste begrenzt RNT™°¢ auf den anrechenbaren Modernisie-
rungsanteil an den Anfangsauszahlungen fiir die Mafdnahmenumsetzung. Die zweite
Nebenbedingung beriicksichtigt, dass auch fiir Modernisierungsumlagen die Miet-
preisiiberhohungsgrenze gilt. Die dritte Nebenbedingung dient optional zur verein-
fachten Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Mieterbelange, indem die Modernisie-
rungsumlage auf ein vorzugebendes Vielfaches der Energiekostenreduktion im Jahr
der Mafdnahmenumsetzung beschrankbar ist. Mithilfe der vierten Nebenbedingung
kann zusatzlich das Erreichen einer Warmmietenneutralitat innerhalb eines vorzuge-
benden Zeitraums nach jedem Umsetzungszeitpunkt gefordert werden. Hierfir wird
RNT™°¢ yereinfacht auf die durchschnittliche jihrliche Reduktion der umlagefahigen
Instandhaltungs- und Betriebskosten beschrinkt, die innerhalb dieses Zeitraums
durch die Mafdinahmenumsetzung den Mietern zugutekommt. Da lediglich die Moder-
nisierungsumlage als Bezugsgrofie fiir die Warmmietenneutralitidt betrachtet wird,
konnte diese Vorgabe allerdings durch die Mieterhohungsmaoglichkeiten nach § 558
BGB in gewissem Umfang umgangen werden, sofern durch die Modernisierung ein
hoheres Vergleichsmietpreisniveau erreicht wird. Dieser Umstand wird hier zunédchst
in Kauf genommen, da Anpassungen an den Vergleichsmietpreis fiir den Gebdaudeaus-
gangszustand auch ohne Modernisierung moglich sein miissen.

Die Bestimmung der jihrlichen Mieteinzahlungen INC™ fiir den Finanzplan eines
Vermieters erfolgt letztendlich nach Gleichung 5.29. Der Parameter ten driickt die
Anzahl der seit dem Jahr y' bestehenden Mietverhéltnisse im betrachteten Jahr y aus.
Er wird aus der Anzahl der existierenden Mietverhéltnisse zu Beginn des Analysezeit-
raums und der vorzugebenden Mieterfluktuation bis zum Analysehorizont errechnet.
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die neuen Mietverhdltnisse stets die
dltesten Mietverhaltnisse ersetzen. Weiterhin wird unterstellt, dass die Auflésung
eines Mietverhiltnisses immer am Ende eines Jahres erfolgt. Fiir y' = y entspricht ten
der Anzahl der neuen Mietverhéaltnisse im betrachteten Jahr.
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Der Parameter vf reduziert die Mieteinzahlungen der Neumieter im Einzugsjahr um
die Mietausfélle wahrend der Leerstandzeit vor dem Beginn des neuen Mietverhalt-
nisses. Da der Modernisierungsgrad des Gebaudes oftmals einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Dauer der Leerstandzeiten hat, wird zusatzlich der Faktor vf ¢ definiert,
mit dem die erreichbare Leerstandzeitreduktion durch Modernisierungsmafinahmen
bertiicksichtigt werden kann. Die Dauer der Leerstandzeit beeinflusst gleichzeitig auch
die Leerstandkosten CST"* im Finanzplan des Vermieters.

5.6.7 Absetzung fiir Abnutzung

Die Ermittlung der AfA-Betrdage erfolgt aufgrund der aus steuerrechtlicher Sicht
unterschiedlich zu behandelnden Bereiche Eigennutzung, Vermietung und Anlagen-
bewirtschaftung getrennt flir die jeweils zurechenbaren Investitionsanteile eines
Eigentiimers. Das Modell beschrankt sich auf den Ansatz linearer Absetzungen, da
diese den Regelfall darstellen.

Fiir Investitionsanteile, die den Nutzerzonen zuzurechnen sind, wird der jahrliche
Absetzungsbetrag fiir eine Systemoption in Abhangigkeit der Absetzungsdauer [tt%
durch Nebenbedingung 5.30 bestimmt. Eine dhnliche Nebenbedingung wird fiir die
AfA-Betrage im Bereich der Anlagenbewirtschaftung formuliert. Die Maoglichkeit
der steuerlichen Beriicksichtigung von Modernisierungen fiir Eigennutzer wird als
Analyseoption implementiert.
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In der Regel steht der Absetzungszeitraum fiir eine Maf3nahme von vornherein fest. Er
ist abhdngig davon, ob die Mafdnahme als Herstellungs- oder Erhaltungsaufwand zu
interpretieren ist und ob sie ein selbstandiges Wirtschaftsgut oder einen Teil des
Wirtschaftsgutes ,Gebaude” betrifft. In diesem Fall ist Nebenbedingung 5.30 zur
Bestimmung der AfA-Betrdge ausreichend. Fiir vermietete Zonen ist die Besonderheit
zu beachten, dass Modernisierungsmafinahmen, die fiir sich allein genommen Auf-
wendungen zum Erhalt des Gebdudes darstellen, in Abhangigkeit des Mafinahmen-
umfangs gegebenenfalls als Herstellungsaufwand zu sehen sind (Standardsprung-
regelung). Die Absetzungszeitraume stehen in diesem Fall nicht von vornherein fest,
sondern ergeben sich erst aus der Modellentscheidung zur gesamten Mafnahmen-
umsetzung im Analysezeitraum.

Um diese Gegebenheiten beriicksichtigen zu koénnen, ist Nebenbedingung 5.30 als
Ungleichung formuliert. Sie beschrankt sich auf die Begrenzung des maximal mogli-
chen Jahresabschreibungsbetrags, indem fiir den Parameter [tt" der aus steuerrecht-
licher Sicht kiirzeste Abschreibungszeitraum vorgegeben wird. Die Beschrankung der
AfA-Betrage flir den Fall eines Standardsprunges iibernimmt Nebenbedingung 5.31.
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Die Bindrvariable bUPG in dieser Ungleichung ist an weitere Nebenbedingungen
gebunden. Sie stellen sicher, dass bUPG den Wert eins annimmt, sofern die Kriterien
fir einen Standardsprung innerhalb eines vorzugebenden Bezugszeitraums erfiillt
sind. In diesem Fall werden alle in diesem Zeitraum durchgefiithrten und der Zone
zurechenbaren Mafdnahmen als Herstellungsaufwand betrachtet und iiber den steuer-
lichen AfA-Zeitraum der Zone [tt* linear abgesetzt. Als Standardsprungkriterien
kénnen bestimmte Mafnahmenkombinationen und/oder die durchschnittliche Miet-
preissteigerung innerhalb des Bezugszeitraums festgelegt werden.

5.7 Zielfunktionen

Entsprechend den im Unterkapitel 4.4 581 herausgearbeiteten Zielsetzungen Einkom-
mensmaximierung, Vermogensmaximierung und Primarenergiebedarfsminimierung
werden fiir das Modell drei alternative Zielfunktionen formuliert. Die erste Analyseva-
riante mit Zielfunktion 5.32 dient der Entscheidungsunterstiitzung von Gebaudeeigen-
tlimern, die den Vermogenswert ACAM am Ende des Planungszeitraums maximieren
mochten. Dieser ergibt sich aus der Summe des liquiden Mittelbestandes EQU® und
den Restwerten RES der Systemkomponenten zu diesem Zeitpunkt. Geplante Mittel-
entnahmen wahrend des Analysezeitraums konnen fix vorgegeben werden.
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EQUS beinhaltet keine Mittel aus der kurzfristigen Ergdnzungsfinanzierung, da an-
nahmegemafd sdmtliche Fremdmittel bis zum Analysehorizont getilgt sein sollen.
Enthalten sind aber die Anfangsauszahlungen fiir die langfristigen Kapitalanlagen, da
diese am Ende des Planungszeitraums zuriickgezahlt werden. Der Restwert RES einer
zum Zeitpunkt ty umgesetzten Mafdnahme am Ende des Planungszeitraums wird aus
der Anfangsauszahlung und dem Verhaltnis der noch verbleibenden Nutzungsdauer
zur gesamten technischen Nutzungsdauer bestimmt. Der Parameter res erlaubt eine
Korrektur dieses Restwertes, um einen vom linearen Werteverzehr abweichenden
Wert beriicksichtigen zu konnen. Treten mehrere Investoren als Teileigentiimer des
betrachteten Gebdudes auf, ist ein Mafdnahmenbiindel umzusetzen, das die Zustim-
mung aller Beteiligten findet. Der Wichtungsfaktor wf spiegelt den Entscheidungs-
einfluss des einzelnen Teileigentiimers wider.

Die zweite Analysevariante mit Zielfunktion 5.33 richtet die Modernisierungs-
entscheidung an der Entnahmeméglichkeit liquider Mittel aus. Maximiert wird die
Mittelentnahme DIAM, die der Mittelentnahme EQU%*S im ersten Jahr des Analyse-
zeitraums entspricht.

max (5.33)

DIAM = Z Z EQUYS - w

YEY: (€l
y=yt
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Mithilfe der zusatzlichen Nebenbedingung 5.34 fiir diese Analysevariante wird eine
Beziehung zwischen EQU%S des ersten Jahres und aller folgenden Jahre hergestellt.
Der Faktor dis dient zur Vorgabe des Entnahmeverhiltnisses zwischen den Jahren.
Eine weitere Nebenbedingung fordert die Einhaltung eines vorzugebenden Mindest-
vermogenswertes flr jeden Eigentlimer am Ende des Analysezeitraums. Dieser End-
wert ergibt sich wiederum aus der Summe seines liquiden Mittelbestandes und den
Restwertanteilen der Systemkomponenten, welche ihm zuzurechnen sind.

EQUES = dis;y, - Z EQU&S (5.34)
YEY:
y=y?t

ViELVyeY:y> y!

Die dritte Analysevariante mit Zielfunktion 5.35 fiihrt die Modelllésung zur grofst-
moglichen Reduktion des Gebaudeprimarenergiebedarfs im Analysezeitraum, welche
durch den bzw. die Eigentiimer unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen finan-
zierbar ist. Dabei konnen fiir jeden Eigentiimer geplante Entnahmen von liquiden
Mitteln berticksichtigt und die Einhaltung eines Mindestvermogensendwertes gefor-
dert werden. Wird dieser auf den Endwert der Unterlassungsalternative festgelegt,
zeigt die Modelllosung die wirtschaftliche Grenze zur Reduktion des Primarenergie-
bedarfs auf.

min (5.35)
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Kapitel 6

Modellgestiitzte Analysen der
Modernisierungsentscheidung

Im Folgenden wird die Anwendung und Aussagekraft des BRIAMO-Modells anhand
von zwei exemplarischen Fallstudien demonstriert. Deren Charakterisierung erfolgt
zusammen mit der Vorstellung der zu betrachtenden Szenarien im Unterkapitel 6.1.
Im Unterkapitel 6.25-167 werden die wichtigsten Eingangsdaten fiir die Untersuchun-
gen aufgefithrt. Die Analyseergebnisse werden in den Unterkapiteln 6.35186 und
6.45-199 erortert. Unterkapitel 6.55210 beinhaltet noch einige allgemeine Informa-
tionen zum Modell sowie zur Problemgrofie der durchgefiihrten Modelllaufe.

6.1 Definition der Fallstudien und Szenarien

Die Modernisierungsentscheidung wird fiir ein exemplarisches Mehrfamilienhaus
analysiert. Das 1974 errichtete freistehende Gebaude umfasst zwolf gleichgrofe
Wohneinheiten, die sich iiber vier Geschosse verteilen. Der begehbare Dachraum ist
nicht ausgebaut. Die Warmeversorgung erfolgt liber ein gebdudezentrales Heiz-
warme- und Warmwasserversorgungssystem. 1994 wurden bereits einige energie-
relevante Modernisierungen durchgefiihrt. Diese beinhalteten den Austausch des
Waérmeerzeugers und des Warmwasserspeichers. Gleichzeitig umgesetzte Warme-
schutzmafinahmen beschrankten sich auf die Dammung der obersten Geschossdecke.
An den Auflenwidnden wurde eine Instandsetzung der vorhandenen Bausubstanz
inklusive eines neuen Anstrichs vorgenommen. Die Fenster sind regelméafiig gewartet
worden. Gemafd den Bestimmungen der EnEV wurde inzwischen eine Dammung der
frei zugdnglichen Versorgungsleitungen aufderhalb der thermischen Hiille nach-
geristet. Ein hydraulischer Abgleich der Heizungsanlage ist bereits erfolgt.
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Dieses Beispielgebaude stellt fiir beide Fallstudien gleichermafien den Ausgangspunkt
dar. Fir den ersten Anwendungsfall wird unterstellt, dass das Wohngebaude aus-
schliefdlich von Eigennutzern bewohnt wird. Die Modernisierungsentscheidung wird
aus Sicht der Wohnungseigentiimergemeinschaft als einzelner Investor betrachtet.
Der zweite Anwendungsfall nimmt die Perspektive eines Gebaudebewirtschafters ein,
der als einzelner Eigentiimer alle Wohneinheiten vermietet. Fiir jede der beiden Fall-
studien wird die Entscheidungssituation unter drei verschiedenen Gesichtspunkten in
Form von Basisszenarien untersucht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7:  Ubersicht zu den Fallstudien und Szenarien

Fallstudien Basisszenarien Szenarien mit Parametervariation

Ohne geplante Instandsetzung (FREI)
Es bestehen keine Handlungszwénge keine
Zielsetzung: Vermogensendwertmaximierung

Mit geplanter Instandsetzung (INST)

Austausch Warmeerzeuger, Warmwasser-

(E) speicher und Fenster sowie Aufdenwandanstrich
Zielsetzung: Vermogensendwertmaximierung

Variation der Entwicklung des
Energiepreisniveaus (EP++/+/-/--)
und des Zinssatzniveaus (ZS++/+/-/--)

Eigennutzer

Minimierung des
Primérenergiebedarfs (MPEB)

Ohne geplante Instandsetzung (FREI)
Es bestehen keine Handlungszwange keine
Zielsetzung: Vermogensendwertmaximierung

keine

Mit geplanter Instandsetzung (INST)

Austausch Warmeerzeuger, Warmwasser-

V) speicher und Fenster sowie Aufdenwandanstrich
Zielsetzung: Vermogensendwertmaximierung

Variation der Entwicklung des
Vergleichsmietpreisniveaus (MP++/+/-/--)
und des Zinssatzniveaus (ZS++/+/-/--)

Vermieter

Minimierung des

Priméirenergiebedarfs (MPEB) keine

Das erste Basisszenario der Fallstudien (FREI) betrachtet die Entscheidungssituation
unter der Annahme, dass Instandsetzungen noch nicht als notwendig erachtet werden
und moglichst lang hinauszuzogern sind. Zum betrachteten Umsetzungszeitpunkt sind
also keine Instandsetzungen vorgesehen. Mit diesen Szenarien wird untersucht, ob
eine sofortige Durchfithrung von Modernisierungsmafdnahmen aus rein wirtschaft-
lichen Beweggriinden heraus fiir die Eigentiimer vorteilhaft ware. Deshalb werden
hier die ordnungsrechtlichen Zwange der EnEV 2014 hinsichtlich Nachriistpflichten
und einzuhaltender Kennwerte bei den zu empfehlenden Mafinahmen bewusst
ignoriert. Als Zielsetzung wird die Maximierung des Vermogensendwertes betrachtet.

In den Szenarien mit geplanten Instandsetzungen (INST) wird dagegen unterstellt,
dass ein Ersatz des Warmeerzeugers, des Warmwasserspeichers und der Fenster im
Rahmen der turnusmafigen Erneuerungen bzw. Instandsetzungen zum betrachteten
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Umsetzungszeitpunkt vorgesehen ist. Zusatzlich soll die Auffenwand einen neuen
Anstrich erhalten. Die Anforderungen der EnEV 2014 sind zu erfiillen. Als Zielsetzung
der Eigentiimer wird ebenfalls die Maximierung des Vermogensendwertes betrachtet.
Analysiert wird, welche Ersatzmafinahmen zu empfehlen sind und inwiefern zusatz-
liche Mafdnahmen im Zuge der geplanten Arbeiten aus wirtschaftlicher Sicht gleich-
zeitig mit durchgefiihrt werden sollten.

Mit dem dritten Basisszenario der Fallstudien (MPEB) wird schliefilich die wirtschaft-
liche Grenze einer sofortigen, moglichst hohen Reduktion des Primarenergiebedarfs
ausgelotet. Hierbei wird gefordert, dass der Endwert mindestens das Niveau der
Unterlassungsalternative erreichen muss.

Fir die zwei Basisszenarien mit geplanter Instandsetzung wird mithilfe weiterer
Szenarien zusatzlich die Empfindlichkeit der Modellentscheidungen gegentiber
unsicheren Eingangsparametern untersucht. Die Auswahl der Parameter orientiert
sich einerseits am Unsicherheitsgrad und andererseits an der zu erwartenden
Einflussstiarke ihrer Variation auf das Modellergebnis. Fiir den Eigennutzerfall
werden unterschiedliche Energiepreisentwicklungen betrachtet. Fiir den Vermieter-
fall wird dagegen die Abweichung erwarteter Vergleichsmietpreise analysiert. Fiir
beide Anwendungsfille wird zusétzlich eine Variation des zukiinftigen Zinssatz-
niveaus vorgenommen.

6.2 Modellaufbau und Datengrundlage

Die Zonierung des betrachteten Gebdudes und die Gliederung des Analysezeitraums
werden auf mdglichst kurze Rechenzeiten fiir die Anwendungsfélle ausgerichtet. Es
wird davon ausgegangen, dass eine einheitliche Nutzungsstruktur und einheitliche
o6konomische Rahmenbedingungen fiir die Wohneinheiten des Gebaudes vorliegen.
Alle Wohneinheiten werden deshalb in einer Nutzerzone zusammengefasst.

Als Bestandsjahr wird das Jahr 2014 festgelegt. Die Lange des Analysezeitraums wird
auf 20 Jahre beschrankt (Anfang 2015 bis Ende 2034). Es wird lediglich ein Umset-
zungszeitpunkt am Beginn des Analysezeitraums betrachtet (Umsetzungszeitpunkt =
Anfang 2015). Fiir vorhandene Bauteile und Anlagen, die voraussichtlich nicht mehr
bis zum Analysehorizont einsetzbar sind, werden im Laufe des Analysezeitraums
Auszahlungen fiir Instandsetzungs- bzw. Ersatzmafinahmen beriicksichtigt. Der
Restwert von Systemgestaltungsoptionen, deren ibliche Nutzungsdauer iiber den
Analysehorizont hinausreicht, ergibt sich aus den Anfangsauszahlungen und der
linearen Wertminderung bis zu diesem Zeitpunkt.
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Zur Abbildung der unterjahrigen Energiebedarfsstruktur und zur Analyse des Anla-
geneinsatzes werden lediglich 3 Typwochen mit jeweils einem Typtag definiert. Im
Folgenden wird deshalb nur noch die Bezeichnung ,Typtag“ verwendet. Der erste
Typtag représentiert die kéltesten Wintertage. Der zweite Typtag steht stellvertretend
fiir die Tage der heizfreien Sommerzeit. Die restlichen Tage des Jahres werden durch
den dritten Typtag fiir die Ubergangszeiten dargestellt. Jeder Typtag ist in viertel-
stiindliche Zeitschritte untergliedert. Eine Ausnahme bilden die Nachtstunden zwi-
schen 23:00 Uhr und 4:30 Uhr. Diese werden zu einer Zeitscheibe zusammengefasst.
Ein Jahr wird damit durch insgesamt 225 Zeitscheiben reprasentiert.

Im Folgenden werden wesentliche Eingangsdaten fiir die Analysen vorgestellt. Sofern
nicht anders gekennzeichnet, handelt es sich um eigene Annahmen fiir die Fallstudien.
Die techno-okonomischen Parameter der Systemoptionen orientieren sich weitge-
hend an vergleichbaren Werten aus der Literatur sowie an Herstellerangaben (Stand
2014). Auf die berticksichtigten Quellen wird an entsprechender Stelle verwiesen.

6.2.1 Gebdudeausgangszustand

In Tabelle 8 sind Angaben zu den Flachen, zu den vorhandenen Versorgungsanlagen
und zum energetischen Ausgangszustand des betrachteten Gebdudes zusammen-
gefasst. Die Kennwerte wurden mit einer zugelassenen Software zur Berechnung der
energetischen Niveaus fiir KfW-Effizienzhduser nach DIN V 4108-6/4701-10 ermittelt.

Tabelle 8: Kennwerte des betrachteten Gebaudes im Ausgangszustand

Gebaudenutzfliche Ay 1010 m?
Wohnfliche Nutzerzone 840 m? (12 Wohneinheiten zu je 70 m?)
- Ausrichtung Nord/Siid jeweils 163 m? mit 30° Neigung
Dachflachen (Satteldach) (130 m? nutzbar fiir PV- und solarthermische Anlagen)
Oberste Geschossdecke: 267 m? | 0,56 W/m?K
Aufdenwand Nord:
Opak: 229 m? | 0,90 W/m?K
Transparent: 58m? | 2,80 W/m?K
Aufdenwand Siid:
Thermische Hiille (Flache | U-Wert ) Opak: 218 m? | 0,90 W/m?K
Transparent: 69 m? | 2,80 W/m?K
Auflenwiande Ost/West jeweils:
Opak: 107 m? | 0,90 W/m?K
Transparent: 23m? | 2,80 W/m?K
Kellerdecke: 267 m* | 1,05 W/m?K
Versorgungsanlagen Gaskessel ohne Brennwertnutzung 65 kW
Speicher-Wassererwarmer 7501
Spez. Primérenereiebedarf Bestandsgebiude 173,3 kWh/m?a
Pez. g v Referenzwert vergleichbarer Neubau 53,3 kWh/m?a
Spez. Transmissionswarmeverlust Hr' Bestandsgebaude: 111 W/m’K
’ Referenzwert vergleichbarer Neubau: 0,50 W/m?K
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Die Warmeversorgung des Gebaudes wird im Ausgangszustand durch einen zentralen
Gaskessel ohne Brennwertnutzung und einen Speicher-Wassererwarmer sicherge-
stellt. Beide befinden sich aufderhalb der thermischen Hiille im Kellergeschoss. Die
Vorlauftemperatur des Heizsystems betragt fiir den Wintertyptag ca. 70 °C. Wahrend
der Ubergangszeit verringert sie sich im Mittel auf 45 °C. Die Abgabetemperatur des
Warmwasserspeichers ist auf mindestens 60 °C zu halten [85]. Die Zirkulationsanlage
wird zwischen 23:00 und 4:30 Uhr abgeschaltet.

6.2.2 Systemgestaltungsoptionen zur Modernisierung

Als Systemgestaltungsoptionen zur energetischen Modernisierung werden verschie-
dene Warmebereitstellungsanlagen, Warmespeicher, Dammstandards und Fenster-
varianten in Betracht gezogen. Tabelle 9 zeigt eine Aufstellung zusammen mit den
angenommenen techno-6konomischen Parametern. Die Auszahlungen fiir die Instand-
haltung orientieren sich an den Mittelwerten der VDI 2067 iiber die Nutzungsdauern
der Systemoptionen sowie an Herstellerangaben und Angeboten entsprechender
Servicedienstleister (Stand 2014). Fiir die Entwicklung der Instandhaltungsausgaben
wird eine jahrliche Steigerungsrate von 1,5 % unterstellt.

Die vorhandenen Versorgungsanlagen konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
mehr bis zum Analysehorizont genutzt werden. Um die Vergleichbarkeit zwischen der
zum betrachteten Umsetzungszeitpunkt moglichen Mafinahmenunterlassung (Szena-
rio FREI) und der sofortigen Mafnahmenumsetzung (Szenario INST) zu gewdhr-
leisten, werden folgende Festlegungen zum Ersatz bzw. zur Instandsetzung der beste-
henden Komponenten im Laufe des Analysezeitraums getroffen: Fiir den vorhandenen
Gaskessel und den Speicher-Wassererwarmer wird davon ausgegangen, dass diese in
spatestens 10 Jahren auszutauschen sind. Zu diesem Zeitpunkt fallen Auszahlungen
fiir entsprechende Ersatzanlagen an, falls der sofortige Austausch unterbleibt. Fiir die
Bestandsfenster und die Aufenwand wird spatestens in 10 Jahren eine Grundiiberho-
lung inklusive eines neuen Anstrichs notwendig. Die Auszahlungen hierfiir entfallen,
falls zum Umsetzungszeitpunkt neue Fenster eingesetzt werden bzw. die DAmmung
der Aufdenwand erfolgt.

Grundsatzlich wird die Festlegung getroffen, dass die DaAmmung der Aufdenwand nur
im Zusammenhang mit dem Austausch der Bestandsfenster vorgenommen werden
soll. Anderungen an den Anlagen zur Heizwdrmeverteilung bzw. -iibergabe sind in den
Fallstudien nicht vorgesehen. Im Hinblick auf die oben genannten Temperaturniveaus
zur Warmwasser- und Heizwarmeversorgung sind die Einsatzbedingungen fiir eine
elektrische Kompressionswarmepumpe nicht ideal. Zwar bieten einige Hersteller
Anlagen an, welche die vorgegebenen Temperaturen bereitstellen kénnen, jedoch nur
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unter Inkaufnahme relativ geringer Leistungszahlen. Die erreichbaren Nutzungsgrade
werden dementsprechend niedrig angesetzt, um das Energieeinsparpotenzial und die
Wirtschaftlichkeit dieser Versorgungsoption nicht zu iiberschatzen.

Tabelle 9:  Systemgestaltungsoptionen mit ausgewahlten Parametern??’

Okonomische Parameter

Systemgestaltungsoption Technische Parameter fixe groRen-/einsatzabhingige
Auszahlungen Auszahlungen
Gasbrennwertkessel inv/™ 4300 € |inv°® 90 €/kW
inkl. Schornsteinsanierung eff 0,98 k252 cstfix 110 € |cste® 2 €/kW
Elektrisch betriebene Wasser-Wasser- Z}C}C‘“ i'i ltp 25 a |IV/ 18.000 €|inv<®? 190 €/kW
Kompressionswirmepumpe inkl. Brunnen | /% ’ P cst/* 350 € |cste? 2 €/kW
effww 28
NV 4.000 €/kWe
< 4kWea act
KWK-Anlage - leffa 025 cst 0,05 €/kWhe
e 0,63 ) i Cap
(Gasmotor) 4-10kwa| Itp 20 a |imw/™ 12,000 € [V 2:200 €/KWa

inkl. Netzanschluss
und Abnahme

cst®t 0,05 €/kWhe

effy 029 v 1300 €/kWa
>10kWal e 59 cstt 0,04 €/kWha

Solarthermieanlage Flachkollektor Potenzieller Ertrag: |, inv/*  3.850 € |inv°? 250 €/m?
(Bezug Bruttokollektorfliche) 550 kWh/m?a P cst/* 140 € |cst¢? 6,5 €/m?

PV-Anlage Ertrag: ltn 25 2 inv/™ 1000 € |inv®? 2.000 €/kW,

inkl. Netzanschluss und Abnahme 950 kWh/kW, P cst/* 330 € |cst? 5,5 €/kW,
Speicher- monovalent invZZ;’ 4.8(5)8 Efmz
5 cst m

Wassererwdrmer/ ________ L¢3 kwhyd [Ip25a
Warmwasser- ) o inv@ 5300 €/m?
i bivalent inv/™ 600 €

speicher cste®? 50 €/m?
oo cap 3
Heizwarmepufferspeicher hlf 3,3 kWh/d |itp 25a inv™® 2.700 €/m

cst? 30 €/m?

Dammung der Warmwasserzirkulation

g fIX
nach EnEV-Standard inkl. Instandsetzung ltp50a jinv 8.000 €

2 ;. 2
Dammung oberste M Itp 50 a |inv/™* 8.500 € inv™? 70 €/(kWh/mK)
Geschossdecke <0,15 kWh/m?K v 180 €/(kWh/m?K)
) 0,24 - 0,18 kWh/m?K _ nve® 40 €/(kWh/m?K)
gag‘mung d _ Siehe Itp 40 a |inv/™ 77.000 €
ulbsenwan <0,18 kWh/m?K|  Abschnitt 6.2.3 inve? 135 €/(kWh/m?K)
; 0,3 - 0,20 kWh/m?K _ inve® 35 €/(kWh/m?K)
ﬁaﬁ‘m;ni B - Itp50a |inv/™ 8.500 €
ellerdecke < 0,20 kWh/m?K inv® 120 €/(kWh/m?K)
2 . i
Fernster Wirme- 2-fach 1,3 kWh/m?*K ltp 402 invf* 65.000 €
schutzverglasung 3 0 0 8 kWh/m?K inv 75.000 €

127 In Anlehnung an [13/35/36/95/101/147/202/222/248/284] sowie verschiedene Hersteller-/Dienst-
leisterangaben und eigene Annahmen. Nutzungsgrad eff der gasbetriebenen Anlagen bezogen auf H.
Bereitschaftswarmeaufwand hlf pro Tag bei 45 Kelvin Temperaturdifferenz. Indizes: wi = Heizung
Wintertyptag, {ib = Heizung Ubergangstyptag, ww = Wassererwiarmung, el = elektrisch, th = thermisch.
Anfangsauszahlungen inv inkl. Anlage/Material, Lieferung und Montage. Auszahlungen cst fiir Instand-
haltung und Betrieb (ohne Auszahlungen fiir Energiebezug) inkl. Inspektion, Reinigung, Wartung,
Reparatur/Verschleifiteilaustausch und Instandsetzung/Generaliiberholung sowie zuséatzliche Energie-
zahlermieten und Versicherungen. Fiir die PV- und die KWK-Anlage sind Nettobetrige angegeben.
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6.2.3 Energiebedarfsstruktur

Das betrachtete Gebaude hat im Ausgangszustand einen jahrlichen Heizwarmebedarf
von 90.600 kWh. Der Warmebedarf fiir Warmwasser belauft sich auf 12.600 kWh pro
Jahr. Der jahrliche elektrische Energiebedarf fiir eine Wohneinheit wird mit durch-
schnittlich 2.500 kWh angenommen. Zur Abbildung der Energieinanspruchnahme in
den Zeitscheiben der Typtage werden Bedarfsprofile im Modell hinterlegt.

Zur Bestimmung der unterjdhrigen Struktur des Heizwarmebedarfs wird zundchst
der Heizlastverlauf des Gebdudes im Ausgangszustand mit der Simulationssoftware
TRNSYS ermittelt. Die Simulation erfolgt mit viertelstiindlicher Schrittweite flir ein
Jahr. Auf Grundlage des simulierten Lastgangs wird eine Heizlastprofilerstellung fiir
die drei Typtage vorgenommen. Der Wintertyptag reprasentiert den durchschnitt-
lichen Lastverlauf der kaltesten Tage, deren Heizwarmebedarf mindestens 60 % des
maximalen Tagesheizwirmebedarfs im Jahr erreicht. Die restlichen Tage mit Heiz-
wirmebedarf werden zur Profilerstellung fiir den Ubergangstyptag herangezogen. Um
die Anderung der Heizlaststruktur in Abhingigkeit der gewihlten Fenstervariante
sowie des Auflenwand- und Deckendimmstandards zu bestimmen, werden weitere
Simulationen mit Variation der entsprechenden Bauteilparameter durchgefiihrt.

Im ersten Schritt werden die Einzeleffekte der transparenten Flachen untersucht.
Abbildung 18 zeigt fiir den Wintertyptag den Einfluss der Fenstervarianten auf den
Heizlastverlauf bei unverandertem Ddmmstandard der opaken thermischen Hiille.
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Abbildung 18: Heizlastverlauf am Wintertyptag in Abhangigkeit der genutzten Fenstervariante
bei unverandertem Dammstandard der opaken thermischen Hiille
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Zu erkennen ist die Absenkung der Heizlast in Abhangigkeit des Fenster-U-Wertes
sowie die Auswirkung des Gesamtenergiedurchlassgrads (g-Wert) auf die solaren
Warmegewinne liber die Tagesstunden. Aus diesen Lastwerten werden die Bedarfs-
profilwerte Ilp fiir die Fensterprozesse (siehe Unterabschnitt 5.5.4.1 5 135) durch Multi-
plikation mit Jahreszeitscheibendauer dr*® und eine Normierung auf den jihrlichen
Heizwarmebedarf des Gebaudes im Ausgangszustand gebildet.

Im zweiten Schritt wird der Dammeffekt der einzelnen opaken Fliachen - oberste
Geschossdecke (OGD), Aufenwand (AW) und Kellerdecke (KD) - separat fiir jede
Fenstervariante untersucht. Abbildung 19 zeigt die Heizlastprofile fiir die zweifache
Warmeschutzverglasung jeweils in Kombination mit einer Dimmmafinahme. Betrach-
tet wird die Anhebung des Dammstandards der opaken Flichen vom Ausgangs-
zustand auf das geforderte EnEV-Niveau. Die dadurch erreichte Reduktion der Heiz-
last wird mit Jahreszeitscheibendauer drs® multipliziert und mit der entsprechenden
U-Wert-Verringerung des entsprechenden Bauteils normiert. Diese Werte werden
dem Parameter [p°? zugewiesen und bilden das Heizwirme-Reduktionsprofil der
einzelnen Ddmmmafinahmen (siehe Unterabschnitt 5.5.4.2 5-136),
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Abbildung 19: Heizlastverlauf am Wintertyptag fiir die Fenstervariante mit zweifacher
Warmeschutzverglasung in Abhangigkeit der Diammung einzelner
opaker Flachen der thermischen Gebaudehiille
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Im dritten Schritt sind noch die Wechselwirkungen zwischen den opaken Einzel-

bauteilddmmungen bei einer Kombination dieser Mafdnahmen zu berticksichtigen.

Abbildung 20 zeigt die Gegeniiberstellung des durch Aggregation der Einzelbauteil-

effekte errechneten Heizlastverlaufs (basierend auf den eben ermittelten Werten fiir

Ip und [p€*?) und dem simulierten Profilverlauf derselben Mafinahmenkombination.
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Abbildung 20: Gegeniiberstellung des simulierten und des aus den Einzeleffekten errechneten
Heizlastverlaufs fiir die Kombination von Warmeschutzmafdnahmen

Fur das betrachtete Gebaude ist festzustellen, dass sich die Einzeleinflisse auf das
Heizlastprofil durch die Ddmmstandarddnderung von oberster Geschossdecke und
Kellerdecke kaum gegenseitig beeinflussen. Fiir diese Maffnahmenkombination ent-
spricht das simulierte Heizlastprofil dem errechneten Summenprofil aus den Einzel-
effekten. Die in Abbildung 20 erkennbaren Abweichungen treten zutage, wenn der
Dammstandard der Aufdenwand als grofdte Hiillfliche zusammen mit dem Dammstan-
dard der oberste Geschossdecke und/oder der Kellerdecke angehoben wird. Fiir diese
Mafdinahmenkombinationen ist deshalb der Einzeleinfluss der Aufdenwand auf das
Heizlastprofil zu korrigieren. Hierfiir werden die Abweichungen der Profilverlaufe in
Abbildung 20 zunidchst der obersten Geschossdecke und der Kellerdecke anteilig
zugeordnet und - wiederum multipliziert mit der Jahreszeitscheibendauer dr® - mit
der entsprechenden U-Wert-Verringerung der obersten Geschossdecke bzw. der
Kellerdecke normiert. Diese Werte bilden die Korrekturwerte Ipadj<‘“® (siehe Unter-
abschnitt 5.5.4.25136), welche dem Dammprozess der Auflenwand im Energiefluss-

graphen als Korrekturprofil zugewiesen werden.
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Die mittleren Bedarfsprofile der Nutzerzone fiir elektrische Energie und Warmwasser
sind in Abbildung 21 wiedergegeben. Die zeitliche Inanspruchnahme von Warm-
wasser ist fiir alle drei Typtage identisch. Die angenommene durchschnittliche
Entnahme betragt 27 Liter pro Person und Tag bei 55 °C Zapftemperatur. Die Abwei-
chungen fiir den Warmwassernutzenergiebedarf zwischen den Typtagen begriinden
sich durch die unterschiedlichen Trinkwassertemperaturen am Hausanschluss.
Fir den Wintertyptag wird eine mittlere Zulauftemperatur von 6 °C unterstellt. Am
Ubergangstyptag bzw. am Sommertyptag betrigt das Temperaturniveau des Zulaufs
10 bzw. 16 °C (vgl. bspw. [1185-4]).

Die jahrlichen Verluste der Warmwasserzirkulation belaufen sich im Ausgangszustand
auf 34.700 kWh. Dieser Verlust kann durch die Dammung der Zirkulationsleitungen
auf 16.100 kWh gesenkt werden. Gleichzeitig verringert sich mit dieser Mafinahme
die Heizwarmegutschrift fiir den Gebaudeausgangszustand von 18.900 auf 8.000 kWh
pro Jahr.
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Abbildung 21: Mittlere Bedarfsprofile der Nutzerzone fiir Elektroenergie und Warmwasser

Zur Beriicksichtigung des Hilfsenergiebedarfs werden durchschnittliche Kennwerte
fir Hilfsantriebe, Pumpen und Regelung angesetzt [152]. Der sonstige allgemeine
Elektroenergiebedarf des Gebdaudes wird mit 2.000 kWh pro Jahr angenommen [64].
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6.2.4 Anlageneinsatz und Energiebedarfsdeckung

Die grundlegende Forderung fiir das als Energieflussgraph abgebildete Gebdudeener-
giesystem besteht darin, dass zu jedem Modellzeitpunkt der Energiebedarf vollstandig
durch die objektinternen Versorgungsanlagen bzw. den Energiebezug von externen
Lieferanten gedeckt wird. Erfolgt die Systemanalyse auf Basis einer aggregierten
unterjahrigen Zustandsabbildung mit Typtagen und Zeitscheiben, konnen die Vor-
gaben jedoch nur Mittelwerte darstellen. Die Bedarfswerte der durch die Typtage
reprasentierten realen Tage und Zeitpunkte werden nach oben und unten abweichen.

Der Mittelwertansatz im Sinne einer bilanziellen Betrachtung fiir grofiere Zeitraume
ist weitgehend unproblematisch, wenn Mittelwertabweichungen zu einzelnen Zeit-
punkten keine Auswirkung auf die jahrlichen Ein- und Auszahlungen haben und der
Anlageneinsatz lediglich von der Energienachfrage beeinflusst wird. Fiir einige der
vorgegebenen Versorgungsanlagen ist dies jedoch nicht der Fall. Die Energiebereit-
stellung aus den Solaranlagen ist von der Verfligbarkeit bzw. der Intensitit solarer
Strahlungsenergie abhdngig. Fiir die Bewertung der KWK- und der PV-Anlage ist
relevant, welche Anteile der bereitgestellten Elektroenergie fiir Lieferungen an die
Nutzer, fir Hilfsenergien und zur Netzeinspeisung eingesetzt werden, da hieraus
unterschiedliche Zahlungsvorgédnge resultieren. In Abhéngigkeit des Detailgrades der
unterjahrigen Modellzeitstruktur sind deshalb folgende drei Aspekte bei der Analyse
des Anlageneinsatzes und der gebiaudeinternen Energieverwendung zu beriicksich-
tigen, welche sich gegenseitig iiberlagern und in Summe die Anlagenwirtschaftlichkeit
mafigeblich beeinflussen.

Der erste Aspekt betrifft grundsatzlich das Energiebereitstellungspotenzial im Tages-
verlauf. Im warmegefiihrten Betrieb ist der Einsatz der KWK-Anlage an die Warme-
nachfrage gebunden. Die Solaranlagen werden entsprechend der vorgegebenen
Ausrichtung und Neigung der verfiigbaren Dachfldche ihr grofites Energiebereit-
stellungspotenzial vorrangig liber die Mittagsstunden erreichen.

Der zweite Aspekt adressiert nutzer- und wetterbedingte Mittelwertabweichungen zu
einzelnen Zeitpunkten. Auf der Bedarfsseite begriinden sie sich durch das variierende
Verhalten der Gebaudenutzer bei der Energieinanspruchnahme. Insbesondere bei der
Nutzung von Elektroenergie ist in der Regel eine hohe Fluktuation zu verzeichnen,
sodass die realen Nachfragewerte in der Regel deutlich von den Mittelwerten abwei-
chen werden. Auf der Bereitstellungsseite unterliegen vor allem die Ertridge aus den
Solaranlagen kurzfristig wetterbedingten Schwankungen. Durch den Einsatz von
Energiespeichern wird die Relevanz dieses Aspektes allerdings abgeschwacht.

Der dritte Aspekt betrachtet saisonale und witterungsbedingte Abhdngigkeiten der
Energienachfrage und -bereitstellung, also die Mittelwertabweichungen innerhalb der
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durch die einzelnen Typtage vertretenen Zeitraume eines Jahres. Tendenziell steigt
der potenzielle Energieertrag der Solaranlagen mit zunehmender Nahe zum Sommer
hin an, wahrend sich der Warme- und Elektroenergiebedarf gleichzeitig verringert.

Bei der Energiesystemmodellierung wird der erste Aspekt grob durch die Vorgabe
von Mittelwertprofilen fiir die einzelnen Typtage beriicksichtigt. Der Einsatz der
KWK-Anlage ist grundsatzlich durch die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Waérmebedarfsprofile fiir Warmwasser und Heizen beschrankt. In Abhangigkeit des
Warmespeichervolumens kann hier kurzfristig eine gewisse Einsatzflexibilitdt er-
reicht werden. Fiir die PV- und die Solarthermie-Anlage wird zunachst ein beziiglich
der Anlagengrofie normiertes Energiebereitstellungsprofil entsprechend der Ausrich-
tung und Neigung der verfiigbaren Dachflache sowie des durchschnittlich erreichba-
ren Energieertragspotenzials fiir jeden einzelnen Typtag vorgegeben. Zur Normierung
der solaren Energiebereitstellungsprofile wird der mittlere jahrliche Energieertrag
der PV-Anlage mit 950 kWh/kW, angenommen [242]. Die Solarthermieanlage
soll bezogen auf die Bruttokollektorflache und unter Berticksichtigung der System-
verluste bis zur Einspeicherung ein jahrliches Energiebereitstellungspotenzial von
550 kWh/m? aufweisen. Der nutzbare Energieertrag aus dieser Anlage ergibt sich
allerdings erst durch die Modellentscheidung zur Kollektorflichen- und Warme-
speichergrofde sowie zum Anlageneinsatz zur Wassererwarmung und gegebenenfalls
zur Heizungsunterstiitzung.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen zur Vergilitung bzw. zum Verkauf der
erzeugten Elektroenergie (siehe Abschnitte 6.2.5 und 6.2.6) steigt die dkonomische
Vorteilhaftigkeit der stromerzeugenden Anlagen mit zunehmendem Anteil der objekt-
intern genutzten Elektroenergie. Gleiches gilt flir die solarthermische Anlage hinsicht-
lich des nutzbaren Anteils an ihrem gesamten Energiebereitstellungspotenzial im
Jahresverlauf. Erfolgt die Anlageneinsatzanalyse auf Basis der gewahlten Modell-
zeitstruktur mit lediglich drei Typtagen und den entsprechenden Mittelwertprofilen
fiir Energiebereitstellung und -bedarf, wiirde dies zu einer deutlichen Uberschitzung
des wirtschaftlichen Potenzials dieser Anlagen fiihren. Der Grund ist darin zu sehen,
dass die oben genannten Aspekte zwei und drei der Anlageneinsatzbewertung nicht
ausreichend erfasst sind.

Um eine Anndherung an die realen Einsatzmdglichkeiten dieser Systemoptionen zu
erreichen, sind deshalb zusatzliche Festlegungen zu treffen. In Abhdngigkeit des
angestrebten Deckungsgrads der Energiebedarfsmittelwerte der Zeitscheiben wird
fiir die stromerzeugenden Anlagen gleichzeitig eine Mindesteinspeiserate ins Versor-
gungsnetz gefordert. Dieser Vorgehensweise liegt folgender Gedanke zugrunde: Bei
steigendem Eigenversorgungsanteil sind zunehmend reale Nachfragewerte zu befrie-
digen, die iiber dem jeweiligen Bedarfsmittelwert liegen. Dementsprechend ist das
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Energiebereitstellungspotenzial der Anlage auch zunehmend grof3er auszulegen als es
zur Deckung des Mittelwerts erforderlich ware. Gleichzeitig verringert sich der not-
wendige Zukauf von extern bereitgestellter Elektroenergie wahrend ein zunehmender
Anteil der intern erzeugten Elektroenergie ins Netz einzuspeisen ist. Letzteres
begriindet sich durch die grofier werdende Anzahl realer Nachfragewerte, die unter-
halb des Energiebereitstellungspotenzials der Anlagen liegen. Aquivalent ist die
Vorgehensweise zur Energieertragsbeschrankung der solarthermischen Anlage. Hier
erhoht sich mit steigender Warmebedarfsdeckungsrate allerdings die Stillstandszeit
der Anlage und der Anteil des nutzbaren Energieertrags an der potenziellen Energie-
bereitstellung wird zunehmend reduziert.

Die Beriicksichtigung dieser Gegebenheiten ist vor allem fiir den Ubergangstyptag
relevant, welcher mit insgesamt 224 Realtagen den grofiten Zeitraum eines Jahres
reprasentiert. In Tabelle 10 sind die angenommen Korrekturwerte fiir diesen Typtag
zum Einsatz der KWK- und PV-Anlage zur Deckung des Elektroenergiebedarfs der
Gebaudenutzer sowie der Solarthermieanlage zur Warmebedarfsdeckung angefiihrt.

Tabelle 10: Korrekturwerte zum Energiebereitstellungspotenzial der KWK-Anlage und der
Solaranlagen fiir den Ubergangstag!28

Deckungsanteil- Mindesteinspeiseanteil Nicht nutzbarer Anteil des
bereiche der bereitgestellten Energie zur Energiebereitstellungspotenzials
an den Energie- Deckung des Elektroenergiebedarfs der | der Solarthermieanlage bei Deckung
bedarfsmittelwerten Gebaudenutzer aus: des Warmeenergiebedarfs fiir:
der einzelnen
Zeitscheiben KWK-Anlage PV-Anlage Warmwasser Heizung
<10 % 0% 20 %
0% 25%
>10% und <30 % 40 %
80 %
>30 % und <40 % 10 % 50 %
60 %
>40 % und <60 % 50 %
>90 % >80 %
>60 % >90 % >85%

Entsprechende Vorgaben werden auch fiir den Sommer- und den Wintertyptag defi-
niert. Diese reprasentieren allerdings wesentlich kiirzere und im Vergleich zum
Ubergangstyptag relativ homogene Zeitraume des Jahres, sodass saisonale und witte-
rungsbedingte Mittelwertabweichungen weniger stark ins Gewicht fallen.

128 Die Korrekturwerte der einzelnen Deckungsbereiche bauen aufeinander auf.
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6.2.5 Energiepreise

In den Fallstudien werden mit Ausnahme fiir den Betrieb einer Warmepumpe nur
saison- und tageszeitunabhangige Tarife fiir elektrische Energie und Gas betrachtet.
Tabelle 11 gibt einen Uberblick zu der angenommenen Preisstruktur fiir den Energie-
bezug von externen Lieferanten. Fiir den Betrieb der Warmepumpe werden neben
dem Strombezug zum Standardtarif zwei weitere Tarifoptionen vorgegeben. Diese
koénnen jedoch nur zum Einsatz kommen, wenn die Warmeversorgung auch bei einer
Unterbrechung des Strombezugs fiir die Warmepumpe von dem externen Energie-
lieferanten innerhalb der angegeben Sperrzeiten sichergestellt ist.

Die angenommene jdhrliche Preissteigerungsrate fiir den Gasbezug orientiert sich in
den Basisszenarien an der Gaspreisentwicklung fiir Haushalte der letzten Jahre. Zur
Fortschreibung des Strompreises wird dagegen eine geringere Steigerungsrate ange-
nommen, als in der jiingeren Vergangenheit zu verzeichnen war. Mafdgeblichen Ein-
fluss auf den deutlichen Preisanstieg der letzten Jahre hatten Umlagen zur Subventio-
nierung von EE-Technologien. Durch die EEG-Reform 2014 wird versucht, dieser
Entwicklung entgegenzuwirken. Die vorgesehene Variation der Preissteigerungsraten
fiir die Sensitivitatsszenarien ist ebenfalls Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Preise fiir den Energiebezug von externen Lieferanten!2?

Energiebezugspreise fiir 2015 jahrliche Steigerungsrate
(brutto, inklusive aller Umlagen und Steuern) EP-- EP- | Basis | EP+ | EP++

Gas 6,6 ct/kWh 1,5% [ 20% | 25% | 30% | 3,5%
Strom Standardtarif 26,0 ct/kWh

Sondertarif 1 fiir Warmepumpenstrom

(WP-Strom ST 1) mit moglichen 06:00 - 21:00 Uhr:

Sperrzeiten von: 23,9 ct/kWh

10:00 - 11:00 Uhr 21:00 - 06:00 Uhr:

13:00 - 14:00 Uhr 19,5 ct/kWh

19:00 - 20:00 Uhr 22% [ 25% | 28% | 31% |34%
Sondertarif 2 fiir Warmepumpenstrom

(WP-Strom ST 2) mit méglichen 06:00 - 21:00 Uhr:

Sperrzeiten von: 22,7 ct/kWh

09:00 - 10:00 Uhr 21:00 - 06:00 Uhr:

12:00 - 14:00 Uhr 18,3 ct/kWh

17:00 - 19:00 Uhr

129 Tn Anlehnung an [265-267].
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6.2.6 Rahmenbedingungen der Anlagenbewirtschaftung

Falls eine KWK- oder PV-Anlage installiert wird, ist diese vollstdndig dem Betreiber
als Unternehmer zugeordnet. In der Eigennutzerfallstudie betreiben die Eigentiimer
die Anlagen gemeinsam. Die relevanten Rahmendaten fiir die Bewirtschaftung der
Anlagen sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Die objektexterne Stromlieferung aus
einer KWK-Anlage erfolgt an den Betreiber der vorgelagerten Netzebene. PV-Strom-
Einspeisungen werden auf Grundlage der geférderten Direktvermarktung vorgenom-
men und iiber einen entsprechenden Dienstleister abgewickelt.

Fiir die Stromlieferung an die Mieter wird in der Vermieterfallstudie von zwei denk-
baren Vertragskonstellationen ausgegangen (siehe auch Abschnitt 5.6.55154). Zu
einem Preis von 23 ct/kWh kann ein Liefervertrag mit der Halfte der Mieterparteien
zustande kommen. Zu einem Preis von 20 ct/kWh wéren dagegen alle Bewohner
daran interessiert, sich vom Vermieter mit elektrischer Energie versorgen zu lassen.
Strommengen, die den objektinternen Abnehmern nicht aus der KWK-/PV-Anlage
bereitgestellt werden konnen, bezieht der Anlagenbetreiber von einem externen
Lieferanten zu dem in Tabelle 11 angegebenen Standardtarif.

Tabelle 12: Rahmendaten fiir die Bewirtschaftung von KWK- und PV-Anlagen?3¢

Werte fiir 2015 jahrliche Steig.erungsrate
EP-- | EP- | Basis | EP+ | EP++
KWK-Zuschlag (fiir 10 Jahre) 5,41 ct/kWh -
ElnspelseyergutunglKWK (netto, ® EPEX-Baseload- 3,79 ct/kWh | 2,0% | 3,0% | 40% | 50% | 6,0 %
Quartalpreis und vermiedene Netznutzungsentgelte)
12,84 ct/kWh
Geférderte Direktvermarktung fiir (s 10 kWy) )
PV-Strom (netto, fiir 20 Jahre) 12,5 ct/kWh
(> 10 kW,)
23,0 ct/kWh
Preise fir objektinterne Stromversorgung (6 Mieter) entsprechend Strompreisentwicklung
Dritter (brutto, inkl. EEG-Umlagen) 20,0 ct/kWh in Tabelle 11
(alle Mieter)
EEG-Umlage (bei Stromeigennutzung > 10 MWh/a
bzw. aus Anlagen > 10 kW sind davon abzufiihren: 6,17 ct/kWh | 40% [ 3,5% | 30% | 25% | 2,0%
30% ab 2015, 35% ab 2016, 40% ab 2017)
Gasbezugspreis fur KWK-Anlagen 49 ct/kWh entsprechepd Gaspreisentwicklung
(netto, ohne Energiesteuer) in Tabelle 11

Die Beriicksichtigung der EEG-Umlage bei der Stromeigennutzung entspricht den
Regelungen des EEG 2014. Unterhalb der angegebenen Bagatellgrenzen féllt keine
EEG-Umlage an. Fir die Sensitivitdtsszenarien zur Energiepreisentwicklung ist zu

130 Vgl KWKG 2012, EEG 2014 und in Anlehnung an [1/2/86,/193/266/267].
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beachten, dass die EEG-Umlage bei niedrigeren EPEX-Baseload-Preisen tendenziell
hoher ausfallen sollte und umgekehrt, da den Anlagenbetreibern im Rahmen der
geforderten Vermarktung unabhéngig von der Entwicklung der Grofdhandelspreise
eine Mindestvergiitung zugesichert ist. Zu erwarten ist, dass die EEG-Umlage bis 2025
ihren Scheitelpunkt erreicht haben und danach fallen sollte [208]. Fiir den Analyse-
zeitraum wird dennoch eine konstante jahrliche Zuwachsrate unterstellt. Diese
pessimistische Sichtweise soll dazu dienen, das wirtschaftliche Potenzial der Strom-
erzeugungsanlagen etwas zu dampfen, um die Unsicherheiten hinsichtlich der Ent-
wicklungen der EEG-Umlage und des zu zahlenden Anteils fiir die Eigenstromnutzung
(nach 2017 als konstant angenommenen) zu berticksichtigen.

Die Stromerzeugungsanlagen werden vollstindig unternehmerisch betrieben. Als
Bemessungsgrundlage zur steuerlichen Berticksichtigung von Privatentnahmen in der
Eigennutzerfallstudie werden fiir den KWK-Strom die dadurch entgangenen Einzah-
lungen aus der Netzeinspeisung herangezogen. Aus Vereinfachungsgriinden soll dies
auch fir die Eigenstromversorgung aus der PV-Anlage gelten. Fiir die KWK-Warme
werden dagegen die Selbstkosten inklusive Energiebezug, Instandhaltung sowie
anteiliger AfA betrachtet. Davon werden den Gebdudenutzern in der Vermieterfall-
studie lediglich die umlagefahigen Kostenanteile in Rechnung gestellt. Die mogliche
Stromversorgung der Mieter zur Deckung ihres privaten Bedarfs wird hinsichtlich der
Umsatzbesteuerung generell als eigenstidndige Hauptleistung gesehen.

6.2.7 Rahmenbedingungen der Vermietung

Das Mietpreisniveau der Bestandsmieter 2014 betrigt 6,10 €/m? monatlich. Alle
Wohneinheiten sind vermietet. Die letzte Mietsteigerung liegt bereits drei Jahre
zuriick. Fiir den Gebaudestandort existiert ein Mietspiegel, der als Mietpreiskriterium
den Primarenergiebedarf des Gebdudes betrachtet. Die entsprechenden Vergleichs-
mietpreise sind in Tabelle 13 angefiihrt.

Tabelle 13: Vergleichsmietpreise am Gebdaudestandort und Leerstandzeiten

Vergleichsmietpreise fiir 2015 und erwartete mittlere jahrliche Steigerungsrate
Leerstandzeiten beim Mieterwechsel MP-- MP- | Basis | MP+ | MP++

Gebaudeausgangszustand 2
Leerstandzeit: 3 Monate 6,30 €/m

. : 2
Prlmarenerg}ebedarfS 150 kWh/m*a 6,43 €/m?
Leerstandzeit: 3 Monate

. - 2 0,5% [0,75%]| 1,0% [1,25%]| 1,5%
Primérenergiebedarf < 100 kWh/m“a 6,62 €/m?
Leerstandzeit: 2 Monate !

. : 2
Prlmarenerglebedarfs 50 kWh/m*a 6,74 €/m?
Leerstandzeit: 1 Monat
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Fir die Mietpreisentwicklung wird in den Basisszenarien von einem konsolidierten
Mietmarkt am Gebdudestandort ausgegangen [1135-74]. Mit den Sensitivitdtsszenarien
wird untersucht, welchen Einfluss eine schwiachere bzw. dynamischere Vergleichs-
mietpreisentwicklung auf die Modellergebnisse hat. Es ist davon auszugehen, dass
durchschnittlich alle zwei Jahre ein Mieterwechsel erfolgt, wobei fiir den Gebdudeaus-
gangszustand im Mittel mit drei Monaten Leerstand zu rechnen ist. Es wird unterstellt,
dass diese Leerstanddauer durch eine energetische Modernisierung des Gebdudes
verringert werden kann. Die Leerstandkosten werden pauschal mit 1.300 Euro pro
Wohneinheit und Jahr angesetzt und beinhalten umlagefahige Kosten, welche fiir den
Leerstandzeitraum vom Vermieter zu tragen sind. Fiir neue Mietverhaltnisse ist der
jeweils giiltige Vergleichsmietpreis als Einstiegsmietpreis erreichbar. Die Bestands-
mieten konnen innerhalb von drei Jahren um maximal 20 % gesteigert werden. Fiir
die Dienstleistungen eines externen Verwalters werden zusatzlich ca. 4 % der Miet-
einnahmen pro Jahr fillig.

Zur Bestimmung der Modernisierungsumlage fiir die Mieter werden die in Tabelle 14
angefiihrten Modernisierungsanteile herangezogen. Sie basieren auf Richtwerten aus
der angegeben Literatur und eigenen Annahmen. Letztere orientieren sich an den
anrechenbaren zusatzlichen Anfangsauszahlungen gegeniiber der alternativen Maf3-
nahme mit den geringsten Anfangsauszahlungen. Um die finanziellen Auswirkungen
aus dem recht hohen modernisierungsbedingten Mietsteigerungspotenzial fiir die
Bestandsmieter im Umsetzungsjahr abzufedern, wird fiir alle Szenarien der Ver-
mieterfallstudie zusatzlich die Festlegung getroffen, dass innerhalb von drei Jahren
nach der Mafnahmenumsetzung eine Warmmietenneutralitat erreicht sein soll.

Tabelle 14: Umlagefiahige Modernisierungsanteile zum Umsetzungszeitpunkt!3!

Systemoption Umlagefahiger Anteil an den Anfangsauszahlungen
Gasbrennwertkessel 10 %
Wasser-Wasser-Kompressionswarmepumpe 60 %

<10 kWel 45 %

KWK-Anlage Gasmotor > 10 kWa 20 %
Solarthermieanlage 100 %
. monovalent 5%
Warmwasserspeicher(-system) bivalent 10%
Heizpufferspeicher 100 %
Dammung Warmwasserzirkulation 50 %
Dammung oberste Geschossdecke und Kellerdecke 100 %
Dimmung Auflenwand 50 %
. 2-fach 10 %

Fernster Warmeschutzverglasung 3-fach 20%

131 In Anlehnung an [28/91/203/251/264] und eigene Festlegungen.
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6.2.8 Rahmenbedingungen der Finanzplanung

Am Anfang des Analysezeitraums stehen in beiden Fallstudien 100.000 € als Instand-
haltungsriicklage an Eigenmitteln zur Verfiigung, welche auch fiir Modernisierungs-
mafinahmen eingesetzt werden kénnen. Fiir die Vermieterfallstudie wird angenom-
men, dass fiir 2015 eine Entnahme von 30.000 € geplant ist. Im Folgezeitraum sollen
die Entnahmen jahrlich um 1,5 % steigen. Fiir die Eigennutzerfallstudie werden
dagegen jahrliche Mittelbereitstellungen in Hohe der laufenden Instandhaltungs- und
Betriebsauszahlungen im Gebdaudeausgangszustand und in Abhangigkeit der szenario-
spezifischen Preisentwicklungen sowie eine Instandhaltungsriicklage von 500 € pro
Jahr und Eigentiimer in der Finanzplanung bertcksichtigt. Der Steuersatz fiir alle
Einkiinfte betrdgt einheitlich 42 %. Mit Ausnahme der KWK- und der PV-Anlage,
welche iiber 10 bzw. 20 Jahre Nutzungsdauer abzuschreiben sind [41], konnen alle
anderen Mafdnahmen als Erhaltungsaufwand angesetzt werden. In allen Szenarien der
beiden Fallstudien soll am Ende des Analysezeitraums erneut eine Instandhaltungs-
riicklage (liquide Mittel) von mindestens 100.000 € vorhanden sein.

Vom Ansatz einer umfassenden Vollkostenbetrachtung fiir das Gebaude wird insoweit
abgewichen, als dass fiir die Modellentscheidung irrelevante jahrlich anfallende
Auszahlungen (bspw. Grundsteuer, Kaltwasserkosten, Energieverbrauchmessung und
-abrechnung etc.) nicht beriicksichtigt sind. Gleiches gilt fiir Instandhaltungsaus-
zahlungen, die keine der in die Analyse einbezogenen Anlagen und Bauteile betreffen.
Fir den Vermieter handelt es sich hierbei teilweise um umlagefahige Kosten. Die nicht
umlagefdhigen und fiir seine Einkommensteuer relevanten sonstigen Auszahlungen
werden pauschal mit 1.000 € pro Jahr veranschlagt. Der Eigennutzer bestreitet solche
Auszahlungen dagegen generell aus Einnahmequellen, die nicht im Finanzplan erfasst
sind. Sonstige grofiere Instandsetzungen des Gemeinschaftseigentums, die aus der
Riicklage zu finanzieren waren, sind fiir den Analysezeitraum nicht geplant. Zu Beginn
des Analysezeitraums bestehen keine Kapitaldienstverpflichtungen fiir das Gebaude.

Zur langfristigen Fremdfinanzierung der Modernisierungsmafinahmen kénnen zum
Umsetzungszeitpunkt Mittel aus den KfW-Foérderprogrammen 151, 152 und 167
sowie fiir die Eigennutzerfallstudie zusatzlich aus dem Programm 430 genutzt wer-
den. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, fiir die Installation einer PV-Anlage auf
Finanzierungsmittel aus dem KfW-Programm 274 zuriickzugreifen. Die wichtigsten
Konditionen der einbezogen langfristigen Fremdfinanzierungsmoglichkeiten sind
zusammen mit den vorgesehenen Zinssatzvariationen der Anschlussfinanzierung
nach der angegebenen Zinsbindungsdauer in Tabelle 15 zusammengefasst. Daraus
ergeben sich fiir die Vermieterfallstudie insgesamt 16 und fiir die Eigennutzerfall-
studie insgesamt 22 Zuschuss- bzw. langfristige Darlehensvarianten der KfW, die fiir
die Entscheidungsfindung betrachtet werden.
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Tabelle 15: Langfristige Fremdfinanzierungsmoglichkeiten der KfW (Stand 2014)132

Bewilligungs- Konditionen Zinssatz der
g s anforderungen Anschlussfinanzierung
g E ° Zuschuss-
éb = -t': Qp und Ht' gegentiber l\f/ao)ﬁll?na;ﬁs Dzlll{:ﬁeanns- Laufzeit/ Zins-
s . . - 3 .
&~ 1] 8 Referenzgebidude |pro Wohn-| summe tlelgsglgnS;ﬁ:/ satz s ZS- |Basis| ZS+ |ZS++
E E @ einheit bzw. g
X Investition
[€] [%] [a] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
- Spezifische Anlagen-
S —_|ohne| und Bauteilanforde- | 50.000 -
E S rungen (vgl. [161])
T ,
8 2[115 |[Qy<115% Hr' < 130% 2,5
B g ’ ‘ 10/2/10
< o 100 |Qp<100% Hr' < 115% 50 oder 1,00 | 3,0 | 40 | 50 | 60 | 7,0
=g 20/3/10
o §| 85 Qo= 85%Hi'<100%| 75.000 7,5 /37
=g
> 8| 70 |Qos 70%Hr'< 85% 12,5
n
- 55 |Qp < 55% Hr's 70% 17,5
e —| Ergdnzungsdarlehen
5 5 g 5 | bei Inanspruchnahme
S 8 5 -5|von BAFA-Zuschiissen
E % E TE ohne Erreichen eines 50.000 ° 10/2/10| 1,51 .
© .:_.’D v» | KfW-Effizienzhaus-
standards [16/162]
Spezifische Anlagen-
— —|ohne| und Bauteilanforde- 5.000 10,0
S 3 rungen (vgl. [161])
= 2
N
€ 5| 115 |Q<115% Hr' <130%| 7.500 | 10,0
[
3=
B0 1100 |Qy<100% Hr' < 115%| 9.375 12,5 - - -
T =
S S| 85 |Qy< 85%Hr'<100%| 11.250 | 15,0
o =
2 E| 70 [Qvs 70%Hr's 85%| 15.000 20,0
55 |Qy = 55%Hr's 70%| 18.750 25,0
% = =|Nur fiir die PV-Anlage 100% - 5/1/5 1,26
< 2 -2 &| (derenFinanzierung der
N %D -2 |uber die anderen KfW-| Anfangs- - 10/2 /10| 1,56 -
g 58 Programme ausge- aus-
] o= schlossen ist) zahlungen - 20/3/20| 2,55

Neben der KfW-Férderung werden Investitionszuschiisse des BAFA fiir Solarthermie-
und KWK-Anlagen in die Analyse einbezogen (siehe Tabelle 16).133 Eine Kombination
der BAFA- mit den KfW-Mitteln fiir einzelne Mafdnahmen ist grundsatzlich moglich,
sofern in Summe ein KfW-Effizienzhausstandard durch die Modernisierung erreicht

132 Fiir weitere Informationen zu den einzelnen Programmen wird auf [158] verwiesen.

133 Der BAFA-Zuschuss fiilr Warmepumpen bleibt unberiicksichtigt, da mit den getroffenen Annahmen zu
den Einsatzbedingungen der Anlage die Forderanforderungen nicht erfiillt werden.
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wird. Im Fall der Durchfiithrung von Einzelmafdnahmen ohne Erreichen eines definier-

ten Standards koénnen die BAFA-Zuschiisse jedoch nur mit Mitteln aus dem KfW-

Programm 167 fiir ein und dieselbe Mafdnahme in Anspruch genommen werden.

Tabelle 16: Einbezogene Investitionszuschiisse des BAFA (Stand 2014/15 [17])

Forderbereich Anlagengrofie Investitionszuschuss

Innovationsférderung Solar 20-100 m?

2 2
(Warmwasserbereitung) Bruttokollektorflache 1.800 €+ 90 €/m*(>20 m?)

Innovationsforderung Solar
(Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung)

20-100 m?

2 2
Bruttokollektorflache 3.600 € + 180 €/m” (> 20 m’)

<1 kWa | 1.900 €

Mini-KWK-Anlagen 1- 4 kWa | 1.900 € + 300 €/kWa (> 1kWa)

4-10 kWe | 2.800 € + 100 €/kWa (> 4 kWe)
10 - 20 kWa | 3.400 € + 10 €/kWa (> 10 kWe)

Hinsichtlich der Finanzierungsmdoglichkeiten der Modernisierungsmafinahmen und

der daraus resultierenden Konsequenzen werden folgende weitere, teilweise verein-

fachende Festlegungen fiir die Fallstudienanalysen getroffen:

Auf eine Differenzierung der Zinssatze nach der Hohe der Darlehenssumme wird
verzichtet. Es wird unterstellt, dass die Investoren eine ausgezeichnete Bonitat
aufweisen und damit unabhingig von der werthaltigen Besicherung der Preis-
klasse A zugeordnet werden kénnen.'3* Dariiber hinaus wird fiir die Eigennutzer-
studie kein, fiir die Vermieterstudie dagegen ein 30-prozentiger Mindestfinanzie-
rungsanteil aus Eigenmitteln gefordert.

Méglichkeiten zur Sondertilgung bleiben generell unberiicksichtigt. In diesem
Zusammenhang werden die Tilgungszuschiisse im KfW-Programm 151 auch nicht
als geforderte Sondertilgung nach Abschluss der Mafdnahmen sondern als prozen-
tualer Investitionszuschuss an der Darlehenssumme behandelt, welcher den
eigentlichen Darlehensanfangsbetrag direkt reduziert und nicht bei der Bestim-
mung der Kapitaldienstrate erfasst wird. Durch diese Vereinfachung wird die
Tilgung dieser Darlehen etwas unterschatzt und die Zinszahlung entsprechend
leicht tiberschatzt. Diese Abweichungen werden im Rahmen der Fallstudien aller-
dings als vertretbar angesehen und sollten keinen mafdgeblichen Einfluss auf die
Entscheidungsfindung haben.

134 Im Moment (Stand November 2014) bestehen fiir die einbezogenen Finanzierungsmaoglichkeiten Zins-

unterschiede in Abhédngigkeit der KfW-Preisklassen [159] ohnehin nur fiir das KfW-Programm 274.
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e Zur Bestimmung der bei einer Mietpreiserh6hung zu berticksichtigenden Zins-
verbilligung wird entsprechend der aktuell sehr niedrigen Zinsen fiir vergleich-
bare erstrangige Hypotheken mit zehnjahriger Laufzeit ein Zinssatz von 1,7 %
und fiir eine Laufzeit von 20 Jahren ein Zinssatz von 2,2 % angenommen [31].

e Da iiber das KfW-Programm 167 keine KWK-Anlagen gefordert werden, wird fiir
diese Modernisierungsoption angenommen, dass neben dem BAFA-Zuschuss ein
zusatzlicher Kredit zur Fremdfinanzierung herangezogen werden kann (im Fol-
genden KWK-Erganzungskredit genannt). Es wird unterstellt, dass dieser Ergan-
zungskredit dieselben Konditionen (Laufzeit, Zinssatz, tilgungsfreie Anfangszeit)
wie ein Kredit des KfW-Programms 167 aufweist.

Die anzusetzenden Konditionen fiir die kurz- und langfristigen Ergdnzungsinvesti-
tionen sind davon abhdngig, welche Moglichkeiten von dem Investor zur alternativen
Eigenmittelverwendung in Erwdgung gezogen werden. Sie spiegeln gleichzeitig seine
Mindestrenditeerwartung fiir den Eigenkapitaleinsatz wider. Tabelle 17 zeigt die
unterstellten Verzinsungsanforderungen in den einzelnen Szenarien.

Tabelle 17: Zinssatze fiir die kurzfristige und die langfristige Erganzungsinvestition sowie die
kurzfristige Ergdnzungsfinanzierung

Jahrliche Verzinsung im letzten Jahr

Vorgabe Zinssatz des Anal i
Fallstudie Position maximales 2015 es Analysezeitraums
Volumen ZS-- | ZS- | Basis | ZS+ | ZS++

Kurzfristige

- . . unbeschrankt| 1,5%
Erganzungsinvestition

20% | 25% | 30% | 35%| 40%
Langfristige

Eigennutzer « . -
Erganzungsinvestition

unbeschrankt| 3,0 %

Kurzfristige

- ) . keine - -
Erganzungsfinanzierung

Kurzfristige

.. . . unbeschrankt| 2,5%
Erganzungsinvestition

3,0% |3,25%]| 3,5% |3,75%| 40%
Langfristige

Vermieter - . o
Erganzungsinvestition

unbeschrankt| 6,0 %

Kurzfristige

. (SHEE 20.000[€/a] | 40% | 60% | 70% | 80% | 9,0% | 10,0 %
Erganzungsfinanzierung

Fiir die Eigennutzer sind die Verzinsungsanspriiche an aktuelle Zinssatze fiir Fest-
geldanlagen mit entsprechenden Laufzeiten angelehnt (Stand 2014 [281]). Die Ziel-
renditen eines Gebdudebewirtschafters werden dagegen hoéher angesetzt [2175-26],
Sie orientieren sich an der durchschnittlichen Verzinsung offener (kurzfristige An-
lage) und geschlossener (langfristige Anlage) Immobilienfonds [32/240]. In beiden
Fallstudien wird von einem zukiinftig steigenden Zinsniveau ausgegangen.
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Fir die in Tabelle 17 angefiihrten Anlagezinssatze erfolgt im Analysezeitraum verein-
facht eine lineare Anpassung zwischen den Vorgabewerten des ersten und des letzten
Jahres. Der Verzinsungsanspruch der langfristigen Kapitalanlage erreicht vom Aus-
gangswert fiir 2015 bis zum Analysehorizont entsprechend der kiirzer werdenden
Laufzeiten den Zinssatz der kurzfristigen Kapitalanlage im letzten Modelljahr.

Wie in Tabelle 17 erkennbar, werden hinsichtlich der kurzfristigen Ergdnzungsfinan-
zierung ebenfalls unterschiedliche Festlegungen fiir die beiden Fallstudien getroffen.
Fir die Vermieterfallstudie wird zur kurzfristigen Ergdnzungsfinanzierung die Mog-
lichkeit zur Aufnahme eines Kredits mit einjdhriger Laufzeit vorgegeben. Dagegen soll
im Eigennutzerfall die Aufnahme eines zusatzlichen kurzfristigen Kredits bzw. die
Méglichkeit zur Erhebung von Sonderumlagen nicht von vornherein in die langfristige
Planung einbezogen werden.

6.3 Ergebnisse der modellgestiitzten Fallstudienanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellanwendung fiir die beiden Fallstudien
vorgestellt und interpretiert. Betrachtet werden zunachst die Modellentscheidungen
zu den Basisszenarien. Im Anschluss daran erfolgt im Unterkapitel 6.4 5-199 eine Unter-
suchung der Auswirkungen einer Variation unsicherer Eingangsparameter auf die
Handlungsempfehlungen der Szenarien mit geplanter Instandsetzung (Szenarien
INST). Die Ergebnisse der Basisszenarien werden im Unterkapitel 7.25216 erneut
aufgegriffen und zusammenfassend gegeniibergestellt, um daraus Schlussfolgerungen
fiir das betrachtete Gebaude abzuleiten. Zur Unterstiitzung der Ergebnisinterpretation
werden vereinzelt zusatzliche Modellldufe vorgenommen. Die Erkenntnisse daraus
flieflen an entsprechender Stelle in die Auswertung mit ein. Die Finanzplane zu den
Basisszenarien sind im Anhang (Tabelle 20 bis Tabelle 27) dargestellt. Zur Szenario-
definition siehe Unterkapitel 6.1 5-165,

6.3.1 Fallstudie ,Eigennutzer” - Ergebnisse der Basisszenarien

Fir die drei Basisszenarien der Eigennutzerfallstudie sind die empfohlenen Moderni-
sierungsmafénahmen und deren anfiangliche Finanzierungsstruktur in Tabelle 18 dar-
gestellt. Zum Vergleich ist auch der Endwert der Unterlassungsalternative (keine
Durchfiithrung von Mafdnahmen zum Umsetzungszeitpunkt) mit angegeben.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Basisszenarien fiir die Fallstudie ,Eigennutzer”
Analysefall
und energetische . Endwert
Gebiudekennwerte Maf3nahmen Anfangsfinanzierung (davon
nach MaRnahmen- zum Umsetzungszeitpunkt der Mafdnahmen liquide
umsetzung!35 Mittel)
Anfangsauszahlungen 92,7 Tsd. €
Ausbau: . . . o
Gaskessel, Warmwasserspeicher Eigenmitteleinsatz  (35%) 32,6 Tsd. €
i Fremdmitteleinsatz (65%) 60,1 Tsd. €
E FREI Installation: N
- Gasbrennwertkessel 55 kW Investitionszuschisse:
(ohne geplante KWK-Anl 2.5 kW, KfW-Progr. 430 3,6 Tsd. €| 403 Tsd. €
Instandsetzung) nlage ‘ el e
Warmwasserspeicher 400 1 BAFA-Mini-KWK 2,4Tsd. € 366 Tsd. €
qp 135,66 kWh/m?a |py-Anlage 16,7 kW, (366 Tsd. €)
g p .
Hr' 1,0 W/m?K Darlehen 10 Jahre Laufzeit:
Dimmung: KWK-Erganzungskredit 19,7 Tsd. €
2
wiiiz(xaci(sZrzirkulation r?z‘li}(i EWnl/Er\l; « Darlelun 2 Ll Ly ol
KfW-Progr. 274 34,4 Tsd. €
Ausbau:
Gaskessel, Warmwasserspeicher, Fenster
Anfangsauszahlungen 261,2 Tsd. €
Installation: Eigenmitteleinsatz (29 %) 76,0 Tsd. €
Gasbrennwertkessel 30 kW Fremdmitteleinsatz (71 %) 185,2 Tsd. €
KWK-Anlage 2,5 kWel
_E-[NST Warmwasserspeicher 4001 Investitionszuschiisse:
(mit geplanter | py.Apjage 16,7 kW, BAFA-Mini-KWK 2,4Tsd €| 360Tsd.€
Instandsetzung)
75.8 kWh/mZa Ddmmung: Darlehen 10 Jahre Laufzeit: (251 Tsd. €)
EIPT 036 W/m/zK oberste Geschossdecke 0,24 W/m?K KfW-Progr. 152 130,0 Tsd. €
’ Auenwand 0,18 W/m?K |  KWK-Erginzungskredit 18,4 Tsd. €
Kellerdecke 0,20 W/m?K
Warmwasserzirkulation ~ nach EnEV Darlehen 20 Jahre Laufzeit:
KfW-Progr. 274 34,4 Tsd. €
Fenster neu:
2-fache WSchVergl. 1,30 W/m?K
Ausbau: Anfangsauszahlungen 294,7 Tsd. €
Gaskessel, Warmwasserspeicher, Fenster |Eigenmitteleinsatz (0 %) 0,0 Tsd. €
Fremdmitteleinsatz (100 %) 294,7 Tsd. €
Installation:
W/W-Wirmepumpe 25 kw Zuschiisse:
E_MPEB Solarkollektor ) 22,5 m* BAFA-Solar-Innovation 2,0 Tsd. €
(minimaler Warmwasserspeicher insg. 1350 1 KfW-Tilgungszuschuss 33,0 Tsd. €
Primédrenergie- PV-Anlage 13,9 kW, 284 Tsd. €
bedarf) B Darlehen 20 Jahre Laufzeit:
, |Rammung: 3 KfW-Progr. 274 28,7 Tsd. €| (155 Tsd. €)
qp' 37,2 kWh/zm a |oberste Geschossdecke 0,10 W/m K KfW-Progr. 151 (EH 70) 264,0 Tsd. €
Hr' 0,28 W/m*K |AufRenwand 0,18 W/m?K
Kellerdecke 0,20 W/m?K
Warmwasserzirkulation =~ nach EnEV
Fenster neu:
3-fache WSchVergl. 0,80 W/m?K
E_Unterlassung 284 Tsd. €
qp 173,3 kWh/m?a
He 111 W/meK (261 Tsd. €)

135 Die in den Modellrechnungen verwendeten Primarenergiefaktoren sind der DIN V 18599-1 entnommen,
wobei die Festlegungen im Anhang 1 der EnEV 2014 Beriicksichtigung finden. Die primérenergetische
Bewertung der KWK-Anlage ist an das Verfahren B im Abschnitt 5.1.7 der DIN V 18599-9 angelehnt.
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6.3.1.1 Basisszenario E_FREI (ohne geplante Instandsetzung)

Dieses Basisszenario soll den maximal erreichbaren Endwert fiir die Gebdudeeigen-
timer unter den getroffenen Annahmen aufzeigen und eine Einschitzung ermogli-
chen, inwiefern Modernisierungsmafinahmen dazu beitragen koénnen. Annahme-
gemaf} bleibt der ordnungsrechtliche Rahmen der EnEV dabei aufien vor, sodass sich
der Handlungsspielraum um rechtlich unzuldssige Mafnahmenbiindel erweitert.
Jedoch zeigt sich, dass dieser Freiheitsgrad ungenutzt bleibt.

Das vorgeschlagene Mafinahmenbiindel umfasst den sofortigen Ersatz des bestehen-
den Warmeerzeugers durch eine Kombination aus Brennwertkessel und einer kleinen
KWK-Anlage als Grundlasterzeuger. Ebenso sollte die Dammung der Warmwasser-
zirkulation und der Austausch des Warmwasserspeichers in Angriff genommen wer-
den. Die Mafdnahmen an den Flachen der thermischen Hiille beschranken sich auf die
Dammung der Kellerdecke. Ddammmafinahmen an der Auféenwand im Zusammenhang
mit dem Ersatz der Bestandsfenster sind dagegen kein Teil der Handlungsempfehlung.

Vor allem die nach der Maffnahmenumsetzung verringerten Warmeverluste der
Warmwasserzirkulation aber auch die leicht reduzierte Heizlast erlauben, den Warm-
wasserspeicher gegeniiber dem Systemausgangszustand deutlich kleiner auszulegen.
Hierin ist der wesentliche Grund fiir die Empfehlung zum Ersatz des vorhandenen
Speichers zu sehen. Die geringeren Warmeverluste des neuen Speichers fallen bei
dieser Entscheidung dagegen kaum ins Gewicht.

Auch die KWK-Anlage hat wegen ihrer vergleichsweise geringen Leistung keinen
mafigeblichen Einfluss auf die Grofienauslegung des Warmwasserspeichers. Sie
erreicht unter den gegebenen Bedingungen eine sehr hohe Auslastung von iiber 6.400
Vollaststunden pro Jahr. Mit ca. 10.900 kWh kénnen knapp 68 % der erzeugten Elekt-
roenergie objektintern genutzt werden. Ein Modelllauf ohne Einsatz von KWK zeigt,
dass sich die Austauschempfehlung des bestehenden Warmeerzeugers nicht allein
durch die Vorteilhaftigkeit der KWK-Anlage begriindet. Auch in diesem Fall wire ein
sofortiger Ersatz durch einen Brennwertkessels angeraten. Die Ursache ist vor allem
in dem vergleichsweise geringen Nutzungsgrad des Bestandskessels zu sehen, wel-
cher hier mit 82 % angesetzt wird.

Neben den warmebedarfsrelevanten Mafdnahmen ist auch die Installation einer PV-
Anlage Teil der Handlungsempfehlung. Hierfiir wird die gesamte verfiigbare Dach-
flache genutzt. Der mittlere jahrliche PV-Stromertrag betragt annahernd 15.900 kWh.
Davon werden unter den getroffen Annahmen ca. 28 % objektintern genutzt. Durch
den Betrieb der beiden stromerzeugenden Anlagen sind die Gebaudenutzer in der
Lage, in etwa 40 % ihres privaten und mehr als 85 % des allgemeinen Strombedarfs
zu decken. Rund 18.200 kWh werden in Summe weiterhin von einem externen Liefe-
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ranten bezogen. Aufgrund der Anlagengrofie kann die Bagatellregelung zur EEG-
Umlagebefreiung fiir den Strom aus der PV-Anlage nicht angewandt werden. Die
zuldssige Hochstmenge der umlagebefreiten Eigenstromnutzung wird jedoch durch
die KWK-Anlage vollstandig ausgeschopft. Die mittleren kalkulatorischen Kosten der
Eigenversorgung aus den stromerzeugenden Anlagen betragen fiir den PV-Strom
23 ct/kWh, fiir die KWK-Warme 12,9 ct/kWh sowie fiir den KWK-Strom 5,6 ct/kWh
innerhalb des zehnjdhrigen Zuschlagzeitraums bzw. 13,3 ct/kWh danach.13¢ Die
Zusammensetzung der Kosten ist in Abbildung 22 dargestellt.

25
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=
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KWK-Strom KWK-Warme PV-Strom
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Abbildung 22: Zusammensetzung der mittleren kalkulatorischen Kosten der Eigenversorgung durch
die stromerzeugenden Anlagen fiir das Szenario E_FREI

Durch die aus rein 6konomischer Sicht vorteilhaften Mafinahmen ohne geplante
Instandsetzung wird in diesem Szenario eine Reduktion des Primdrenergiebedarfs
um anndhernd 22 % gegeniiber dem Ausgangszustand erreicht. Die Zugriffsmoglich-
keiten auf staatliche Fordermittel sind dabei eingeschrankt. Fiir die KWK-Anlage
wird der Investitionszuschuss des BAFA in Kombination mit dem angenommenen
Ergdnzungskredit genutzt. Die Anfangsauszahlung fiir die PV-Anlage wird vollstindig
iiber ein Darlehen aus dem KfW-Programm 274 finanziert. Die Umsetzung der
restlichen Modernisierungsmafinahmen wird im Wesentlichen aus Eigenmitteln
bestritten. Lediglich ein kleiner Investitionszuschuss aus dem KfW-Programm 430
mit Beschrankung auf 10 % der Mafinahmenanfangsauszahlungen wird zusatzlich in
Anspruch genommen.

136 Ermittelt auf Grundlage einer linearen Abschreibung iiber den vorgegebenen Nutzungszeitraum inklu-
sive KWK-Zuschlag, gegebenenfalls abzufiithrender EEG-Umlage und USt fiir die Privatentnahme.
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6.3.1.2 Basisszenario E_INST (mit geplanter Instandsetzung)

Fir das zweite Basisszenario gilt die Annahme, dass die Instandsetzung bzw. Erneu-
erung der Warmeversorgungsanlagen, der Fenster und der Aufenwand zum betrach-
teten Umsetzungszeitpunkt erfolgen soll. Das im Zusammenhang mit diesen geplanten
Arbeiten vorgeschlagene Modernisierungsmafinahmenbiindel umfasst neben der
Dammung der obersten Geschossdecke auch die Dammung der Kellerdecke, der
Auflenwand und der Warmwasserzirkulation. Als Ersatzmafinahme fiir die Bestands-
fenster wird die zweifache Warmeschutzverglasung gewahlt. Ergebnis der Mafénah-
menumsetzung ist eine Reduktion des Jahresheizwarmebedarfs um ca. 59.000 kWh.

Auch fiir dieses Szenario ist als Ersatz fiir den Hauptwéarmeerzeuger eine Kombination
aus Brennwertkessel und KWK-Anlage als vorteilhaft zu bewerten. Letztere erreicht
bei gleicher Leistung mit knapp 5.600 Vollaststunden pro Jahr eine geringere Auslas-
tung als im Szenario E_FREI Entsprechend liegen die mittleren kalkulatorischen
Kosten der KWK-Eigenversorgung etwas hoher. Sie betragen nun 13,3 ct/kWh fiir die
Waérme und 5,8 ct/kWh fiir den Strom innerhalb des zehnjdhrigen Zuschlagzeitraums
bzw. 13,4 ct/kWh im Folgezeitraum (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Zusammensetzung der mittleren kalkulatorischen Kosten der Eigenversorgung durch
die stromerzeugenden Anlagen fiir das Szenario E_INST

Der geringfiige Eigenkapitaleinsatz zur Anlagenfinanzierung in diesem Szenario
hat mit 0,1 ct/kWh keinen mafdgeblichen Einfluss auf den Anstieg. Gleichzeitig wirkt
der Wegfall der EEG-Umlage kostenreduzierend. Der objektintern nutzbare Strom-
ertrag der Anlage errechnet sich zu 9.700 kWh/a. Die von der EEG-Umlage befreite
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Hochstmenge fiir die Eigenstromnutzung wird damit immer noch fast vollstindig
ausgeschopft. Zusammen mit der PV-Anlage, deren Installation ebenfalls wieder Teil
der Handlungsempfehlung ist, fallen die internen Deckungsraten fiir den privaten
bzw. den allgemeinen Strombedarf mit 38 % bzw. 77 % jedoch insgesamt etwas
niedriger aus.

Durch die Mafnahmenumsetzung reduziert sich der Primarenergiebedarf des Gebau-
des um nahezu 100 kWh/m?a. Der Referenzwert des vergleichbaren Neubaus wird
dennoch um mehr als 40 % tberschritten. Ein fiir die Maffnahmenfinanzierung rele-
vanter KfW-Effizienzhausstandard wird somit auch in diesem Szenario nicht erreicht.
Die Finanzierungsstruktur zur Anschaffung der KWK- und der PV-Anlage entspricht in
etwa der des Szenarios E_FREIL Die Anfangsauszahlungen fiir die anderen Mafinahmen
werden zum liberwiegenden Teil durch ein Darlehen mit zehnjahriger Laufzeit aus
dem KfW-Programm 152 finanziert.

6.3.1.3 Basisszenario E_MPEB (minimaler Primarenergiebedarf)

Mit dem letzten Basisszenario der Eigennutzerfallstudie wird unter der Bedingung,
dass mindestens der Endwert der Unterlassungsalternative zu erreichen ist, die
wirtschaftliche Grenze der grofdtmoglichen Primarenergiebedarfsreduktion fiir das
betrachtete Gebdude ermittelt. Wie das Ergebnis der Modellrechnung zeigt, kann der
Primarenergiebedarf unter dieser Pramisse deutlich gesenkt werden und betragt mit
rund 37 kWh/m?a nur noch 21 % des Bedarfs im Ausgangszustand. Die erforderlichen
Mafdnahmen hierfiir beinhalten eine deutliche Anhebung des Ddmmstandards der
Gebaudehiille. Die Bestandsfenster werden durch Fenster mit einer dreifachen War-
meschutzverglasung ersetzt.

Als Hauptwarmeerzeuger kommt die Warmepumpe zum Einsatz. Trotz der verhalt-
nismafdig gering angesetzten Nutzungsgrade und der wesentlich schlechteren primar-
energetischen Bewertung des Energietragers Strom, kann sich diese Anlage gegen-
iiber Gas-Warmeerzeugern durchsetzen. Ein Grund ist in der erreichbaren Endener-
gieeinsparung zu sehen. Diese wird hier tendenziell etwas unterschitzt, da zumindest
fiir die Versorgung mit Heizwarme das Vorlauftemperaturniveau aufgrund der umfas-
senden Dammmafinahmen im Mittel reduziert werden kann. Der Gesamtnutzungs-
grad der Anlage konnte somit hoher ausfallen, als angenommen.

Ein zweiter wesentlicher Grund ist darin zu sehen, dass in der Zielfunktion der Pri-
marenergiebedarf des gesamten Analysezeitraums erfasst wird. Dahin gehend hat
auch die in der EnEV 2014 vorgesehene Senkung des anzusetzenden Priméarenergie-
faktors fiir Strom von 2,4 auf 1,8 ab dem zweiten Modelljahr einen erheblichen Ein-
fluss auf die Entscheidungsfindung. Unter der Annahme, dass der Faktor 1,8 bis zum
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Analysehorizont konstant bleibt, betragt der errechnete mittlere Primarenergiebedarf
rund 28 kWh/m?a. Erginzt wird die Wirmeversorgung durch eine Solarthermie-
anlage zur Warmwasserbereitung. Der erwartete Solarertrag fallt durch Stillstands-
zeiten mit rund 510 kWh/m?a etwas kleiner aus, als das vorgegebene Energiebereit-
stellungspotenzial der Anlage. Knapp 40 % des Energiebedarfs zur Warmwasserver-
sorgung inklusive der Zirkulationsverluste konnen hiermit gedeckt werden.

Betrachtet man die Finanzierungsstruktur wird deutlich, dass es sich hier um ein
extremes Szenario handelt. Da in dieser Fallstudie annahmegemaf? kein Eigenanteil
gefordert ist, kann die Finanzierung hier vollstandig tiber Fremdkapital erfolgen. Fiir
die Inanspruchnahme der Férdermittel ist jedoch nicht der mittlere Primarenergie-
bedarf fiir den Analysezeitraum sondern der in Tabelle 18 angegebene Bedarfswert
zum Umsetzungszeitpunkt mafigebend. Dieser erfiillt die Anforderungen des KfW-
EH 70-Standards. Dementsprechend kann auf Mittel aus dem KfW-Programm 151
zugegriffen werden. Gewahlt wird ein langfristiges Darlehen mit 20-jdhriger Laufzeit,
durch das samtliche Mafdnahmen mit Ausnahme der PV-Anlage finanziert werden.
Aufgrund des erreichten Effizienzhausstandards ist hier fiir die Solarthermieanlage
eine Kombination der KfW-Mittel mit dem Investitionszuschuss des BAFA zulassig.

6.3.2 Fallstudie ,Vermieter” - Ergebnisse der Basisszenarien

Fir die Vermieterfallstudie zeigt Tabelle 19 eine Zusammenfassung der empfohlenen
Modernisierungsmafnahmen und Finanzierungsstrukturen fiir die drei untersuchten
Basisszenarien. Im Unterschied zur Eigennutzerfallstudie wird fiir die Vermieterfall-
studie grundsatzlich ein 30-prozentiger Mindesteigenmittelanteil zur Mafinahmen-
anfangsfinanzierung unterstellt.

6.3.2.1 Basisszenario V_FREI (ohne geplante Instandsetzung)

Mit dem ersten Basisszenario der Fallstudie wird zundchst wieder untersucht, welche
Sofortmafinahmen aus einem rein 6konomischen Beweggrund heraus fiir den Gebau-
deeigentiimer hinsichtlich einer Endwertmaximierung vorteilhaft sind. Zu empfehlen
ist eine Erweiterung der bestehenden Warmeversorgung um eine Warmepumpe als
Grundlasterzeuger, wiahrend der Bestandsgaskessel weiterhin als Spitzenlasterzeuger
genutzt wird. Der vorhandene Warmwasserspeicher wird durch einen bivalenten
Speicher ersetzt, welcher im Zusammenhang mit der Ddmmung der Warmwasser-
zirkulationsleitungen deutlich kleiner ausgelegt werden kann. Die Mafdnahmen an der
Gebaudehiille beschranken sich auf die Dammung der Kellerdecke.



Ergebnisse der modellgestiitzten Fallstudienanalyse 193

Tabelle 19: Ergebnisse der Basisszenarien fiir die Fallstudie ,Vermieter”

Analysefall
und energetische . Endwert
Gebiudekennwerte Mafdnahmen Anfangsfinanzierung (davon
nach MaRnahmen- zum Umsetzungszeitpunkt der Mafdnahmen liquide
umsetzung?!37 Mittel)
Ausbau:
Warmwasserspeicher
V FREI Anfangsauszahlungen 49,4 Tsd. €
(ohne geplante Installatlf)n: Elgenmlt.telelrllsatz (62%) 30,5Tsd. € 334 Tsd. €
Instandsetzung) W/W-Wirmepumpe 23 kW Fremdmitteleinsatz (38 %) 18,9 Tsd. €
. Warmwasserspeicher 400 1 (295 Tsd. €)
% 100,0 kWh/zm al Darlehen 20 Jahre Laufzeit: ’
Hr' 1,0 W/m*K |Dimmung: KfW-Progr. 152 18,9 Tsd. €
Kellerdecke 0,21 W/m?K
Warmwasserzirkulation ~ nach EnEV
Ausbau:
Gaskessel, Warmwasserspeicher, Fenster
Installation:
Gasbrennwertkessel 30 kW Anfangsauszahlungen 233,3 Tsd. €
W/W-Wirmepumpe 8 kW Eigenmitteleinsatz (30 %) 70,0 Tsd. €
Y—INST Solarkollektor 12,5 m? Fremdmitteleinsatz (70 %) 163,3 Tsd. €
(mitgeplanter  |ywarmwasserspeicher 750 1 318 Tsd. €
Instandsetzung) . Zuschiisse:
2, |Jammung: KfW-Tilgungszuschuss 8,2 Tsd. €| (210 Tsd. €)
ng. (5)%2 ‘l;v\/\//r};é? a oberste Geschossdecke 0,24 W/m?K ung
’ Auenwand 0,18 W/m?K Darlehen 20 Jahre Laufzeit:
Kellerdecke 0,20 W/m?K KfW-Progr. 151 (EH 100) 163,3 Tsd. €
Warmwasserzirkulation =~ nach EnEV
Fenster neu:
2-fache WSchVergl. 1,30 W/m?K
Ausbau:
Gaskessel, Warmwasserspeicher, Fenster
Installation: Anfangsauszahlungen 250,8 Tsd. €
W/W-Wirmepumpe 28 kW Eigenmitteleinsatz (30 %) 75,2 Tsd. €
[V—.MPEIB Solarkollektor 20 m? Fremdmitteleinsatz (70 %) 175,6 Tsd. €
minimaler Warmwasserspeicher insg. 1200 1
Primédrenergie- i P & Zuschiisse: 311Tsd. €
bedarf) Dammung: 5 BAFA-Solar-Innovation 1,8 Tsd. € (195 Tsd. €)
@ 42,3 kWh/m?a oberste Geschossdecke 0,15 W/m“K KfW-Tilgungszuschuss 13,0 Tsd. €
Hi' 0,29 W/m?K Auenwand 0,18 W/m?K
’ Kellerdecke 0,20 W/m?K Darlehen 20 Jahre Laufzeit:
Warmwasserzirkulation ~ nach EnEV KfW-Progr. 151 (EH85) 173,8 Tsd. €
Fenster neu:
3-fache WSchVergl. 0,80 W/m?K
V_Unterlassung 311 Tsd. €
qp 173,3 kWh/m?a
He 1,11 W/m?K (288 Tsd. €)

137 Die in den Modellrechnungen verwendeten Primarenergiefaktoren sind der DIN V 18599-1 entnommen,
wobei die Festlegungen im Anhang 1 der EnEV 2014 Beriicksichtigung finden. Die primérenergetische
Bewertung der KWK-Anlage ist an das Verfahren B im Abschnitt 5.1.7 der DIN V 18599-9 angelehnt.
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Mit diesem Mafnahmenpaket kann der errechnete Primarenergiebedarf des Gebau-
des auf 100 kWh/m? jihrlich gesenkt werden. Dies entspricht gerade dem oberen
Anforderungswert fiir das dritte Vergleichsmietpreisniveau des vorgegebenen Miet-
spiegels (siehe Tabelle 135-180). Auf Grundlage der §§ 559 und 559a BGB konnte fiir
die umgesetzten Mafdnahmen eine maximale Modernisierungsumlage von monatlich
rund 35 ct/m? gegeniiber den Bestandsmietern geltend gemacht werden. Allerdings
besteht die zusatzliche Anforderung, dass fiir diese Mieter innerhalb von drei Jahren
eine Warmmietenneutralitit erreicht werden soll. Die durch die Mafdnahmen erreich-
te mittlere Reduktion der umlagefahigen monatlichen Instandhaltungs- und Betriebs-
kosten fiir diesen Zeitraum betrigt jedoch nur 8,1 ct/m?. Auf diesen Wert wird die
Modernisierungsumlage beschrdnkt. Die jdhrliche Umlage betrdgt damit lediglich
2,4 % der anrechenbaren Modernisierungsauszahlungen.

Die geringe Modernisierungsumlage ist auch ausschlaggebend fiir die gewahlte Miet-
preisbildungsstrategie, welche fiir die Bestandsmieter in Abbildung 24 dargestellt ist.
Auf die mégliche Vergleichsmietpreisanpassung von 6,10 auf 6,30 €/m? vor der MaR-
nahmenumsetzung wird verzichtet, sondern es wird zunachst die Mietsteigerung im
Sinne des § 559 BGB nach der Modernisierung geltend gemacht. Direkt im Anschluss
erfolgt die Anpassung der Miete an das durch die Modernisierung erreichte neue
Vergleichsmietpreisniveau nach § 558 BGB. Das Vergleichsmietpreisniveau von 6,62 €
wird dabei nicht vollstdndig ausgeschopft. Der errechnete monatliche Nettomietpreis
fir die Bestandsmieter liegt nach der Mafinahmenumsetzung mit 6,60 €/m? jedoch
nur geringfligig darunter. Ursache dafiir ist die Inanspruchnahme eines kleinen zins-
verbilligten Darlehens aus dem KfW-Programm 152 zur Maf3nahmenanfangsfinanzie-
rung. Bevorzugt wird eine Laufzeit von 20 Jahren.

Mietpreisanpassung
(§ 558 BGB)

%W Modernisierungsumlage
(§ 559 BGB)

I Bestandsmietpreis
(Vorjahresniveau)

————— Vergleichsmietpreis
q,< 50 kWh/m?a

------- Vergleichsmietpreis
q, <100 kWh/m?a

.............. Vergleichsmietpreis
q,<150 kWh/m?a

Monatlicher Nettomietpreis [€/m?]

Vergleichsmietpreis
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Jahr Ausgangszustand

Abbildung 24: Entwicklung des monatlichen Nettomietpreises der Bestandsmieter zum
Umsetzungszeitpunkt fiir das Szenario V_FREI
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Die Mietpreissteigerung auf das erreichte ortsiibliche Vergleichsmietpreisniveau kann
erst nach dem 10-jahrigen Forderzeitraum erfolgen. Die deutlich ansteigenden Zinsen
der Anschlussfinanzierung nach der Bindungsfrist wirken sich aufgrund der steuer-
lichen Geltendmachung der Zinszahlungen weniger stark auf die Entscheidung zur
Darlehenslaufzeit aus, als bei der Eigennutzerfallstudie. Dennoch wird der tiberwie-
gende Anteil der Maffnahmen durch Eigenmittel finanziert.

6.3.2.2 Basisszenario V_INST (mit geplanter Instandsetzung)

Im Zusammenhang mit geplanten Instandsetzungen zum Umsetzungszeitpunkt ist
auch in der Vermieterfallstudie ein wesentlich umfangreicheres Modernisierungs-
mafinahmenbiindel zu empfehlen. Dieses beinhaltet Dammmafinahmen an allen
Flachen der thermischen Gebdudehiille sowie fiir die Warmwasserzirkulation. Die
bestehenden Fenster werden durch Fenster mit zweifacher Warmeschutzverglasung
ersetzt. Als Hauptwidrmeerzeuger kommt ein Gas-Brennwertkessel zum Einsatz.
Erganzt wird das Warmeversorgungssystem um eine Solarthermieanlage zur Wasser-
erwdrmung sowie um eine kleine Warmepumpe.

Der jahrliche Energieertrag der Solarthermieanlage betrdgt 550 kWh/m? unter Be-
riicksichtigung der Systemverluste bis zur Warmespeicherung. Damit kdnnen knapp
24 % des Energiebedarfs zur Warmwasserbereitstellung inklusive der Zirkulations-
verluste gedeckt werden. Die Warmepumpe dient iiberwiegend zur Warmwasser-
bereitung, leistet aber auch vorrangig in den Ubergangszeitriumen ca. 30 % der
Jahresheizwarmeversorgung. Fiir ihren Strombezug kann ein Liefervertrag mit mogli-
cher Betriebsunterbrechung durch das EVU in Anspruch genommen werden. Gewahlt
wird die Sondertarifvariante 1 (siehe Tabelle 115-178). Selbst bei vollstandiger Inan-
spruchnahme der Sperrzeiten fiir die Warmepumpe hétte der Brennwertkessel ledig-
lich einen Anteil von ca. 3 % an der Warmwassererzeugung. Dieser Anteil wird in der
Regel noch geringer ausfallen, da das EVU die Option zur Betriebssteuerung nur bei
Bedarf in Anspruch nimmt und dieser Fall erfahrungsgemafs sehr selten eintritt. Die
Systemauslegung ist aber darauf ausgerichtet, dass der Brennwertkessel die Warm-
wasserversorgung auch bei gegebenenfalls unzureichender Energiebereitstellung aus
der Solarthermieanlage jederzeit problemlos sicherstellen kann.

Durch die Mafnahmenumsetzung reduziert sich der Primarenergiebedarf des Gebau-
des auf 50 kWh/m?a. Dies entspricht gerade dem oberen Anforderungswert fiir das
vierte Vergleichsmietpreisniveau des angesetzten Mietspiegels (siehe Tabelle 13 S-180),
Der Referenzwert des vergleichbaren Neubaus wird damit knapp unterschritten. Fiir
die Mafdnahmenanfangsfinanzierung kann deshalb auf ein Darlehen aus dem KfW-
Programm 151 mit Anforderungen an den EH 100-Standard zuriickgegriffen werden.
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Gewdhlt wird wiederum eine Darlehenslaufzeit von 20 Jahren. Der festgelegte
maximale Fremdmittelanteil an der Mafdnahmenanfangsfinanzierung wird dabei
vollstandig ausgereizt.

Durch die Modernisierung reduzieren sich die umlegbaren Instandhaltungs- und
Betriebskosten fiir die Bestandsmieter innerhalb der ersten drei Jahre nach der Maf3-
nahmenumsetzung im Mittel um 62 ct/m? monatlich. Dieser Wert beschriankt wiede-
rum die Modernisierungsumlage und entspricht einer jahrlichen Umlage von ca. 6,2 %
der anrechenbaren Anfangsauszahlungen. Ein Blick auf die Mietpreisentwicklung der
Bestandsmieter zum Umsetzungszeitpunkt in Abbildung 25 zeigt, dass sich in diesem
Szenario die Inanspruchnahme staatlicher Forderinstrumente wesentlich stirker
auswirkt, als beim Szenario V_FREL

B2 A Modernisierungsumlage
(§ 559 BGB)

Mietpreisanpassung
(§ 558 BGB)

I Bestandsmietpreis
(Vorjahresniveau)

— -« = - = Vergleichsmietpreis
q,s 50 kWh/m?a

------- Vergleichsmietpreis
q,<100 kWh/m?a

Monatlicher Nettomietpreis [€/m?]

~~~~~~~~~~~~~~ Vergleichsmietpreis
q,s150 kWh/m?a

Vergleichsmietpreis
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Jahr Ausgangszustand

Abbildung 25: Entwicklung des monatlichen Nettomietpreises der Bestandsmieter zum
Umsetzungszeitpunkt fiir das Szenario V_INST

Im ersten Schritt erfolgt die mogliche Mietpreisanpassung an das ortsiibliche Ver-
gleichsniveau um 20 ct/m? Durch die Modernisierungsumlage wird nach der Maf3-
nahmenumsetzung ein Mietpreis erreicht, der mit knapp 2,7 % leicht iiber dem neuen
vergleichbaren Preisniveau liegt. Diese Uberschreitung verhindert zunichst eine
Mietpreiserhéhung in den Folgejahren. Erst im vierten Jahr nach der Modernisierung
wird der Vergleichsmietpreis unterschritten. Allerdings ist eine Anpassung nach
§ 558 BGB zu diesem Zeitpunkt noch nicht moglich, da Férdermittel in Héhe von
monatlich ca. 12 ct/m? zu beriicksichtigen sind. Erst im sechsten Jahr nach der Maf3-
nahmenumsetzung wire eine entsprechende Preisanpassung zuldssig. Diese wird
jedoch zugunsten einer hoheren Steigerung bis zum Folgejahr verzogert, in welchem
aufgrund der Sperrfrist eine erneute Anpassung sonst unzuldssig ware.
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Auch nach der 10-jdhrigen Zinsforderperiode kann das Vergleichsmietpreisniveau
noch nicht vollstandig ausgeschopft werden. Ursache hierfiir ist der in Anspruch
genommene KfW-Tilgungszuschuss, welcher in den Modellrechnungen mit jahrlich
11 % ftber einen Zeitraum von 12 Jahren Berticksichtigung findet. Der anzusetzende
Forderbetrag hierfiir belauft sich auf monatlich 4 ct/m? Fiir die Bestandsmieter kann
somit erst wieder im 13. Jahr nach der Mafdnahmenumsetzung das ortsiibliche Ver-
gleichsmietpreisniveau erreicht werden.

6.3.2.3 Basisszenario V_MPEB (minimaler Primdrenergiebedarf)

Mit der Zielsetzung zur Minimierung des Primarenergieeinsatzes kann in der Ver-
mieterfallstudie unter den gegebenen Rahmenbedingungen nur noch eine kleine
Bedarfsreduktion um 7,7 kWh/m?a gegeniiber dem V_INST-Szenario erreicht werden.
Das Mafdnahmenbiindel umfasst den Ersatz der bestehenden Warmeversorgungs-
anlagen durch eine Warmepumpe, eine Solarthermieanlage und einen bivalenten
Warmwasserspeicher. Zusatzlich wird vor allem der Dammstandard der obersten
Geschossdecke deutlich erhoht. Fiir die Fenster kommt die dreifache Wéarmeschutz-
verglasung zum Einsatz. Der Solarthermieertrag belauft sich auf jahrlich 534 kWh/m?
Bruttokollektorflache und deckt ca. 37 % des Energiebedarfs zur Warmwasser-
bereitstellung inklusive der Zirkulationsverluste. Ein Sondertarif fiir den Wérme-
pumpenstrom kann wegen der fehlenden Redundanzanlage zur Sicherstellung der
Waérmeversorgung wahrend der moglichen Sperrzeiten allerdings nicht in Anspruch
genommen werden.

Die gewahlte Systemgestaltung zur Primarenergiebedarfsminimierung ist im Wesent-
lichen auf dieselben Griinde zuriickzufiihren, die schon bei der Ergebnisvorstellung
zum Szenario E_MPEB der Eigennutzerfallstudie im Unterabschnitt 6.3.1.35-191 ge-
nannt sind. Die Forderungen zum Eigenmitteleinsatz, zu den jahrlichen Entnahmen
sowie zur Warmmietenneutralitit der Bestandsmieter verhindern jedoch eine umfas-
sendere Ausschopfung des technischen Minderungspotenzials der vorgegebenen
Systemgestaltungsoptionen. Allein die Aufhebung letzterer Pramisse wiirde bereits
eine Priméirenergiebedarfsreduktion auf rund 35 kWh/m?a erméglichen. Allerdings
ware in diesem Fall fiir die Bestandsmieter vor der Mafnahmenumsetzung keine
Warmmietenneutralitit bis zum Analysehorizont erreichbar. Die Reduktion der
umlegbaren Instandhaltungs- und Betriebskosten innerhalb der ersten drei Jahre des
Betrachtungszeitraums fillt trotz des niedrigeren Primarenergiebedarfs mit durch-
schnittlich 57 ct/m? sogar etwas geringer aus, als im Szenario V_INST. Ursache hierfiir
sind vor allem die hoheren Energiebezugskosten. Zur Einhaltung der Warmmieten-
neutralititspramisse betrdgt in diesem Szenario die Umlage der anrechenbaren
Modernisierungsauszahlungen lediglich 5 % pro Jahr.
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Die erreichte Verringerung des Primérenergiebedarfs erfiillt die Anforderungen des
KfW-EH-Standards 85. Zur Mafsnahmenanfangsfinanzierung wird auch ein Darlehen
aus dem Programm 151 gewahlt. Dieses wird ergianzt um den geforderten 30-prozen-
tigen Mindesteinsatz an Eigenmitteln sowie um einen kleinen Investitionszuschuss
des BAFA fiir die Solarthermieanlage. Letztere erreicht mit 20 m? Bruttokollektor-
flache gerade die Untergrenze des von der Anlagegréfle abhdngigen Forderbereiches.

Die in Abbildung 26 dargestellte Mietpreissteigerungsstrategie fiir die Bestandsmieter
am Beginn des Analysezeitraums gestaltet sich dhnlich zum Szenario V_INST. Auch
hier erfolgt zunichst die Mietpreisanpassung nach § 558 BGB um 20 ct/m? an das
ortsiibliche Vergleichsniveau vor der Mafnahmenumsetzung und die Erhéhung im
Sinne des § 559 BGB im Anschluss daran. Bedingt durch die geringere Modernisie-
rungsumlage zur Einhaltung der Warmmietenneutralitdt innerhalb des geforderten
Bezugszeitraums wird bereits im dritten Jahr das ortsilibliche Vergleichsmiet-
preisniveau nach der anfinglichen Preistiberh6hung zum Umsetzungszeitpunkt
wieder unterschritten.

- == Modernisierungsumlage

74 - (§ 559 BGB)
& 72 i Mietpreisanpassung
5 ,,,,, (§ 558 BGB)
o 7,0
i3 . mm— Bestandsmietpreis
268 E (Vorjahresniveau)
(] ’ 4.
= “w m-- B R
S 6,6 E ------------- Vergleichsmietpreis
3 S e q,< 50 kWh/m*a
=
% 6,4 ::j ------- Vergleichsmietpreis
.T‘;‘ ] q,<100 kWh/m?a
g 62
= | & B B B B B B B B B B e Vergleichsmietpreis

q,s150 kWh/m?a

R

Vergleichsmietpreis

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Jahr Ausgangszustand

Abbildung 26: Entwicklung des monatlichen Nettomietpreises der Bestandsmieter zum
Umsetzungszeitpunkt fiir das Szenario V_MPEB

Die bei der Mietpreisbildung anzurechnenden Fordermittel betragen monatlich
9 ct/m? fiir die Zinsverbilligung und weitere 9 ct/m? fiir Tilgungs- und Investitionszu-
schiisse. Die nachste zuldssige Moglichkeit zur Mietpreisanpassung nach § 558 ergibt
sich somit auch in diesem Szenario erst im sechsten Jahr nach der Mafinahmenum-
setzung. Die Anpassung wird wiederum zugunsten einer hoheren Mietpreissteigerung
um ein Jahr nach hinten verschoben.
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6.4 Auswirkung einer Variation unsicherer Parameter

Die Ergebnisse der Modellanwendung in den vorangegangen Abschnitten zeigen die
vorteilhaftesten Handlungsempfehlungen fiir den bzw. die Eigentiimer des betrach-
teten Gebdudes vor dem Hintergrund alternativer Eigentiimer-Nutzer-Beziehungen,
Instandsetzungsplanungen und Zielsetzungen. Ergdnzend dazu werden in diesem
Unterkapitel mithilfe weiterer Szenariorechnungen die Auswirkungen verschiedener
Entwicklungspfade unsicherer Eingangsgréfien auf die Handlungsempfehlungen der
Basisszenarien mit geplanter Instandsetzung (E_INST und V_INST) betrachtet. Im
Rahmen einer klassischen Sensitivitdtsanalyse dient eine solche Untersuchung zur
Auslotung des Parametervariationsbereichs, in dem die Basislosung stabil bleibt bzw.
zur Bestimmung der Einflussstirke einzelner Parameter auf die Zielgrofie. Letztere
erfolgt gegebenenfalls auch unter Inkaufnahme einer Basislosungsanderung und ware
in diesem Fall der parametrischen Optimierung zuzuordnen [204]. In der Regel wird
hierfiir jeweils eine einzelne Modelleingangsgrofie in kleinen Schritten und oftmals
unabhingig von der Realitdtsnahe des Variationsbereichs modifiziert, wobei fiir jede
Wertvorgabe ein separater Modelllauf erforderlich ist.

Der Fokus der folgenden Analyse mit verschiedenen Parameterentwicklungspfaden
liegt weder auf der vollstindigen Ermittlung des Robustheitsbereiches der Basis-
l6sung noch auf der alleinigen Beurteilung der Endwertinderung. Letztere wére
aufgrund der Bandbreite der erfassten Entscheidungsteilaspekte nur wenig aussage-
kréftig, sofern nicht auch die Auswirkungen auf die technische Systemgestaltung und
die 6konomischen Handlungsempfehlungen beleuchtet werden. Des Weiteren ist eine
kombinierte Betrachtung unsicherer Eingangsgrofden vorgesehen, um den Erkennt-
nisgewinn aus der Untersuchung zu erhéhen. Zur Beschrankung der hierfiir erforder-
lichen Anzahl an Modellrechnungen werden allerdings nicht einzelne Parameter,
sondern Parametergruppen fiir jeweils vier vom Basisszenario abweichende Entwick-
lungspfade modifiziert. Fiir das Szenario E_INST erfolgt eine Variation des zukiinftig
erwarteten Energiepreisniveaus (EP--/-/+/++) zusammen mit unterschiedlichen Zins-
satzniveaus (ZS--/-/+/++). Fiir das Szenario V_INST wird dagegen das Zinssatzniveau
in Verbindung mit der Vergleichsmietpreisentwicklung (MP--/-/+/++) variiert.

Die gleichzeitige Anderung von mehreren Parametern erfolgt nicht nur zur Beschrin-
kung der Szenarienanzahl, sondern ist auch deshalb erforderlich, da eine unabhéngige
Entwicklung einiger Eingangsgrofien nicht gegeben ist. So wire es bspw. wenig
zweckmaflig, den Zinssatz der langfristigen Anschlussfinanzierung voéllig unabhangig
von der Zinssatzentwicklung der kurzfristigen Fremdfinanzierung und den Eigenkapi-
talanlagen zu untersuchen, da dadurch auch unsinnige bzw. stark realitatsferne Hand-
lungsempfehlungen provoziert werden kdnnen.
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Mit diesen Festlegungen sind ergdnzend zu den Basisszenarien in Summe 48 weitere
Szenarien zu berechnen. Die vorgesehene Modifikation der jahrlichen Entwicklungs-
raten fiir die betrachteten Eingangsgrofien sind in Tabelle 11 bis Tabelle 15 $178 ft
angefiihrt. Auch wenn mit dieser Vorgehensweise keine detaillierte Analyse des
Stabilitatsbereiches der Basislosung moglich ist, kbnnen zumindest grobe Aussagen zu
ihrer Robustheit und auch zur Einflussstarke der Parametergruppen auf die Zielgrofie
getroffen werden.

6.4.1 Variation der Energiepreis- und der Zinssatzentwicklung
fiir das Basisszenario E_INST

Eine Ergebnisauswahl der Untersuchung verschiedener zukiinftiger Energiepreis- und
Zinssatzniveaus fiir das Szenario E_INST ist in den Diagrammen (a) bis (j) der Abbil-
dung 27 dargestellt. Das Diagramm (a) zeigt zunadchst die Auswirkungen der Parame-
tervariation auf den erreichten Primarenergiebedarf des Gebdudes nach der Mafdnah-
menumsetzung. Der Bedarfswert bewegt sich im Mittel mit 75 kWh/m?%a bzw.
114 kWh/m?a im Wesentlichen auf zwei Ebenen.

Ein Blick auf die Auswahl der Warmeversorgungsanlagen zeigt zunadchst, dass fiir alle
Szenarien eine Kombination aus Brennwertkessel und einer kleinen KWK-Anlage
vorgesehen ist. Der Primérenergiebedarf wird somit maf3geblich durch die Entschei-
dungen zur energetischen Gebdudehiillengestaltung und dem daraus resultierenden
Nutzenergiebedarf beeinflusst. Wahrend der Umfang der Diammmafinahmen an
Keller- und oberster Geschossdecke gegeniiber der Basislosung kaum variiert, ist die
Auflenwandddammung trotz der unmittelbar vorgesehenen Instandsetzungsarbeiten
nicht in allen Szenarien Teil der Handlungsempfehlung (d). Als grofdte Hiillflache
wirkt sich die Umsetzung dieser Mafdnahme am stiarksten auf den Transmissions-
warmeverlust aus (b). Der errechnete Transmissionswarmeverlust weist auf dem
niedrigsten Zinssatzniveau unabhdngig von der Energiepreisentwicklung den gerings-
ten Wert auf, da hier zusatzlich zur Auflenwanddammung die Fenster mit der drei-
fachen Warmeschutzverglasung zum Einsatz kommen, wahrend in allen andern
Szenarien die Entscheidung zur zweifachen Warmeschutzverglasung stabil bleibt (f).

Die KWK-Anlage wird nicht - wie vielleicht erwartet - mit der Zunahme des Nutzer-
energiebedarfs auch mit einer grofieren Leistung ausgelegt (e). Eine sehr kleine
Kapazitatserhohung von lediglich 0,5 kW, gegeniiber der Basislosung erfolgt dafiir bei
den Szenarien mit hoheren Energiepreisniveaus und im Zusammenhang mit der
Dammung der Auffenwand und dem Einsatz der zweifachen Warmeschutzverglasung.
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Abbildung 27: Ergebnisse verschiedener Energiepreis- und Zinssatzentwicklungen fiir das

Szenario E_INST (Hinweis: Zur besseren Erkennbarkeit variiert die
Reihenfolge der Szenarien an den Achsen)
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Laufzeit 20 Jahre (alle anderen 10 Jahre)

(g) Darlehensbetrag " EP--
KfW-Programm 152

(i) Auszahlung zur e 7ses (j) Endwert b 75
Mafinahmenumsetzung

(Fortsetzung Abbildung 27)

Dieses Ergebnis ist einerseits mit der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit umfangreicher
Dammmafinahmen bei steigenden Preisen fiir die Warmebereitstellung im Gebdude
zu erkldaren. Andererseits wird aufgrund der ebenfalls ansteigenden Preise fiir den
externen Strombezug in den Szenarien EP+ und EP++ auch die Eigenstromversorgung
6konomisch zunehmend attraktiver. Durch die grofdere Auslegung der KWK-Anlage
kann ein hoherer Eigendeckungsanteil am Strombedarf wiahrend der Betriebszeiten
erreicht werden. Gleichzeitig verringert sich aber die Auslastung der Anlage in diesen
Szenarien um knapp 600 Volllaststunden gegeniiber dem Basisszenario.

In den Szenarien mit niedrigerem Energiepreisniveau ist die Installation der Aufden-
wanddammung aus rein wirtschaftlicher Sicht kein Bestandteil der vorteilhaftesten
Handlungsweise. Der grofRere Warmebedarf fithrt zu einer hoheren Auslastung der
KWK-Anlage. Damit steigt zundchst das dkonomische Potenzial dieser Technologie.
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Gleichzeitig wird bei sinkenden Strombezugspreisen aber auch der KWK-Einsatz
zunehmend unattraktiver, sodass in diesen Szenarien die Installation einer grofieren
Anlage zur weiteren Erhohung des Eigenversorgungsanteils unterbleibt. Die Ausle-
gung des Brennwertkessels als Spitzenlastversorger ist den Entscheidungen zur
Installation der Aufenwandddmmung und zum KWK-Anlageneinsatz eher unterge-
ordnet (c). In Abhangigkeit des verbleibenden Anteils zur Deckung der Heizlast
schwankt die Anlagenleistung zwischen 25 und 45 kW. Die Entscheidungen zur
Auslegung des Warmwasserspeichers und zur Installation der PV-Anlage sind dage-
gen in allen Szenarien zur Handlungsempfehlung des Basisszenarios identisch.

Entsprechend der Systemgestaltung variiert das Volumen der Anfangsauszahlungen
zur Mafdnahmenumsetzung (i). Es nimmt erwartungsgemafi mit sinkenden Energie-
preisen und steigenden Zinsatzen ab. Wie im Basisszenario werden neben dem KfW-
PV-Anlagenkredit und dem Ergdnzungsdarlehen zum BAFA-Investitionszuschuss fiir
die KWK-Anlage Fremdmittel aus dem KfW-Programm 152 sowie Eigenmittel zur
Mafinahmenfinanzierung herangezogen. Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch in
der Finanzierungsstruktur.

Fir das KfW-Darlehen 152 wird iiberwiegend eine 10-jdhrige Laufzeit mit Fixierung
der niedrigen Zinssatze bevorzugt (g). Erst unterhalb eines Anschlussfinanzierungs-
zinssatzes von 4 % erfolgt unabhéngig vom Energiepreisniveau der Ubergang zur 20-
jahrigen Laufzeit (Szenarien ZS--). Fiir die anderen Szenarien mit 10-jahriger Laufzeit
erhoht sich der Darlehensbetrag mit zunehmendem Energiepreisniveau. Dies ist
sowohl auf den grofReren Mafdnahmenumfang aber auch auf die zunehmende Energie-
kostenreduktion durch die Mafinahmen bei steigenden Energiepreisen zuriickzu-
fiihren. Da die Energiekostenreduktion annahmegemaf3 zur Refinanzierung herange-
zogen werden kann, erh6ht sich damit das Potenzial zur Deckung von Kapitaldiensten
innerhalb des Analysezeitraums. Dies bestdtigt auch ein Blick auf den Eigenmittel-
anteil an der Anfangsfinanzierung der Mafinahmen (h), welcher bei den niedrigeren
Energiepreisniveaus tendenziell h6her ausfallt. Da der Darlehensbetrag innerhalb der
Zinsbindungsfrist vollstindig getilgt wird, hat die Zinssatzvariation der Anschluss-
finanzierung hier keinen Einfluss.

In Szenarien ZS-- dominiert dagegen das Zinssatzniveau der Anschlussfinanzierung
die Entscheidungen zur Mafnahmenumsetzung und zur Anfangsfinanzierung. Hier
wird sowohl die grofite Anfangsauszahlung als auch der hochste Fremdfinanzierungs-
anteil erreicht. Zwar sinken die Energiekosten durch den Einsatz der dreifachen
Waérmeschutzverglasung gegeniiber den anderen Szenarien mit &dhnlich hohem
Dammstandard der Gebaudehiille nur noch geringfiigig, allerdings kann durch die
niedrigeren Fremdkapitalzinsen und den ldngeren Tilgungszeitraum in Summe ein
grofieres Volumen an Kapitaldiensten gedeckt werden, ohne die Liquiditit des
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Eigentiimers im betrachteten Bewertungsrahmen zu gefihrden. Obwohl die Investi-
tion von Eigenmitteln in Modernisierungsmafinahmen aufgrund der ebenfalls niedri-
geren Verzinsung alternativer Kapitalanlagen an Attraktivitdt gewinnt, ist der Eigen-
kapitaleinsatz zur Sicherstellung der Anfangsfinanzierung in diesen Szenarien am
geringsten. Auch diese Handlungsempfehlung lasst sich durch die ldngere Darlehens-
laufzeit im Zusammenhang mit der deutlich geringeren Zinssatzdifferenz zwischen
Anschlussfinanzierung und Eigenkapitalanlage nach dem 10-jahrigen Zinsbindungs-
zeitraum begriinden. Der verstarkte Einsatz der erzielten Energiekosteneinsparung
zur Deckung von Kapitaldiensten ist vorteilhafter, als die Reduktion der Kapital-
dienste durch einen hoheren Eigenmitteleinsatz zur Mafinahmenanfangsfinanzierung
und der damit verbundene Verzicht auf die Ertrage aus langfristigen Kapitalanlagen.

Vor dem Hintergrund der eben beleuchteten Teilaspekte der Modernisierungsent-
scheidung ist es nun moglich, die Endwertentwicklung im Rahmen der Parameter-
variation zu interpretieren. Die ermittelten Endwerte liegen zwischen rund 340.000 €
fiir das Szenario EP--/ZS-- und 390.000 € fiir das Szenario EP++/ZS++ (j). Wahrend
der Endwert zwischen den Szenarien ZS- und ZS++ auf allen Energiepreisniveaus
kontinuierlich wéchst, kann zwischen ZS-- und ZS- eine geringfiligige Verringerung des
Endwertes festgestellt werden. Dies ist vor allem auf die glinstigen Fremdfinanzie-
rungsmoglichkeiten auf dem niedrigsten Zinssatzniveau zuriickzufithren, welche eine
deutliche Reduktion der laufenden Auszahlungen durch umfangreiche Modernisie-
rungen bei besonders niedrigem Eigenkapitaleinsatz erlauben. Mit steigenden Ener-
giepreisen erhoht sich die Energiekostenreduktion, sodass dieser Effekt von EP-- nach
EP++ zwar immer noch Klein ist, aber zunehmend starker hervortritt.

Der Endwertanstieg zwischen ZS- und ZS++ in den beiden Szenarien mit den niedrigs-
ten Energiepreisen begriindet sich ausschliefilich durch die zunehmenden Ertrage aus
den Kapitalanlagen. Mafnahmenumfang und Finanzierungsstruktur dndern sich hier
nicht. Die Zinssatzentwicklung der Anschlussfinanzierung hat aufderhalb von ZS--
generell keinen Einfluss, da nur Darlehen mit Zinsbindung iiber den gesamten
Tilgungszeitraum genutzt werden. Mit steigenden Energiepreisen werden umfangrei-
chere Modernisierungsmafinahmen auch aus 6konomischer Sicht attraktiver. Auf der
Ebene des Basisenergiepreisniveaus verhindert die hohere Eigenkapitalverzinsung in
den Szenarien ZS++ und ZS+ zunichst noch die Umsetzung der Auffenwanddammung.
Unterhalb von ZS+ ist es dagegen vorteilhafter, zusatzliche Fremdmittel aufzunehmen
und einen grofderen Anteil der Energiekostenreduktion zur Deckung von Kapital-
diensten anstatt fiir Kapitalanlagen einzusetzen. Dieser Trend setzt sich auf den
beiden hochsten Energiepreisniveaus fort. Insgesamt ist festzustellen, dass unter den
getroffenen Annahmen die Energiepreisentwicklung einen deutlich starkeren End-
werteinfluss hat, als die Zinssatzentwicklung.
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6.4.2 Variation der Vergleichsmietpreis- und der Zinssatz-
entwicklung fiir das Basisszenario V_INST

Fiir das Basisszenario V_INST werden alternative Vergleichsmietpreisentwicklungen
zusammen mit verschiedenen zukiinftigen Zinssatzniveaus analysiert. Abbildung 28
zeigt eine Auswahl der Untersuchungsergebnisse. Insgesamt erweist sich die Basis-
l6sung V_INST als relativ robust im vorgegebenen Parametervariationsbereich. Weder
der Primdrenergiebedarf noch der Transmissionswirmeverlust dndern sich. Die
Entscheidungen zum Fensterersatz und zum Dammstandard der Gebdudehiillflichen
bleiben somit fiir alle Szenarien stabil. Gleiches gilt fiir die Wahl der Versorgungstech-
nologien. Abweichungen sind jedoch bei der Auslegung und dem Einsatz der Anlagen
festzustellen. In den Diagrammen (a) bis (g) sind drei verschiedene Auslegungs- und
Einsatzkonstellationen (AEK) erkennbar.

Die AEK 1 wird unabhéngig von der Zinssatzentwicklung im Zusammenhang mit den
beiden niedrigsten Vergleichsmietpreisanstiegen (MP-- und MP-) empfohlen. Im
Rahmen der untersuchten Szenarien wird mit dieser AEK der héchste Warmwasser-
bereitstellungsanteil aus der Solarthermieanlage angestrebt. Die installierte Kollektor-
fliche betridgt 20 m? Fiir die Warmespeicherung wird insgesamt ein Volumen von
1.2001 ausgewiesen. Der erreichte Deckungsanteil der Solaranlage betriagt knapp
37 % des Warmwasserbedarfs inklusive der Zirkulationsverluste. Die Warmepumpe
iibernimmt ca. 39 % der Warmwasser- und 27 % der Heizwédrmebereitstellung. Ihr
Einsatzschwerpunkt liegt vor allem in den Morgen- und Abendstunden. Wie im Basis-
szenario wird auch hier der Sondertarif fiir die Stromversorgung der Warmepumpe
(WP-Strom ST 1 - vgl. Tabelle 115-178) gegebenenfalls mit Betriebsunterbrechung der
Anlage gewahlt. Der Brennwertkessel leistet neben dem Hauptanteil der Raumwérme-
versorgung die restlichen 24 % der Warmwasserbereitstellung und kann diese auch
im Falle unzureichender Bedarfsdeckung aus der Solaranlage sicherstellen.

Oberhalb von MP- dominiert die AEK 2, welche der Losung des Basisszenarios ent-
spricht (siehe Unterabschnitt 6.3.2.2 5-195). Lediglich fiir die Kombinationen der starks-
ten Vergleichsmietpreisanstiege (MP++ und MP+) mit den beiden hdchsten Zinssatz-
niveaus (ZS++ und ZS+) wird die AEK 3 bevorzugt. Mit 10 m? Bruttokollektorfliche
und 550 kWh/m?a Energieertrag leistet die Solarthermieanlage in dieser AEK nur ca.
19 % der Wassererwdarmung. Nahezu der gesamte restliche Warmwasserbedarf sowie
ca. 37 % des Heizwarmebedarfs werden durch die Warmepumpe gedeckt. Um die
hohen Deckungsanteile der Warmepumpe zu erreichen, wird hier auf die Inanspruch-
nahme eines giinstigeren Strombezugstarifs mit moglicher Betriebsunterbrechung der
Anlage verzichtet. Aufgrund der permanenten Verfiigbarkeit der Warmepumpe, kann
der Brennwertkessel mit einer etwas kleineren Leistung als in den anderen Szenarien
ausgelegt werden.
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ohne Unterbrechung (Rest mit Unterbrechung)

(a) Auslegung MP4+  ZS++ (b) Al{slegung MP++  ZS++
Brennwertkessel Wirmepumpe
m? Liter

(c) Auslegung (d) Auslegung "
Solarthermie MPes 250 Warmwasserspeicher " %

534 kWh/m?a (Rest 550 kWh/m?a)

(e) Warmwasserdeckung =~ MP-  Z5++ (f) Warmwasserdeckung =~ MP++ 75+
durch Warmepumpe durch Solarthermie

Abbildung 28: Ergebnisse verschiedener Vergleichsmietpreis- und Zinssatzentwicklungen fiir das

Szenario V_INST (Hinweis: Zur besseren Erkennbarkeit variiert die Reihenfolge
der Szenarien an den Achsen)
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Die Anfangsauszahlungen zur Mafdnahmenumsetzung variieren bei einem Gesamt-
volumen von jeweils tiber 231.000 € kaum nennenswert um 6.000 € zwischen den
einzelnen AEK (k). Auch die Modellentscheidung zur Mafdnahmenanfangsfinanzierung
bleibt von der Parameteranderung weitgehend unberiihrt. In jedem Szenario ist das
20-jahrige Darlehen des KfW-Programms 151 mit den EH 100-Anforderungen Teil der
Losung. Der vorgegebene maximale Fremdmittelanteil von 30 % wird dabei jedes Mal
vollstindig ausgeschopft. Fiir die AEK 1 kann aufgrund der installierten Anlagengrofde
zusatzlich der Investitionszuschuss des BAFA fiir die Solarthermienutzung in An-
spruch genommen werden. Dieser betragt fiir die ausgewiesene Kollektorfldche
allerdings nur 1.800 €.

Da der errechnete Gebdudeprimarenergiebedarf konstant bleibt, gilt fiir alle Szenarien
dasselbe Vergleichsmietpreisniveau des Mietspiegels. Fiir die Mietpreisentwicklung
der Bestandsmieter zum Umsetzungszeitpunkt ist festzustellen, dass in jedem Fall
zundchst die Anhebung nach § 558 BGB auf das Vergleichsmietpreisniveau fiir den
Gebaudeausgangszustand erfolgt. Nach der Mafinahmenumsetzung wird die Moderni-
sierungsumlage nach § 559 BGB geltend gemacht (h). Vor dem Hintergrund der
Warmmietenneutralitdtspramisse reprasentieren diese Werte gleichzeitig die mittlere
Kostenreduktion der Bestandsmieter in den ersten drei Jahren nach der Mafinah-
menumsetzung. Sie fillt fiir die AEK 1 mit 7,89 €/m?a am héchsten und fiir die AEK 3
mit 6,92 €/m*a am niedrigsten aus. Das durch die MaRnahmen erreichte Vergleichs-
mietpreisniveau wird durch die Modernisierungsumlage im Umsetzungsjahr bei der
AEK1 um 2,61€/m?%a, bei der AEK2 um 2,16 €/m®a und bei der AEK3 um
1,64 €/m?a tiberschritten. Zusammen mit der Vergleichsmietpreisentwicklung und
unter Berlicksichtigung der Zinsverbilligungen und Zuschiisse (i) ergeben sich daraus
unterschiedliche Zeitrdume, in denen eine Mietpreisanpassung nach der Mafénah-
menumsetzung ausgeschlossen ist. Fiir die Szenarien MP++ und MP+ betragt dieser
Zeitraum 4 Jahre und verlangert sich schrittweise um jeweils 2 Jahre fiir die Szenarien
mit geringerem Vergleichsmietpreisanstieg (j).

Aus den eben beschriebenen Ergebnissen der Szenarioanalyse lassen sich fiir die
Endwertentwicklung (1) im Parameterdanderungsbereich folgende Schliisse ziehen:

Mit den geplanten Entnahmen im Analysezeitraum (im Mittel 34.700 €/a) schwanken
die erreichbaren Endwerte zwischen rund 269.000 € fiir das Szenario MP--/ZS++
und 368.000 € fiir das Szenario MP++/ZS-- (j). Zunichst ist festzustellen, dass
weder die Preisdifferenzierung des Mietspiegels noch die erreichbaren Darlehens-
konditionen in Abhdngigkeit des energetischen Gebdudestandards eine Auswirkung
auf die Endwertdnderung haben.
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Der Endwerteinfluss des Zinssatzniveaus ist relativ gering. Dies ist einerseits auf die
weitgehend homogene Finanzierungsstruktur und die Mdglichkeit zur steuerlichen
Geltendmachung der Fremdkapitalzinsen zuriickzufithren. Andererseits wird der
Einfluss dadurch abgeschwicht, dass sich mit zunehmendem Zinsniveau zwar die
Kapitaldienste erhoéhen, gleichzeitig aber auch die Ertrdge aus den Kapitalanlagen
ansteigen. Dieser Zusammenhang gilt fiir den umgekehrten Fall ebenso.

Der Endwerteinfluss der Vergleichsmietpreisentwicklung ist unter den getroffenen
Annahmen dagegen deutlich stirker ausgepragt. Erwartungsgemafi werden mit
zunehmendem Vergleichsmietpreisanstieg auch hohere Endwerte realisiert. Im
Zusammenhang mit den daraus resultierenden Moglichkeiten zur Steigerung der
Bestandsmieten nach der Mafnahmenumsetzung lasst sich auch die relativ hohe
Sensibilitat der Ergebnisse hinsichtlich der Auslegung und des Einsatzes der Versor-
gungsanlagen innerhalb des Parametervariationsbereiches erklaren.

In Verbindung mit den unmittelbar anstehenden Instandsetzungsarbeiten ist fiir alle
Szenarien eine Modernisierung vorteilhaft, mit der das hochste Vergleichsmietpreis-
niveau des unterstellten Mietspiegels erreicht wird (siehe Tabelle 135 180). Jede der
drei AEK erfiillt hierfiir gerade die Mindestanforderung zur Beschrankung des Primar-
energiebedarfs auf 50 kWh/m?a. Durch diese Investition kénnen dauerhaft héhere
Mieteneinnahmen gegentiber dem Gebdudeausgangszustand erzielt werden, welche
nicht nur die umgesetzten Mafinahmen refinanzieren, sondern auch zusatzliche
Ertrage dariiber hinaus darstellen. Abweichungen zeigen sich jedoch bei den durch die
Modernisierungsumlage zuldssigen Uberschreitungen des Vergleichsmietpreises. Die
Ursache hierfiir ist in den unterschiedlichen Steigerungsraten der Vergleichsmiet-
preise und der davon abhangigen Dauer des Zeitraums zu sehen, den das Vergleichs-
mietpreisniveau benétigt, um den aktuellen Mietpreis der Bestandsmieter nach der
Modernisierung zu erreichen. Erst danach ist die nachste Mietpreiserhohung auf
Grundlage des § 558 BGB madglich. Je langsamer der Vergleichsmietpreis ansteigt,
desto linger kann ein Modernisierungsumlageanteil, welcher zur Uberschreitung des
Vergleichsmietpreises fithrt, zur Refinanzierung bzw. Erwirtschaftung zusatzlicher
Ertrage beitragen.

Vor diesem Hintergrund erweist es sich fiir den Vermieter in den Szenarien MP-- und
MP- als vorteilhaft, die geringfiigig hoheren Anfangsauszahlungen fiir die AEK 1 mit
verstarktem Einsatz von Solarthermie und den giinstigeren Warmepumpenstromtarif
in Kauf zu nehmen, um eine héhere Modernisierungsumlage unter Beachtung der
Warmmietenneutralititspramisse durchzusetzen. Bei den Szenarien oberhalb von
MP- ist die Vorteilhaftigkeit der Vergleichsmietpreisiiberschreitung durch die Moder-
nisierungsumlage dagegen geringer ausgepragt, da sich durch die hoheren Steige-
rungsraten der Vergleichsmietpreise hier innerhalb kiirzerer Zeitrdume erneute
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Mietsteigerungsmoglichkeiten auf Grundlage des § 558 BGB ergeben. Dementspre-
chend wird es fiir den Vermieter zunehmend attraktiver, das Investitionsvolumen
zulasten der erreichbaren Energiekostenersparnis fiir die Mieter zu reduzieren. Eine
weitere geringfiigige Senkung der Anfangsauszahlungen wird durch die kleinere
Gesamtkapazitat der Warmeerzeugungsanlagen mit der AEK 3 erreicht. Hier fallt auch
die Kostenreduktion fiir die Mieter am geringsten aus, was hauptsichlich auf den
verstarkten Einsatz der Warmepumpe und dem gleichzeitigen Wegfall des giinstige-
ren Warmepumpenstromtarifs zuriickzufiihren ist. Die Empfehlung zur AEK 3 erfolgt
allerdings nur im Zusammenhang mit den erhéhten Zinssatzniveaus, sodass sich die
Vorteilhaftigkeit fiir den Vermieter in erster Linie durch den reduzierten Eigen- und
Fremdkapitaleinsatz begriinden lasst. Wahrend die alternative Kapitalanlage an
Attraktivitat gewinnt, verteuert sich gleichzeitig die Darlehensanschlussfinanzierung.

6.5 Problemgrofde und Modellperformance

Nach der Ergebnisvorstellung fiir die beiden Anwendungsfille werden in diesem
Unterkapitel abschliefend noch einige Informationen zur Problemgréfde und zur
Modellperformance fiir die Szenariorechnungen sowie allgemein zur Datenhaltung
und zum Modellaufbau gegeben.

Der mathematische Modellcode von BRIAMO umfasst in der GAMS-Syntax mehr als
100 deklarierte Nebenbedingungen, die je nach Analysefall zum Einsatz kommen, und
iiber 200 deklarierte Parameter, mit denen die zu betrachtende Modernisierungs-
entscheidung realititsnah charakterisiert werden kann. Zusatzlich beinhaltet der
Modellcode diverse Steuerungsparameter, welche die Funktion und Auspriagung
einzelner Restriktionen beeinflussen. Einige davon kénnen zur Beschleunigung der
Losungsfindung genutzt werden. Andere dienen dagegen zur Beriicksichtigung
methodischer Praferenzen des Modellanwenders - bspw. zum Aufbau der vollstan-
digen Finanzplanung.

Die Datenhaltung und Modellierung der Entscheidungssituation erfolgt im xIsx-
Dateiformat. Uber die standardisierte GDX-Schnittstellte der GAMS-Software werden
die Eingangsdaten wéhrend des Modellaufbaus eingelesen. Die Modellergebnisse
kénnen ebenfalls im xIsx-Format ausgegeben werden. Fiir viele der Eingangspara-
meter sind bereits typische Standardwerte im Modell hinterlegt, welche in der Daten-
haltung durch den Modelanwender aber fallspezifisch angepasst werden konnen.

Dennoch ist der Modellierungsaufwand als relativ hoch einzuschitzen, insbesondere
dann, wenn stromerzeugende Anlagen hinsichtlich der steuerlichen Rahmenbedin-
gungen und der differenzierten staatlichen Forderbedingungen detailliert in die
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Analyse einbezogen werden sollen. Zu beachten ist allerdings, dass es sich bei
einer umfassenden Bertlicksichtigung der zahlreichen Aspekte der Modernisierungs-
entscheidung um eine komplexe Planungsaufgabe handelt, deren Umsetzung mit
einem durchaus betrachtlichen Investitionsvolumen einhergehen kann und in der
Regel eine langfristige Kapitalbindung bedingt. Vor diesem Hintergrund erscheint der
Modellierungsaufwand vertretbar.

Fir die Modellrechnungen wird der kommerziell verfiigbare CPLEX-Solver eingesetzt.
Wesentliche Faktoren, welche die Problemgrofie und Rechenzeit des Optimierungs-
modells entscheidend beeinflussen, sind die Anzahl der Gebdudezonen, die Anzahl
der Systemgestaltungsoptionen, die Anzahl der Finanzierungsvarianten sowie die
Strukturierung des Analysezeitraums hinsichtlich der Anzahl der Umsetzungszeit-
punkte und der unterjihrigen Zeitscheiben.

Fiir den Vermieteranwendungsfall kann sich zuséatzlich die Bestimmung der optimalen
Mietpreissteigerungsstrategie schon bei kleinen Mieterwechselraten als besonders
problematisch erweisen. Hier ist in jedem Fall zu empfehlen, unterstiitzend einzu-
greifen. So sollte sowohl fiir die Mietpreissteigerung als auch den Mietpreis eine obere
Schranke vorgegeben werden, die durch eine Best-Case-Betrachtung vorab bestimmt
werden kann. Weiterhin ist es vor dem Hintergrund der zu beriicksichtigenden Miet-
steigerungssperrfrist moglich, Mietpreisanpassungen zumindest fiir die Neumieter
nach dem letzten Umsetzungszeitpunkt im Analysezeitraum auf einzelne Modelljahre
zu beschranken. Fiir diese Mieter hat die Modernisierungsentscheidung keinen Ein-
fluss auf den Zeitpunkt der Mietpreisanpassungen, sodass sich in der Regel die frii-
hestmogliche Anpassung nach dem Mietbeginn als vorteilhafteste Handlungsoption
erweisen sollte. Durch diese Vorgaben lasst sich die Rechenzeit erheblich reduzieren
(> Faktor 10), ohne dass die Ergebnisqualitédt beeinflusst wird.

Fiir die vorgestellten Szenarien mit lediglich einer Gebdaudezone, einem Umsetzungs-
zeitpunkt und 225 unterjdhrigen Zeitscheiben umfassen die Problemstellungen bei
der Eigennutzerfallstudie im Mittel 13.200 Variablen (davon rund 500 ganzzahlig)
und anndhernd ebenso viele Nebenbedingungen. Die Matrix des Optimierungsprob-
lems beinhaltet ca. 126.000 Non-Zero-Elemente. Die Modellaufzeit bis zur Ausgabe
der optimalen Losung ohne Vorgabe eines Optimalitidtskriteriums zum vorzeitigen
Abbruch betragt auf einem Windows-PC (2 Prozessoren 3,3 GHz, mit je 4 Kernen und
2 Threads pro Kern) durchschnittlich 8,5 Minuten und schwankt zwischen 3 und
11 Minuten. Fiir die Vermieterfallstudie weisen die Szenarioproblemstellungen je-
weils rund 12.400 Variablen (davon ca. 600 ganzzahlig) und im Mittel 11.000 Neben-
bedingungen auf, wobei die Matrix des Optimierungsproblems ca. 60.000 Non-Zero-
Elemente beinhaltet. Die Rechenzeit betrdgt hier im Mittel 34 Minuten bei einer
Schwankungsbreite von 7 bis 163 Minuten.






Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Anhand der im vorangegangen Kapitel beschriebenen Analyse zur energetischen
Gebdudemodernisierung wird die Anwendung und Aussagekraft des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit neu entwickelten Modells BRIAMO (Building Refurbishment
Investment Advising by Mathematical Optimization) demonstriert.

Im Zuge der Schlussfolgerungen zur Arbeit ist zundchst darzulegen, dass BRIAMO der
eingangs vorgegebenen Zielsetzung - ein Analyseinstrument zu entwickeln, das die
Entscheidungssituation von Gebdudeeigentiimern bei der Planung von Modernisie-
rungsmafinahmen nachbildet und optimale Handlungsempfehlungen unter Beriick-
sichtigung der vielfaltigen techno-6konomischen Entscheidungsaspekte bereitstellt —
vollstindig gerecht wird. Dies erfolgt in Verbindung mit einer zusammenfassenden
methodischen Charakterisierung des Modells. Im Anschluss daran werden die Ergeb-
nisse der beispielhaften Anwendungsfille erneut aufgegriffen, um daraus Schlussfol-
gerungen fiir das betrachtete Gebdude zu ziehen. Darauf aufbauend wird der Analyse-
ansatz einer kritischen Reflexion unterzogen. Das Kapitel schlief3t mit einem Ausblick
auf weitere Anwendungs- bzw. Analysemdoglichkeiten von BRIAMO wobei auch An-
satzpunkte zur methodischen Weiterentwicklung des Modells aufgezeigt werden.

7.1 Zum entwickelten Analyseinstrument BRIAMO

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten BRIAMO-Modell wird erstmals eine Methodik
zur umfassenden Abbildung der Entscheidungssituation von Gebdudeeigentiimern im
Zuge der Modernisierungsplanung vorgestellt. Der Ansatz ermoglicht eine integrierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse der dabei bestehenden Handlungsoptionen hinsichtlich der
Mafdnahmenwahl und -auslegung, des Anlageneinsatzes sowie der Wahl der Finanzie-
rungsinstrumente unter Beriicksichtigung von Steuern und der entscheidungsbeein-
flussenden Rahmenbedingungen in Abhangigkeit der Eigentiimer-Nutzer-Beziehung.
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Der Zweck des Modells ist die Ermittlung der optimalen Handlungsempfehlung fiir
den Gebdudeeigentliimer, die jeweils an einer von drei alternativen Zielsetzungen
ausgerichtet werden kann. Hierbei handelt es sich um die Maximierung des Einkom-
mens, die Maximierung des Vermdégens oder die Minimierung des Gebdudeprimdrener-
giebedarfs. Fiir die Modellanwendung mit der gewahlten Zielsetzung kénnen jeweils
Mindestanforderungen an die Zielgrofien der beiden anderen Zielsetzungen vorgege-
ben werden. Mithilfe dieser drei Analysevarianten ist es moglich, die Grenzen des
wirtschaftlichen Handlungsspielraums bei der energetischen Modernisierung fiir den
Gebaudeeigentiimer zu bestimmen.

Da der entscheidungstragende Akteur ,Eigentiimer” in verschiedenen Rollen auftritt
und somit unterschiedlichen Rahmenbedingungen zur 6konomischen Beurteilung der
Modernisierungsmafnahmen unterworfen ist, kann mit dem Modell sowohl die
Perspektive der Immobilienbewirtschaftung als auch der Immobilieneigennutzung
eingenommen werden. Dariiber hinaus ist es auch moglich, die Bewirtschaftung von
PV- und KWK-Anlagen sowie verschiedene Rollenkombinationen eines Eigentiimers
(bspw. Eigennutzer und Vermieter oder Vermieter und KWK-Anlagenbetreiber)
innerhalb des Gebdudes zu betrachten.

Der zentrale methodische Ansatz zur Abbildung der technischen Aspekte der Moder-
nisierungsentscheidung und ihrer Wirkungsbeziehungen ist die Modellierung des
Gebdudeenergiesystems in Form eines Energieflussgraphen. Als Treiber der Fliisse
wird die Nachfrage nach Energieanwendungen (Raumwarme und gegebenenfalls
-kithlung, Warmwasser und elektrische Energie) im Ausgangszustand des Gebaudes
vorgegeben. Auf den vorgelagerten Stufen des Graphen sind verschiedene energie-
relevante Systemgestaltungsoptionen in den Graphenknoten modelliert. Durch die
Entscheidungen zu ihrer Auslegung und ihrem Einsatz ist die Energienachfrage zu
decken. Bei den Systemgestaltungsoptionen handelt es sich sowohl um Anlagen zur
Energiebereitstellung oder -speicherung als auch um Systemkomponenten, welche die
Energienachfrage selbst beeinflussen kdnnen, wie bspw. Warmedammungen.

Den Energiefliissen und Systemgestaltungsoptionen werden technische und ékonomi-
sche Parameter hinterlegt. Die technischen Grofden beschreiben die Wirkungsweise
und die Einsatzfiahigkeit der Systemoptionen, bspw. zur Umwandlung der an der
Gebaudegrenze bereitgestellten Energieformen in die bendétigten Energieformen.
Die 6konomischen Parameter beschreiben die monetdren Auswirkungen der System-
gestaltung und umfassen u.a. die Preise fiir die Mafnahmenumsetzung und die
Instandhaltung sowie fiir den Energiebezug und die Energielieferungen aus den
stromerzeugenden Anlagen.
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Der Energieflussgraph ist einer vereinfachten zeitlichen und raumlichen Strukturie-
rung unterworfen. Die zeitliche Strukturierung dient einerseits zur Gliederung des
Analysezeitraums in Modelljahre, von denen einzelne als mogliche Umsetzungszeit-
punkte fiir Modernisierungsmafinahmen zu definieren sind. Andererseits erlaubt die
unterjahrige zeitliche Gliederung des Graphen, sowohl die saisonal und tageszeitlich
variierende Energienachfrage als auch die Nutzbarkeit von Umweltenergien in Form
von Lastverlaufen bzw. Verfiigbarkeitsprofilen fiir typische Wochentage vorzugeben.
Hierdurch ist die Voraussetzung geschaffen, die Mafnahmenauslegung in Verbindung
mit dem (gegebenenfalls kombinierten) Einsatz von Versorgungsanlagen detailliert in
die Analyse einbeziehen zu kénnen.

Durch die rdumliche Strukturierung ist es moglich, Teileigentumsverhaltnisse und
verschiedene Eigentiimer-Nutzer-Beziehungen fiir einzelne Gebaudebereiche wider-
zuspiegeln. Den Gebaudebereichen werden in Abhangigkeit der Akteursrolle ihrer
Eigentiimer Parameter hinterlegt, welche die relevanten 6konomischen und recht-
lichen Rahmenbedingungen fiir die Entscheidungsfindung beschreiben. Dazu zdhlen
u. a. die Bestimmungsgrofden der Einkommensteuer oder die erforderlichen Daten zur
Mietpreisbildung im Falle der Gebdaudebewirtschaftung.

Das zentrale methodische Element zur Erfassung der monetaren Konsequenzen und
zur okonomischen Beurteilung der Systemgestaltung bildet eine vollstdndige Finanz-
planung. Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren der Investitionsrechnung erlaubt
sie die simultane Betrachtung mehrerer, sich hinsichtlich der Konditionen (Zinssatz,
Laufzeit etc.) unterscheidender Investitions- und Finanzierungsmoglichkeiten. Der
Einsatz einer vollstindigen Finanzplanung erfillt damit die wesentliche Zielstellung,
die breit gefacherte staatliche Forderlandschaft fiir Gebdudemodernisierungen in
Form von Zuschiissen und zinsverbilligten Darlehen in die Entscheidungsfindung ein-
beziehen zu konnen. Die Abhangigkeit der Bewilligung der Férdermittel von der Maf3-
nahmenwahl bzw. dem erreichten energetischen Gebaudezustand wird dabei ebenso
berticksichtigt, wie die Auswirkung ihrer Inanspruchnahme auf die Mietpreisbildung.

Die Entscheidungssituation wird als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsprob-
lem formuliert, um die vorteilhafteste Handlungsalternative fiir den Gebdudeeigen-
timer zu bestimmen. Hierfiir ist dem BRIAMO-Modell ein umfangreiches Restrik-
tionensystem in der Programmsprache GAMS hinterlegt, das u. a. die Wirkungsketten
innerhalb des Energieflussgraphen, die vollstindige Finanzplanung und die recht-
lichen Rahmenbedingungen beschreibt. Zur Losung des Problems kommt das Branch-
and-Cut-Verfahren zum Einsatz, welches mithilfe des kommerziellen CPLEX-Solvers
durchgefiihrt wird. Dieses Verfahren ermdglicht eine exakte Losung, kann aber auch
als Heuristik eingesetzt werden, um fiir komplexere Anwendungsfille eine relativ gute
Losung in vertretbaren Rechenzeiten zu erreichen.
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Mit der Abbildungs- und Analysemethodik des BRIAMO-Modells ist es moglich, ein
breites Spektrum an einzelnen technischen und dkonomischen Handlungsoptionen
innerhalb der Modernisierungsplanung zu erfassen. Die Alternativenbildung hinsicht-
lich des umzusetzenden Mafdnahmenbitindels, der zu wahlenden Mafdnahmenfinanzie-
rung und der Bestimmung weiterer 6konomischer Entscheidungsgrofien (bspw. Miet-
preise) wird durch das Modell vorgenommen. Gleichzeitig gewahrleistet die Verwen-
dung von standardisierten Abbildungselementen mit separater Parametrierung eine
flexible Anpassungsfahigkeit des Modells an verschiedene Entscheidungssituationen
zur Gebdudemodernisierung.

Das mathematische Restriktionensystem von BRIAMO stellt einerseits sicher, dass nur
eine zuldssige Alternative als Handlungsempfehlung ausgegeben wird. In diesem
Zusammenhang werden auch Budgetbeschrankungen und Liquiditatsanforderungen
des Eigentiimers beachtet. Andererseits ermdoglicht es die Vorgabe von einzelnen
Handlungszwingen zur Instandsetzung oder Erfiillung gesetzlicher Vorgaben sowie
die Beriicksichtigung nicht (vorrangig) wirtschaftlich getriebener Zielsetzungen und
Praferenzen, wie bspw. den bevorzugten Einsatz einer bestimmten Technologie oder
die Forderung nach einer warmmietenneutralen Modernisierung fiir Mieter.

Aus Sicht der Investitionsrechnung ist der Analyseansatz der simultanen Investitions-,
Finanzierungs- und Produktionsprogramm-/Anlageneinsatzplanung zuzuordnen, die
wahlweise ein- oder mehrstufig erfolgen kann. Mit Blick auf den Gebdudeeigentiimer
und seinen realen Handlungsspielraum handelt es sich um ein Partialmodell, welches
sich auf bestehende Handlungsoptionen im Rahmen der Modernisierungsplanung
beschrankt. Diese wird als rollierende Planungsaufgabe verstanden, sodass der Analy-
sefokus auf den zeitnah zu treffenden Entscheidungen liegt. Die dabei bestehenden
Unsicherheiten der Eingangsdaten konnen aus Griinden der Komplexitatsreduktion
nur indirekt Berticksichtigung finden.

7.2  Schlussfolgerungen aus den Fallstudien

Aus den Ergebnissen der Modellanwendung fiir die zwei untersuchten Fallstudien
(,Eigennutzer und ,Vermieter) werden im Folgenden Schlussfolgerungen fiir das
betrachtete Beispielgebdude im Rahmen einer zusammenfassenden Gegeniiberstel-
lung der untersuchten Basisszenarien gezogen. Dabei stehen insbesondere die 6kono-
mischen Konsequenzen der ermittelten Handlungsempfehlungen im Mittelpunkt. Eine
Ubersicht zur Szenariodefinition findet sich in Tabelle 7 166, Die Handlungsempfeh-
lungen sind in Tabelle 185 187 und Tabelle 195193 zusammengefasst. Die dazugehori-
gen Finanzpldne konnen dem Anhang (Tabelle 20 bis Tabelle 27) entnommen werden.
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Die Benennung generell vorteilhafter Handlungsweisen zur Gebdudemodernisierung
ist auf Grundlage einer einzelnen Gebdudebetrachtung angesichts der zahlreichen
objekt- und standortspezifischen Einflussfaktoren bei der Alternativenbeurteilung
natiirlich nicht moéglich. Jedoch lassen sich aus den Ergebnissen einige Erkenntnisse
ableiten, die auch fiir andere, gegebenenfalls dhnlich gelagerte Entscheidungssitua-
tionen zur Gebdudemodernisierung zutreffen konnen.

7.2.1 Eigennutzerfallstudie

In der Eigennutzerfallstudie kann durch die sofortige Umsetzung von Mafdnahmen,
auch ohne dass Instandsetzungsarbeiten vorgesehen sind (Szenario E_FREI), der
Endwert um knapp 120.000 € im Vergleich zur Mafinahmenunterlassung (keine
Gebdaudemodernisierung) gesteigert werden. Der Zuwachs spiegelt sich fast voll-
standig in dem Anstieg des liquiden Mittelbestandes im Analysehorizont wider und ist
mafdgeblich auf die Verringerung der jahrlichen Auszahlungen zur Energieversorgung
um durchschnittlich 7.650 €138 zuriickzufiithren. Der Grofdteil der Einsparungen wird
im Bereich der privaten Stromnutzung erzielt. Weiterhin ist festzustellen, dass fiir
das betrachtete Gebdude die KfW- und BAFA-Forderung keinen Einfluss auf die Vor-
teilhaftigkeit der Mafdnahmen hat. Die sofortige Umsetzung dieses Mafinahmen-
biindels wire auch ohne die genutzten Zuschiisse und zinsverbilligten Darlehen fiir
die Gebdudeeigentiimer zu empfehlen. Die Férderungen tragen hier lediglich zu einer
leichten Erhéhung des Endwertes um ca. 3 % bei, die - absolut betrachtet - immerhin
12.000 € betragt.

Die mogliche Uberférderung von Modernisierungsvorhaben stellt ein generelles
Problem dar, welches u. a. dann entstehen kann, wenn die Férderhohe vorrangig an
der Umsetzung von Einzelmafinahmen bzw. an dem dadurch erreichten energetischen
Gebaudestandard orientiert wird. Bleibt der Gebdudeausgangszustand als Bezugs-
grofie fiir die wirtschaftliche Besserstellung des Eigentiimers durch die Modernisie-
rung aufden vor, kann dies - wie im vorliegenden Fall - dazu fiihren, dass auch Maf3-
nahmen gefordert werden, die ohnehin aus 6konomischer Sicht zu empfehlen sind.
Dieser Umstand wird bspw. in der Arbeit von STENGEL [248] ausfiihrlicher untersucht,
in welcher fallspezifische Ausgestaltungen von Forderinstrumenten mit unterschied-
lichen Differenzierungsgraden identifiziert und u. a. hinsichtlich einer Uberférderung
gegeniiberstellt werden.

138 Anteil an den gesamten laufenden Auszahlungen fiir den Energiebezug von externen Lieferanten sowie
Instandhaltung und Betrieb der Versorgungsanlagen, welcher ausschlieRlich der Energieversorgung der
Gebaudenutzer zuzurechnen ist, inklusive KWK-Zuschlag, EEG-Umlage und USt.
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Der maximierte Endwert des Szenarios E_INST (mit geplanter Instandsetzung) fallt
um 43.000 € geringer aus als im Szenario E_FREI. Das ist vor allem auf die geplanten
Arbeiten zum Umsetzungszeitpunkt - insbesondere den Ersatz der Bestandsfenster -
zuriickzufithren, welche unabhdngig von der 6konomischen Vorteilhaftigkeit nicht
weiter hinausgezogert werden sollen. Jedoch ist zu erkennen, dass im Zusammenhang
mit den geplanten Auszahlungen die Investition in Modernisierungen wesentlich
umfangreicher ist. Dabei zeigt sich nun auch die gewiinschte Wirksamkeit der staat-
lichen Forderinstrumente fiir das betrachtete Gebaude, da ohne diese Mittel die Dam-
mung der Aufienwand trotz des vorgesehenen Anstrichs aus rein 6konomischer Sicht
kein Teil der Handlungsempfehlung ware.

Der hohere Investitionsumfang in Mafinahmen mit iiber den Analysezeitraum hinaus-
reichenden Nutzungsdauern beeinflusst im Szenario E_INST den Endbestand an
liquiden Mitteln. Dieser ist deutlich geringer als beim Szenario E_FREI, da der maxi-
mierte Endwert nun einen gréfieren Anteil an gebundenen Mafinahmenrestwerten
beinhaltet. Der liquide Endwertanteil erreicht aber beinahe denselben Wert wie bei
der Unterlassungsalternative. Somit amortisieren sich die instandsetzungs- und
modernisierungsbedingten Anfangsauszahlungen fast vollstdndig innerhalb des
Analysezeitraums - selbst ohne Beriicksichtigung der gebundenen Restwerte, welche
nur im Zusammenhang mit dem Verkauf des Gebaudes liquidiert werden kénnten. Die
durchschnittlichen Auszahlungen fiir die eigene Energieversorgung inklusive der
privaten Stromnutzung reduzieren sich um knapp 12.000 €/a im Vergleich zur Maf3-
nahmenunterlassung. Allerdings steht dieser Reduktion auch eine erhebliche Erhé-
hung der Kapitaldienste gegeniiber.

Im Szenario E_MPEB (minimaler Primarenergiebedarf) entspricht der Endwert wie
gefordert dem Endwert der Unterlassungsalternative. Das Modellergebnis zeigt somit,
dass unter Einhaltung der Wirtschaftlichkeitspramisse fiir das betrachtete Gebaude
eine beachtliche Primirenergiebedarfsreduktion von 173 kWh/m?a im Ausgangszu-
stand auf 37 kWh/m?a realisiert werden kann. Die Verringerung der Auszahlungen
zur Energieversorgung der Gebaudenutzer gegeniiber der Unterlassungsalternative
betrdagt rund 8.700 €/a und muss aufgrund der Zielsetzung zur Minimierung des
Primdrenergiebedarfs wesentlich ldnger zur Refinanzierung der Modernisierungs-
mafinahmen beitragen. Deshalb wird hier auch trotz der hohen Zinssitze der An-
schlussfinanzierung ein langfristiges Darlehen gewahlt. In den beiden anderen Eigen-
nutzerszenarien wurden dagegen mittelfristige Darlehen mit fixiertem Zinssatz liber
die gesamte Laufzeit bevorzugt. Festzustellen ist weiterhin, dass keine Amortisation
der Mafsnahmen innerhalb des Analysezeitraums erreicht wird. Der Endbestand an
liquiden Mitteln ilibersteigt zwar den geforderten Mindestwert fiir die Instand-
haltungsriicklage, liegt aber deutlich unter dem Wert der Unterlassungsalternative.
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Obwohl die Wirtschaftlichkeitspramisse eingehalten wird, sind die Gebaudeeigen-
timer im Szenario E_MPEB aus rein monetérer Sicht eindeutig schlechter gestellt als
in den anderen beiden Basisszenarien der Eigennutzerfallstudie. Zwar erhdhen sich
die Anfangsauszahlungen zur Mafdnahmenumsetzung mit 34.000 € verhaltnismafig
geringfiigig gegeniliber dem Szenario E_INST, allerdings féllt die mittlere Reduktion
der jahrliche Auszahlungen zur eigenen Energieversorgung niedriger aus und ent-
spricht in etwa der des Szenarios E_FREI. Der Grund ist darin zu sehen, dass zur
Minimierung des Primarenergiebedarfs starker in Mafnahmen zur Reduktion des
Energiebedarfs fiir die Warmeversorgung zu investieren ist. Unter den getroffenen
Annahmen weist dieser Bereich allerdings ein geringeres okonomisches Einspar-
potenzial fiir die Gebdudenutzer auf, als der Bereich ihrer privaten Stromnutzung.
Letzterer wird bei der primdrenergetischen Beurteilung des Gebdudes nach den
geltenden Bewertungsrichtlinien jedoch nicht erfasst.

Die Gegeniiberstellung der Szenarioergebnisse unterstreicht die grofie Spannbreite,
welche dem Wirtschaftlichkeitsbegriff innewohnt. Festzustellen bleibt, dass die Unter-
lassungsalternative fiir das betrachtete Gebdude in keinem Fall eine vorteilhafte
Handlungsoption darstellt. Auch wenn Instandsetzungsarbeiten noch nicht erforder-
lich sind, ist durch die Umsetzung von Modernisierungen eine deutliche wirtschaft-
liche Besserstellung der selbstnutzenden Eigentiimer zu erreichen. In diesem Fall
sollte lediglich der Ersatz des vorhandenen Warmeerzeugers noch etwas hinausge-
zogert werden, um diesen im Zuge der umfangreicheren Instandsetzung der Fenster
und der Aufienwand vorzunehmen, welche dafiir zeitlich etwas vorverlagert werden
konnten. Diese Vorgehensweise erscheint mit einem vergleichenden Blick auf die
Handlungsempfehlungen fiir die Szenarien E_FREI und E_INST sinnvoll.

Wie bereits erwdhnt, haben die berticksichtigten Forderinstrumente der KfW und des
BAFA im Szenario E_FREI keinen Einfluss auf die Initilerung bzw. den Umfang der
Modernisierungsmafinahmen. Im Szenario E_MPEB unterstiitzen sie dagegen die
Zielerreichung zur Minimierung des Primdrenergiebedarfs, indem sie die Wirtschaft-
lichkeit der Mafdnahmen von der Finanzierungsseite her steigern. Ohne die Forder-
mittel wire unter den getroffenen Annahmen und unter Einhaltung der Wirtschaft-
lichkeitspramisse eine Modernisierung finanzierbar, die einen Priméarenergiebedarf
von knapp 51 kWh/m?a nach der MaRnahmenumsetzung aufweist.

Auch fiir das Szenario E_INST ist der Einfluss der staatlichen Instrumente im Rahmen
der Einzelmafdnahmenférderung nachweisbar, dennoch wird trotz der vorgesehenen
umfangreichen Instandsetzungsarbeiten kein KfW-Effizienzhausstandard fir das
Gebdude erreicht. Dahin gehend ist zu bedenken, dass aufgrund des aktuell extrem
niedrigen Zinsniveaus (Stand 2014) die Differenzierungsmoglichkeiten zur KfW-
Darlehenszinsverbilligung in Abhéngigkeit des durch die Modernisierung erreichten
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energetischen Gebdudestandards momentan nicht vorhanden sind. Die Forderh6hen-
staffelung beschréankt sich auf die unterschiedliche Bezuschussung der Mafinahmen.
Generell sollte sich ein niedriges Zinsniveau zwar positiv auf die Initiierung von
Modernisierungsmafinahmen auswirken, gleichzeitig gehen aber auch Ansatzpunkte
fiir die staatliche Forderung zur Beeinflussung des Umfangs bzw. der Qualitat der
Modernisierung verloren.

Weiterhin ist festzustellen, dass die 6konomische Vorteilhaftigkeit von Investitionen
in die Selbstversorgung mit elektrischer Energie die Handlungsempfehlungen fiir das
betrachtete Gebdude dominiert - vor allem in den Szenarien mit Endwertmaxi-
mierung. Der Einsatz der KWK-Technologie erhéht zwar leicht die spezifischen Kosten
der Warmeversorgung, diese werden aber durch die erreichbaren Einsparungen
gegeniiber dem Strombezug von externen Lieferanten tiberkompensiert. Im Szenario
E_MPEB ist die KWK-Technologie aufgrund des deutlich reduzierten Warmebedarfs
kein Bestandteil der Systemgestaltung. Dagegen ist die Installation einer PV-Anlage
wegen der fehlenden Abhadngigkeit zum Warmebedarf in allen drei Basisszenarien Teil
der Modelllosung. Mit Blick auf die beschrankte Dachflache reduziert sich im Szenario
E_MPEB allerdings die PV-Anlagengrofie zugunsten der Solarthermienutzung,.

Die ermittelten Eigennutzungsraten fiir KWK- und PV-Strom beinhalten hinsichtlich
der dkonomischen Vorteilhaftigkeit des Anlageneinsatzes in den Basisszenarien noch
einen gewissen Spielraum. So liegt fiir das betrachtete Gebdude im Rahmen der ange-
nommenen Energiepreisentwicklung die wirtschaftliche Grenze zur Kombination der
beiden Technologien bei einem Eigennutzungsanteil von ca. 33 % an der gesamten
erzeugten Elektroenergie. Unterhalb dieses Wertes setzt sich die PV-Anlage gegen-
tiber der KWK-Anlage durch. Fiir die PV-Anlage lasst sich zeigen, dass unter den
getroffenen Annahmen bereits ab einem Eigennutzungsanteil von 10 %, welcher fiir
ein Mehrfamilienhaus problemlos erreichbar sein sollte, die Investition als vorteilhaft
zu bewerten ist.

Abschlief3end ist jedoch noch anzumerken, dass mit den unterstellten jahrlich anfal-
lenden Auszahlungen fiir Instandhaltung und Betrieb sowie den angesetzten Bemes-
sungsgrundlagen fiir die Privatentnahmen weder die PV- noch die KWK-Anlage wéh-
rend des Analysezeitraums ein positives Ergebnis bei der steuerlichen Einnahmen-
iiberschussrechnung aufweisen. Insbesondere fiir den Betrieb der KWK-Anlage, deren
Nutzungsdauer annahmegeméafi mit dem letzten Modelljahr endet, kénnte unter
Umstanden die Gewinnerzielungsabsicht in Frage gestellt werden. Die PV-Anlage
sollte dagegen ab den 21. Nutzungsjahr nach vollstindiger Kredittilgung und steuer-
licher Abschreibung einen steuerbaren Gewinn erwirtschaften.
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7.2.2 Vermieterfallstudie

In der Vermieterfallstudie fallen die Endwertdifferenzen zwischen den einzelnen
Szenarien und der Unterlassungsalternative mit maximal 23.000 € deutlich geringer
aus, als in der Eigennutzerfallstudie. Dies ist vor allem auf die Verzinsung der alterna-
tiven Kapitalanlagen sowie auf die Pramissen zum Eigenfinanzierungsanteil (mindes-
tens 30 %) und zum Erreichen der Warmmietenneutralitat (innerhalb von 3 Jahren)
zuriickzufiihren. Letztere Vorgabe stellt eine indirekte Verkniipfung der Vermieter-
entscheidung mit der Energiepreisentwicklung her, die ohne diese Einschrankung
unabhingig davon ware. Die gesetzlichen Regelungen zur Mietpreisbildung allein
wiirden dagegen ein wesentlich hoheres Potenzial zur Endwertsteigerung gegeniiber
der Unterlassungsalternative aufweisen. Die Rahmenbedingungen des unterstellten
Mietspiegels mit einer Differenzierung der Vergleichsmietpreise anhand des Gebaude-
primérenergiebedarfs sowie die staatlichen Fordermittel bieten aber trotz der Warm-
mietenneutralititspramisse ein ausreichend hohes Potenzial, um auch umfangreiche
Modernisierungsmafinahmen fiir den Vermieter 6konomisch attraktiv zu gestalten.

Bei der Gegeniiberstellung der Vermieter-Basisszenarien zeigt sich ebenfalls erwar-
tungsgemafd, dass im Szenario V_FREI (ohne geplante Instandsetzung) mit rund
334.000 € der hochste Endwert erreicht wird. Durch eine relativ geringe Anfangsaus-
zahlung fiir Modernisierungsmafinahmen lésst sich der Gebaudeprimarenergiebedarf
auf 100 kWh/m?a reduzieren. Damit ist die Anforderung zum Erreichen des zweiten
Vergleichsmietpreislevels iiber dem Ausgangsniveau gerade erfiillt. Auf dieser Grund-
lage kénnen die Mieteinnahmen innerhalb des Analysezeitraums im Mittel um 3.600
€/a gesteigert werden. Wiederum ist festzustellen, dass die Umsetzung der Mafdnah-
men auch ohne die Zugriffsmoglichkeit auf Zuschiisse und zinsverbilligte Darlehen fiir
den Vermieter zu empfehlen wire. Die Férderung erh6éht den Endwert um rund
13.000 € und beeinflusst lediglich den Ddmmstandard der Kellerdecke, welcher ohne
die Fordermittel den EnEV-Anforderungswert leicht iiberschreiten wiirde. Gleichzeitig
beschleunigen die Fordermittel die Amortisation der Investition, welche bereits kurz
vor dem Analysehorizont erreicht wird. Dies zeigt ein vergleichender Blick auf die
liquiden Endmittelbestande von Szenario V_FREI und der Unterlassungsalternative.
Die Vorteilhaftigkeit der Mafsnahmen in diesem Szenario ist somit fast ausschlieRlich
auf den Mietspiegeleffekt zuriickzufithren. Ohne seine Mietpreisdifferenzierung
anhand energetischer Gebdudekennwerte - d. h. unabhingig vom Modernisierungs-
grad gilt das Vergleichsmietpreisniveau des Gebaudeausgangszustandes - wiirden aus
rein wirtschaftlicher Sicht keine Mafdnahmen zum Umsetzungszeitpunkt initiiert.
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Etwas anders stellt sich die Situation im Szenario V_INST (mit geplanter Instand-
setzung) dar. Zunachst ist wieder zu erkennen, dass sich fiir den Eigentiimer die
Attraktivitit von Modernisierungen auch bei der Vermieterfallstudie erhoht, sofern
Instandsetzungsarbeiten unmittelbar anstehen. Gleichzeitig ergdnzen sich hier die
Wirkungen des Mietspiegels und der staatlichen Forderinstrumente. Ohne die Diffe-
renzierung der Vergleichsmietpreise aber mit Zugriffsmoglichkeit auf KfW- und BAFA-
Fordermittel waren zusétzlich zur Instandsetzung fiir den Vermieter Modernisierun-
gen vorteilhaft, mit denen der Gebidudeprimirenergiebedarf auf rund 61 kWh/m?a
beschrankt werden konnte. Dies entspricht gerade den Anforderungen an den KfW-
Effizienzhaus-Standard 115. Fiir den umgekehrten Fall, d. h. ohne Foérdermittel aber
mit der Vergleichsmietpreisdifferenzierung, wiirde die Handlungsempfehlung in etwa
der des Szenarios V_FREI entsprechen. Beide Instrumente in Kombination fithren zu
einer Beschrinkung des Primirenergiebedarfs auf 50 kWh/m?a. Damit werden die
Bedingungen fiir das dritte Vergleichsmietpreisniveau gerade erreicht und gleichzeitig
die Mindestanforderungen an den KfW-Effizienzhaus-Standards 100 leicht tibererfiillt.
Im Analysezeitraummittel konnen die Mieteinnahmen durch die Mafnahmen um ca.
5.300 €/a gegeniiber der Unterlassungsalternative gesteigert werden.

Im Gegensatz zur Eigennutzerfallstudie ist fiir die Vermieterentscheidung aus dem
Vergleich der Szenarien V_FREI und V_INST zu restimieren, dass Modernisierungen
starker an den Erfordernissen zur Instandhaltung des betrachteten Gebdudes orien-
tiert werden sollten. Zwar ware auch ohne direkten Handlungszwang die Umsetzung
von einigen Mafdnahmen fiir den Vermieter vorteilhaft, allerdings weichen vor allem
die Empfehlungen zur Gestaltung der Warmeversorgung stark von denen im Falle
einer umfassenden Gebaudeinstandsetzung ab. Mit Blick auf die geringe Endwertdiffe-
renz zwischen den beiden Szenarien wéare somit anzuraten, Modernisierungsmafi-
nahmen nur im Zusammenhang mit der Aufienhiilleninstandsetzung vorzunehmen.
Eine Ausnahme bilden gegebenenfalls die Dimmungen an der Kellerdecke und der
Warmwasserzirkulation, die weitgehend unabhingig von den anderen Mafdnahmen
erfolgen konnten.

Die wirtschaftlich vertretbare Grenze der Primarenergiebedarfsreduktion fiir den
Vermieter zeigen die Ergebnisse des Szenarios V_MPEB. Mit den getroffenen Annah-
men wird hier ein Bedarfswert von 42,3 kWh/m?a erreicht. Die dafiir gegeniiber dem
Szenario V_INST zusatzlich erforderlichen Anfangsauszahlungen betragen lediglich
17.500 €. Ebenso fallt der Endwert mit 7.000 € nur unwesentlich geringer aus, wobei
dieser in beiden Szenarien einen relativ hohen Anteil gebundener Restwerte von
Mafdnahmen mit tGiber den Analysehorizont hinausreichenden Nutzungsdauern be-
inhaltet. Die mittlere Steigerung der jahrlichen Mieteinnahmen im Szenario V_MPEB
im Vergleich zur Unterlassungsalternative belduft sich auf 5.050 €. Sie liegt damit
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etwas unterhalb der Steigerung im Szenario V_INST. Ein Grund ist darin zu sehen, dass
der Effekt des Mietspiegels bereits im Szenario V_INST vollstidndig ausgeschopft wird.
Fiir eine zusétzliche Reduktion des Priméirenergiebedarfs unter 50 kWh/m?a bietet er
keine Anreize. Solche konnten durch eine zunehmend feingliedrigere Staffelung des
Mietspiegels mit steigenden Anforderungswerten an die Primérenergiebedarfsbe-
schrankung aber gesetzt werden. Gleichzeitig wirkt sich die Forderung zur Warmmie-
tenneutralitdt negativ aus, denn trotz der Primérenergiebedarfssenkung erh6hen sich
im Szenario V_MPEB gegeniiber dem Szenario V_INST die Energiekosten der Mieter.
Dies ist sowohl auf den Wegfall des Stromsondertarifs fiir den Warmepumpeneinsatz
als auch auf den verstarkten Einsatz der Solarthermie zuriickzuftihren. Zwar beinhal-
ten beide Technologien ein hohes Potenzial zur Modernisierungsumlage, letztere wird
aber vorgabegemaf3 auf die mittlere Kostenreduktion fiir die Bestandsmieter in den
ersten drei Jahren nach der Mafdinahmenumsetzung beschrankt.

Mit dieser Warmmietenneutralititspramisse sollen die wirtschaftlichen Belange der
Bestandsmieter bei der Mafdnahmenwahl Berticksichtigung finden. Unter Umstdnden
konnte sie jedoch durch den Mietspiegeleffekt ausgehebelt werden. Hierflr sind die
reguldren Mietpreisanpassungen nach § 558 BGB verantwortlich, welche auch ohne
eine Modernisierung moglich sind und deshalb bei der Betrachtung der Warmmieten-
neutralitiat auflen vor bleiben. Da sich auf Grundlage des Mietspiegels die Bezugsbasis
fir den ortsiiblichen Vergleichsmietpreis in Abhéngigkeit vom energetischen
Gebdudezustand andert, wird die Modernisierungsumlage durch die zusatzlichen
Mietsteigerungsmoglichkeiten substituiert. Im vorliegenden Fall ldsst sich damit die
Vorteilhaftigkeit der Mafinahmen fiir den Vermieter trotz der verhaltnismaflig
geringen Modernisierungsumlagen erklaren. Letztere schwanken in den Szenarien
zwischen 2,4 und 6 % der anrechenbaren Auszahlungen und bewegen sich damit
deutlich unterhalb der laut Gesetzestext zulassigen 11 % pro Jahr. Nachteilig fiir die
Bestandsmieter wirkt sich dieser Effekt jedoch nur im Szenario V_FREI aus, indem die
hoheren Nettomieten im Vergleich zur Mietpreisentwicklung des Gebaudeausgangs-
zustands die Reduktion der umlagefahigen Kosten kontinuierlich iibersteigt. Die
Ergebnisse der anderen beiden Szenarien zeigen dagegen, dass sich selbst umfang-
reiche Modernisierungen sowohl fiir den Vermieter als auch fiir die Mieter des
betrachteten Gebaudes wirtschaftlich gestalten lassen. Hier werden die zusatzlichen
Mieterh6hungen durch die Reduktion der laufenden Auszahlungen ab dem dritten
Jahr nach der Modernisierung tiberkompensiert.

Abschlieflend ist noch anzumerken, dass die stromerzeugenden Anlagen in keinem
der Vermieterszenarien Teil der besten Handlungsalternative sind. Der Grund ist in
den veranschlagten Lieferpreisen fiir die Mieter zu sehen. Ein wirtschaftlicher Betrieb
der Anlagen wére unter den getroffenen Annahmen aber moglich.
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7.3 Kritische Wiirdigung des Analyseansatzes

Bevor die nachsten Unterkapitel einen Ausblick auf weitere Einsatzmoglichkeiten und
die Entwicklungspotenziale von BRIAMO geben, wird der entwickelte Analyseansatz
an dieser Stelle zundchst einer kritischen Reflexion unterzogen. In diesem Zusam-
menhang werden Grenzen des Modells aufgezeigt und auch mogliche Kritikpunkte
hinsichtlich der gewdhlten Methodik angesprochen. Ebenfalls wird auf verschiedene
vernachldssigte bzw. nur vereinfacht beriicksichtigte Aspekte der Modernisierungs-
entscheidung eingegangen, wobei auch Erkenntnisse aus der beispielhaften Modell-
anwendung in diese Schlussfolgerungen mit einflief3en.

7.3.1 Zur Erfassung der 6konomischen Konsequenzen
aus der Gestaltung des Gebidudeenergiesystems

Der wirklichkeitsnahen Abbildung physikalischer und technischer Interdependenzen
eines Gebdudeenergiesystems und der daraus ableitbaren 6konomischen Konsequen-
zen sind im Rahmen einer linearen Optimierungsproblemformulierung natiirlich
Grenzen gesetzt. Das beginnt mit der fixierten Vorgabe der Effizienz fiir die modellier-
ten Energieumwandlungsprozesse der Versorgungsanlagen, welche in der Regel eine
hohe Abhdngigkeit zum Anlageneinsatz aufweist. Letzterer ist bei der vorgesehenen
Analysemethodik Teil der Problemldsung, sodass die Umwandlungsverluste und
damit der Gebdudeenergiebedarf gegebenenfalls etwas iiber- oder unterschatzt
werden. Zwar bietet das Modell Ansatzpunkte, diesen Zusammenhang wesentlich
detaillierter zu betrachten, allerdings nur unter Inkaufnahme einer deutlichen Steige-
rung der Problemkomplexitat. Vorstellbar wire bspw. die Modellierung mehrerer
alternativer Umwandlungsprozesse fiir eine Versorgungsanlage mit verschiedenen
Wirkungs- bzw. Nutzungsgraden, welche in Abhangigkeit der Anlagenauslastung die
Energiebereitstellung innerhalb eines bestimmten Zeitraums widerspiegeln.

Ein dhnliches Problem besteht bei der Erfassung der Instandhaltungsauszahlungen fiir
die Versorgungsanlagen, die ebenfalls stark durch ihren Einsatz beeinflusst werden
konnen, wie bspw. bei einer KWK-Anlage. Hier bietet das Modell zumindest die Mog-
lichkeit, spezifische Kostensatze auf den Output der Anlagen zu beziehen und somit
eine Abhadngigkeit zum Anlageneinsatz herzustellen. Zu beachten ist, dass dadurch die
Zeitpunkte einzelner Instandhaltungsauszahlungen leicht verfalscht werden kénnen,
sofern sie erst nach dem Erreichen einer gewissen Einsatzdauer aggregiert anfallen.

Ein weiterer relevanter Aspekt fiir die 6konomische Bewertung der Systemgestaltung
ist die Erfiillung der energetischen Anforderungen zur Bewilligung der staatlichen
Zuschiisse und Darlehenszinsverbilligungen. In der Praxis ist die Einhaltung der
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Anforderungswerte anhand von Norm-Berechnungsverfahren nachzuweisen. Zwar ist
es moglich, die Bedarfsermittlung auf Grundlage des Energieflussgraphen hieran
anzunahern, in der Regel wird sie aber zu mehr oder weniger abweichenden Werten
fithren. Die flexible Abbildungsmethodik und Parametrierung des entwickelten Mo-
dells erlaubt es jedoch nicht nur dieser Diskrepanz Rechnung zu tragen, sondern
generell die Bestimmung der Foérderanforderungswerte und des Gebaudeenergie-
bedarfs weitgehend voneinander zu trennen. Diese Vorgehensweise ist erforderlich,
wenn der erwartete mittlere Energieverbrauch des Gebaudes stark vom Normbedarf
abweicht, welcher mit standardisierten Rahmenbedingungen zu berechnen ist. So ist
es moglich, bspw. durch die Vorgabe fallspezifisch angepasster Primérenergiefaktoren
und Grenzwerte zur Forderbewilligung oder durch Vorgabe von nicht in der Primér-
energiebilanz berticksichtigten Energienutzungen, den monetdr erfassten Energiebe-
darf an dem erwarteten durchschnittlichen Energieverbrauch zu orientieren, wahrend
die endogene Uberpriifung zur Fordermittelbewilligung an die Bedingungen des
Normnachweises angendhert wird.

Abschlief3end ist hinsichtlich der Energiebedarfsermittlung im Modell noch darauf zu
verweisen, dass ,zahlungsneutrale“ Mafinahmen in Form von Nutzerverhaltens-
anderungen nicht sinnvoll in die Analyse einbezogen werden kénnen. Ein Beispiel fiir
eine solche Mafsnahme mit durchaus beachtlichem Energieeinsparpotenzial ware die
Absenkung der mittleren Raumtemperatur wahrend der Heizperiode.

7.3.2 Zum Bewertungsverfahren ,Vollstindige Finanzplanung*

Mogliche Ansatzpunkte fiir Kritik bietet auch das gewdahlte 6konomische Bewertungs-
verfahren der vollstidndigen Finanzplanung. Zwar erlaubt dieses Verfahren eine sehr
detaillierte Berticksichtigung der Rahmenbedingungen eines Entscheidungstragers,
allerdings sind in der Regel zahlreiche Vereinfachungen und Beschrankungen seines
realen 6konomischen Handlungsspielraums erforderlich, um das Verfahren handhab-
bar zu gestalten. Die entsprechenden Giiltigkeitspramissen fiir das BRIAMO-Modell
sind in Abschnitt 4.6.3 5-102 qusfiihrlich dargelegt.

Der Einsatz einer vollstandigen Finanzplanung fiir den entwickelten Analyseansatz
begriindet sich in erster Linie durch die Zielstellung, die differenzierte staatliche
Modernisierungsforderung in Form von verschiedenen Zuschiissen und Darlehens-
zinsverbilligungen addquat in die Entscheidungsfindung einzubeziehen. Hierfiir ist
eine aufgeschliisselte Gegentiberstellung von einzelnen Modernisierungsmafinahmen
und verschiedenen Finanzierungsvarianten erforderlich, da die Zugriffsmdglichkeiten
auf die geférderten Fremdmittel sowohl vom Umfang als auch der Zusammenstellung
des Mafdnahmenbiindels abhangig sind.
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Mit einer vollstindigen Finanzplanung kann im Gegensatz zu den klassischen Investi-
tionsrechenverfahren die Finanzierungsseite von Investitionen beliebig detailliert
betrachtet werden. Gerade dieser hohe Detailgrad bietet jedoch die grofdte Angriffs-
flache fir Kritik [1175128/1405-248], Diese Kritik ist berechtigt, wenn eine Entschei-
dung fiir mehrere Investitionsobjekte zu treffen ist und bei der Bestimmung ihrer
Finanzierungsstruktur die Interdependenzen zwischen ihnen und den jeweiligen
Finanzierungsmafdnahmen nicht ausreichend erfasst werden. Zu diskutieren ist,
inwiefern sie auf das entwickelte Analyseinstrument vor dem Hintergrund der oben
erwahnten Beschrankungen zutrifft.

Mit dem entwickelten BRIAMO-Modell wird die Modernisierungsentscheidung fiir ein
Gebaude im Rahmen einer Programmplanung untersucht, in welcher alle relevanten
Wechselwirkungen zwischen der Auswahl und Ausprdgung der Systemgestaltungs-
optionen, ihrem Einsatz und der Mafinahmenfinanzierung beriicksichtigt werden
konnen. Hinsichtlich alternativer Investitionsmoglichkeiten des Eigentiimers, welche
nicht die Gebdudemodernisierung betreffen, handelt es sich jedoch um einen partiel-
len Bewertungsansatz. Das sich daraus ergebende Potenzial fiir eine Interdependenz-
problematik ist allerdings eher schwach ausgepréagt.

Einerseits sollte liblicherweise davon ausgegangen werden konnen, dass zumindest
im Wohngebaudebereich keine relevanten Wechselwirkungen zwischen dem betrach-
teten Gebdude und anderen Investitionsalternativen bestehen. Andererseits kann
auch die geférderte Fremdmittelinanspruchnahme losgeldst von Investitionsalterna-
tiven untersucht werden, da diese Mittel ausschlieflich objektspezifisch und zweck-
gebunden bewilligt werden. Letzteres gilt fiir ungeférderte Hypothekendarlehen zwar
nicht, allerdings werden auch diese Darlehen von natiirlichen Personen, auf deren
Entscheidungsunterstiitzung BRIAMO in erster Linie ausgerichtet ist, vorrangig fiir
Finanzierungen im Zusammenhang mit dem Gebdude eingesetzt. Dagegen konnte die
fixe Vorgabe des Mittelbudgets seitens des Eigentiimers kritischer beurteilt werden.
Der Einsatz dieser Mittel fiir das Gebaude lasst sich jedoch iiber den vorzugebenden
Verzinsungsanspruch beeinflussen. Im Falle der Instandhaltungsriicklage einer Woh-
nungseigentiimergemeinschaft ware sogar eine Zweckgebundenheit zumindest fiir
den Instandsetzungsanteil an der Modernisierung gegeben.

Letztendlich ist eine durchaus berechtigte Kritik nicht zu entkraften. Diese betrifft die
separate Liquiditdtsbeurteilung innerhalb des Analysezeitraums, welche auf den
abgesteckten Bewertungsrahmen beschrankt bleibt. Gegebenenfalls ebenso kritisch
hinterfragt werden konnte die Budgetfestlegung zur kurzfristigen Ergdanzungsfinan-
zierung. In diesem Zusammenhang ist auch darauf zu verweisen, dass der reale Hand-
lungsspielraum beziiglich Fremdmittelbeschaffung und Kapitalanlagen aufgrund der
nahezu unbegrenzten Moglichkeiten natirlich nicht umfassend Beriicksichtigung
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finden kann. Nochmals zu betonen ist ebenfalls, dass die Grenze der vorgesehenen
Modellanwendbarkeit {iberschritten wird, wenn neben der Modernisierung auch der
Verkauf oder die Umnutzung der Immobilie als Handlungsalternativen innerhalb des
Analysezeitraums in die Entscheidungsfindung einbezogen werden sollen.

7.3.3 Zur Beriicksichtigung von Steuern

Hinsichtlich der Vorgehensweise zur Steuerberiicksichtigung innerhalb des Bewer-
tungsschemas sind zwei eventuell kritisch zu beurteilende Punkte zu benennen. Zur
Ermittlung der Einkommensteuer kann zwar fir jeden separat betrachteten Eigentii-
mer ein individueller Steuersatz vorgegeben werden, dieser wird jedoch als konstant
angenommen. Damit wird vereinfachend unterstellt, dass der Steuersatz unabhingig
von der Bemessungsgrundlage ist, was aufgrund der Einkommensteuerprogression
aber nicht immer gegeben sein muss. Unproblematisch ist diese Vereinfachung, wenn
fiir den Eigentiimer der Spitzensteuersatz relevant ist und fiir jedes mogliche Maf-
nahmenbiindel auch relevant bleibt. Beeinflusst die Mafnahmenwahl dagegen die
steuerliche Bemessungsgrundlage derart, dass die Progressionszonen tangiert wer-
den, fiihrt diese Vereinfachung zu einer fehlerhaften Steuerermittlung.

Der zweite steuerrelevante Kritikpunkt betrifft den innerhalb des Bewertungssche-
mas moglichen Verlustausgleich, welcher im Rahmen der Eigennutzerfallstudie die
Entscheidung zum Einsatz der stromerzeugenden Anlagen férdert und auch die Wahl
ihrer Anfangsfinanzierung (vorrangig Fremdkapital) mafgeblich beeinflusst. In praxi
ist ein solcher Verlustausgleich zwar prinzipiell zuldssig, allerdings muss hierfiir eine
grundsatzliche Gewinnerzielungsabsicht durch die Investition unterstellt werden
konnen. Beide Anlagen erreichen bei der beispielhaften Modellanwendung jedoch
keinen steuerbaren Gewinn innerhalb des Analysezeitraums.

Wie in den Schlussfolgerungen zu den Ergebnissen bereits dargelegt, ist dieser
Umstand fiir die PV-Anlage im vorliegenden Fall weniger kritisch zu sehen, als fiir
die KWK-Anlage. Aber auch fiir Letztere lasst sich der Kritikpunkt zumindest fiir die
betrachtete Entscheidungssituation mit folgender Uberlegung entkriften. Diese
besteht darin, dass die gewinnmindernden Auszahlungen fiir die Instandhaltung,
welche vereinfachend konstant iiber die gesamte Nutzungsdauer auf den Anlagen-
output bezogen sind, ja nur zur Erhaltung der Anlagenbetriebsfahigkeit getdtigt
werden und deshalb im letzten Nutzungsjahr nicht mehr in voller Hohe anfallen.
Bei Vernachladssigung dieser Auszahlungen wiirde die KWK-Anlage einen steuerbaren
Gewinn im letzten Analysejahr erwirtschaften, womit die Anforderung an die
Gewinnerzielungsabsicht erfiillt ist. Auch wenn diese im Rahmen der beispielhaften
Modellanwendung erkannte Problematik keinen Einfluss auf die Ergebnisse der
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durchgefiihrten Fallstudien hat, konnte sie fiir andere zu untersuchende Modernisie-
rungsentscheidungen unter Umstdnden zu unzuldssigen oder zumindest aus steuer-
rechtlicher Sicht kritisch zu beurteilenden Handlungsempfehlungen fiithren. Aus
diesem Grund wird sie im Unterkapitel zu den methodischen Weiterentwicklungs-
moglichkeiten von BRIAMO nochmals aufgegriffen.

7.4 Weitere Einsatz- und Analyseoptionen von BRIAMO

Das entwickelte BRIAMO-Modell ist vorrangig auf die Entscheidungsunterstiitzung zur
energetischen Wohngebaudemodernisierung von selbstnutzenden Eigentiimern bzw.
Vermietern aus dem nicht unternehmerischen Bereich ausgerichtet. Prinzipiell konnte
das Modell aber auch fiir Wohnungsunternehmen zur Entscheidungsvorbereitung
genutzt werden, sofern die detaillierte Modernisierungsplanung fiir ein Gebaude im
Vordergrund steht und die angesprochen Modellgrenzen dabei akzeptabel sind.

Weiterhin beschrankt sich der Einsatz von BRIAMO nicht nur auf reine Wohngebaude.
Die Freiheitsgrade bei der Modellierung des Energieflussgraphen und der 6konomi-
schen Rahmenbedingungen bieten weitreichende Mdglichkeiten, auch die ent-
scheidungsrelevanten Gegebenheiten fiir Wohngebiaude mit Mischnutzungen (bspw.
mit Kleingewerbe) oder fiir verschiedene rein gewerblich genutzte Gebdude adaquat
zu erfassen.

Ergdnzend zum Untersuchungsumfang der vorgestellten Fallstudien bietet BRIAMO
einige zusatzliche Analyseoptionen, mit denen die Betrachtung der Entscheidungs-
situation sowohl aus praxisrelevanter als auch aus theoretischer Sicht erweitert
werden kann. Dazu zdhlen die bereits im Kapitel zur Modellentwicklung angespro-
chene Beriicksichtigung von Darlehenssondertilgungen und von Standardspriingen im
Mietbereich sowie die in der Vergangenheit immer wieder diskutierte steuerliche
Anrechenbarkeit von Modernisierungen fiir Selbstnutzer.

Dartiber hinaus ist das Modell bereits darauf ausgelegt, mehrere Gebdude gleichzeitig
in die Untersuchung einzubeziehen. Dieser Anwendungsfall ist zwar auf eine sehr
geringe Anzahl von Gebdauden beschrankt, er6ffnet jedoch die Moglichkeit, zusatzlich
zentrale Versorgungsanlagen innerhalb eines kleinen rdumlich zusammenhangenden
Gebdudeverbunds zu betrachten.

Ferner wire es vorstellbar, den Betrieb von stromerzeugenden Anlagen in den Unter-
suchungsfokus zu riicken und in diesem Rahmen verschiedene Betreiberkonzepte
einander gegentiberzustellen. In diesem Zusammenhang konnen bei der Untersu-
chung warmmietenneutraler Modernisierungen bspw. auch die Kosten fiir die private
Stromnutzung der Mieter berticksichtig werden.
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Letztendlich erlaubt das BRIAMO-Modell, neben den energetischen Maf3nahmen auch
nichtenergetische Modernisierungen in die Entscheidungsfindung einzubeziehen.
Diese Analyseoption ist fiir die Modellanwendung im Mietbereich interessant, da
Mafdnahmen, wie bspw. eine Badmodernisierung, ebenfalls hohe Auszahlungen erfor-
dern und gleichzeitig die Mietpreisbildung beeinflussen kénnen. Somit ist es moglich,
die Vorteilhaftigkeit von energetischen Modernisierungen im direkten Vergleich mit
nichtenergetischen Modernisierungen zu beurteilen.

7.5 Ansatzpunkte fiir die Modellweiterentwicklung

Das BRIAMO-Modell ermoglicht in der vorstellten Form bereits eine sehr um-
fassende wirtschaftliche Beurteilung von Gebdudemodernisierungen. Im Folgenden
werden einige Ansatzpunkte fiir die methodische Weiterentwicklung des Analyse-
instrumentes aufgezeigt.

Der erste Ansatzpunkt betrifft die im Abschnitt 7.3.35227 angesprochene maogliche
Problematik beziiglich des steuerlichen Verlustausgleichs fiir die Bewirtschaftung von
KWK- und PV-Anlagen. Um zu vermeiden, dass dieser Modellfreiheitsgrad fiir Hand-
lungsempfehlungen ,missbraucht” wird, die aus steuerrechtlicher Sicht nicht mehr zu
vertreten sind, ware eine zusatzliche Nebenbedingung zu formulieren, welche die
Erwirtschaftung von mindestens 1 € Gewinn innerhalb des Analysezeitraums im Falle
des Anlagenbetriebs fordert. Auf diese zusétzliche Einschrankung kann allerdings
verzichtet werden, wenn die Anlage zwar innerhalb des Analysezeitraums ausschlief3-
lich Verluste erzielt, jedoch jenseits des Analysehorizontes zumindest das Potenzial
aufweist, ein positives Ergebnis bei der Gewinneinkiinfteermittlung zu erreichen.

Ein moglicher Ansatzpunkt zur Erweiterung des technischen Handlungsspielraums
bietet sich bspw. hinsichtlich der Modellierung von saisonalen Warme- bzw. Kailte-
speichern. Diese Systemgestaltungsoption koénnte zwar prinzipiell auch mit den
vorgestellten Nebenbedingungen fiir die thermischen Kurzzeitspeicher abgebildet
werden, allerdings nur, wenn bei der Festlegung der unterjahrigen Modellzeitstruktur
auf eine Aggregationen in Form von Typwochen und Typtagen verzichtet wird. Aus
Griinden der Modellkomplexitdt wird dies in der Regel aber nicht méglich sein. Somit
wire eine zusitzliche Verkniipfung zwischen den Typwochen zur Ubertragung der
Speicherfiillstinde herzustellen.

Die Regelungen des EEWarmeG sind nicht in die vorgestellte Modellentwicklung
eingeflossen. Prinzipiell wire aber auch eine dahin gehende Erweiterung des Analyse-
instrumentes denkbar, sofern zukiinftig entsprechende Anforderungen auch an beste-
hende Wohngebdude gestellt werden oder die landesspezifischen Regelungen des
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EWiarmeG in Baden-Wiirttemberg Beriicksichtigung finden sollen. Allerdings stellt die
Priifung der Vorgabeneinhaltung mit Blick auf die verschiedenen Energietrageroptio-
nen und Ersatzmafinahmen und vor allem die Kombinationsmdoglichkeiten anteilig
erfillter Einzelbedingungen eine nicht zu unterschitzende Herausforderung dar.
Umfassend ware dieser Handlungsspielraum nur mit einer erheblichen Steigerung der
Problemkomplexitit in die Analyse einzubeziehen. Durch eine Implementierung
dieser Regelungen liefée sich der Anwendungsbereich des Ansatzes aber auch auf die
energetische Neubauplanung ausweiten.

Nicht zuletzt bietet BRIAMO das Potenzial, auch die Auswirkungen gednderter Miet-
preisbildungsregeln auf die Modernisierungsentscheidung des Vermieters und die
okonomische Belastung der Mieter zu analysieren. Derartige alternative Konzepte,
wie bspw. das sogenannte Teilwarmmietenkonzept, werden bereits seit vielen
Jahren unter dem Schlagwort ,Vermieter-Mieter-Dilemma“ in verschiedenen Studien
untersucht [132/167/203].



Kapitel 8
Zusammenfassung

Mit der nationalen Energiewende strebt Deutschland in den nachsten 35 Jahren eine
nachhaltige Umgestaltung seiner Strukturen zur Energieversorgung und -nutzung an.
Dabei ist der Gebaudesektor ein schwerpunktméafiiges Handlungsfeld, um die an-
spruchsvollen politischen Zielsetzungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
und des Energiebedarfs zu verwirklichen. Der Hauptanteil des Sektorbeitrags muss
durch die energetische Modernisierung des Gebdudebestands realisiert werden. Hier
sind die staatlichen Einflussmoéglichkeiten auf Grundlage ordnungsrechtlicher Vorga-
ben durch den Bestandschutz allerdings eingeschrankt und kénnen deshalb nur im
Zusammenhang mit wesentlichen Anderungen und Instandsetzungen am Gebaude
greifen. Die Entscheidung zum Umsetzungszeitpunkt und Umfang von Modernisierun-
gen liegt allein beim Eigentiimer. Fiir ihn stellt die 6konomische Vorteilhaftigkeit der
Mafdnahmen dabei ein wichtiges Beurteilungskriterium dar.

Um die energetische Modernisierung des Gebdudebestands voranzutreiben, wurden
in den vergangenen Jahren erginzend zum ordnungsrechtlichen Rahmen zahlreiche
Forderinstrumente ins Leben gerufen. Gleichzeitig hat sich im Zuge dieser politischen
Anstrengungen eine breite Palette an effizienten Energieversorgungstechnologien,
neuen Baustoffen und Bauelementen am Markt etabliert. Dem Gebdudeeigentiimer
bietet sich somit ein beachtlicher Handlungsspielraum zur technischen und finanziel-
len Gestaltung von Modernisierungsmafinahmen.

Die gingige Praxis der Modernisierungsplanung wird diesem Umstand oftmals nur
unzureichend gerecht. In der Regel werden Einzelmafinahmen isoliert betrachtet oder
es wird eine vergleichende Gegeniiberstellung weniger Mafinahmenbiindel vorge-
nommen. Mafdnahmenwahl und Finanzierungsentscheidung erfolgen sukzessiv. Die
O6konomische Beurteilung beschrankt sich auf eine Wirtschaftlichkeitspriifung. Neben
diesen vereinfachten Bewertungsansdtzen wird in der Literatur eine Vielzahl an
Modellen vorgestellt, welche die Methoden des Operations Research nutzen. Sie sind
prinzipiell in der Lage, den technischen Handlungsspielraum und die monetiren
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Konsequenzen umfassend in die Entscheidungsfindung einzubeziehen und die vor-
teilhafteste Handlungsalternative hinsichtlich verschiedener Zielvorgaben fiir den
Gebdudeeigentiimer zu ermitteln. Jedoch ist festzustellen, dass mit diesen Modellen
ausschliefllich die Eigennutzerperspektive eingenommen wird und die Entschei-
dungssituation eines Vermieters unbeachtet bleibt. Ebenso werden Aspekte wie die
Mafdnahmenfinanzierung im Zusammenhang mit der Inanspruchnahme von Forder-
mitteln, Steuern oder die Bewirtschaftung stromerzeugender Anlagen bislang nur
stark vereinfacht oder gar nicht berticksichtigt.

Um einen Beitrag zur Schlieflung dieser Liicke zu leisten, wird in der vorliegenden
Arbeit das BRIAMO-Modell (Building Refurbishment Investment Advising by Mathema-
tical Optimization) entwickelt. Ausgangspunkt ist die Zielstellung zur Erarbeitung
einer Methode, welche den techno-6konomischen Handlungsspielraum bei der
Modernisierungsplanung umfassend abbilden und daraus optimale Handlungs-
empfehlungen fiir Wohngebdudeeigentiimer sowohl aus der Eigennutzer- als auch
aus der Vermieterperspektive unter okonomischen Gesichtspunkten bestimmen
kann. Eine wesentliche Anforderung besteht darin, die Entscheidung zur Mafdnahmen-
finanzierung vor dem Hintergrund der breit geficherten staatlichen Férderlandschaft
simultan zur Mafinahmenwahl und zur Bestimmung des Versorgungsanlagen-
einsatzes in die Analyse einzubeziehen. Dabei ist der Moglichkeit zur detaillierten
Betrachtung von Bewirtschaftungsoptionen fiir stromerzeugende Anlagen besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Ebenso sollen die steuerlichen Auswirkungen fiir
die Betreiber dieser Anlagen und fiir den Fall der Vermieterentscheidung Beriicksich-
tigung finden.

Als Einstieg in die Thematik werden zunachst die Hintergriinde fiir die dem Gebaude-
sektor beigemessene Bedeutung im Rahmen der Energiewende beleuchtet. Hierfiir
wird auf die Energieverbrauchs-, die Grofien- und die Altersstruktur des deutschen
Wohngebdudebestands sowie auf dessen energetischen Status Quo eingegangen.
Darauf aufbauend werden die Gebdudeeigentiimerstruktur sowie wesentliche Motive
und Hemmnisse der Eigentiimer fiir die Umsetzung von energetischen Modernisie-
rungsmafinahmen betrachtet.

In der Folge werden grundlegende physikalisch-technische Aspekte der Energie-
nutzung in Wohngebduden mit Relevanz fiir die Modernisierungsplanung vorgestellt.
In diesem Zusammenhang wird ein kurzer Uberblick zu verschiedenen Energietech-
nologien gegeben - angefangen bei konventionellen Versorgungsoptionen wie Heiz-
kessel und Fernwirme bis hin zu Warmepumpen und solarthermischen Anlagen,
welche die am Gebaudestandort verfiigbaren regenerativen Energiequellen nutzen.
Ebenso wird auf technische Handlungsoptionen und wesentliche Aspekte zur objekt-
internen Stromerzeugung, zur Energiespeicherung und Warmeverteilung sowie auf
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Mafdnahmen zur Reduktion des Heizwarmebedarfs als die dominierende Energiean-
wendung in Wohngebduden eingegangen.

Der sich daran anschlieRende Uberblick zu den rechtlich-6konomischen Rahmen-
bedingungen der Gebdudemodernisierung beinhaltet energierechtliche Vorgaben und
O6konomische Anreize von staatlicher Seite. Ebenso wird auf Regelungen des Miet-
rechts sowie der Einkommen- und Umsatzbesteuerung eingegangen, welche fiir die
Umsetzung von Modernisierungsmafinahmen und die Bewirtschaftung stromerzeu-
gender Anlagen relevant sein kdnnen.

Die Voriiberlegungen zur Modellentwicklung werden mit einer Charakterisierung der
Entscheidungssituation ,Wohngebdudemodernisierung“ hinsichtlich ihrer ékonomi-
schen, technischen und zeitlichen Aspekte eingeleitet. Damit wird gleichzeitig der
Handlungsspielraum aufgespannt, welcher durch das Planungsinstrument zu erfassen
ist. Die Vielzahl der Handlungsoptionen und die bestehenden Wechselwirkungen
zwischen ihnen und den Rahmenbedingungen des Entscheidungstrigers verdeutli-
chen, dass es sich um eine komplexe Planungsaufgabe handelt.

In der methodischen Diskussion zur Modellentwicklung kristallisiert sich die Eignung
eines Energieflussgraphen zur addquaten Abbildung des Gebdudeenergiesystems
heraus. Hierbei handelt es sich um eine Modellierungsmethode, die sich bereits seit
vielen Jahren bei Analyse tberregionaler und lokaler Energieversorgungsstrukturen
bewdhrt. Mit ihr kénnen die Wirkungsweisen und Interdependenzen der verschie-
denen alternativen oder kombinierbaren Mafinahmenoptionen zur Modernisierung
entlang der gebdudeinternen Versorgungskette in zweckmafiger Weise erfasst wer-
den. Die Auswahl und Auslegung der vorzugebenden Mafinahmenoptionen sowie der
Einsatz der Energieversorgungsanlagen stellen Entscheidungsgrofien des Modells dar.
Ihre Bestimmung ist auf die Befriedigung der Nachfrage nach Raumwarme und gege-
benenfalls -kithlung, Warmwasser und elektrischer Energie im Gebdude ausgerichtet.

Zur Erfassung der monetiren Konsequenzen aus der Gestaltung des Gebdudeenergie-
systems bietet sich die vollstindige Finanzplanung als geeignetes Bewertungsverfah-
ren an. Sie ermdglicht es, die Mafdnahmenfinanzierung durch staatliche Foérdermittel
in Form verschiedener Zuschiisse und zinsverbilligter Kreditvarianten detailliert in
die Entscheidungsfindung einzubeziehen. Um die vorteilhafteste Handlungsalter-
native zu bestimmen, wird die Entscheidungssituation als gemischt-ganzzahliges
lineares Optimierungsproblem formuliert. Die Bestimmung der Handlungsempfeh-
lungen kann dabei alternativ an den Gewinnzielgréfien ,Einkommen“ oder ,Vermo-
gen“ oder an der Zielsetzung ,Minimierung des Gebdudeprimarenergiebedarfs“ ausge-
richtet werden. Fiir Letztere beschrankt mindestens die Finanzierbarkeit der Maf3-
nahmen die Ausschopfung ihres technischen Potenzials zur Energiebedarfsreduktion.
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Zentrum und Schwerpunkt der Arbeit bildet die Beschreibung des Restriktionen-
systems fiir das BRIAMO-Modell. Hierfiir werden zundchst grundlegende Festlegungen
zur Abbildung der Energiesystemstruktur des Gebaudes, zur Strukturierung des
Analysezeitraums und zur Erfassung der Eigentiimer- und Finanzplanstruktur getrof-
fen. Darauf aufbauend erfolgt die Erarbeitung der erforderlichen Nebenbedingungen
u. a. zur Beschreibung der technischen Funktionsweise der einzelnen Mafinahmen-
optionen und der Wirkungsketten im Energieflussgraphen, zur Abbildung der Fremd-
finanzierungsmoglichkeiten und der Regelungen zur Mietpreisbildung sowie zur
Erfassung der monetiren Kenngréfien in den Finanzplankonten.

Mit dem Ziel, die Anwendung und praktische Relevanz des entwickelten Analyse-
instruments zu demonstrieren, wird das BRIAMO-Modell im Anschluss an die formale
Beschreibung in zwei beispielhaften Fallstudien zur Modernisierungsplanung fiir ein
Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten angewandt. In der ersten Fallstudie wird die
Perspektive von Eigennutzern in Form einer Wohnungseigentiimergemeinschaft ein-
genommen. Die zweite Fallstudie fokussiert dagegen auf die Entscheidungsfindung
eines Vermieters des Wohngebaudes unter den Rahmenbedingungen eines Mietspie-
gels mit einer Differenzierung der Vergleichsmietpreise anhand des Gebdudeprimaér-
energiebedarfs und der Forderung, dass innerhalb von drei Jahren nach Mafdnahmen-
umsetzung die Warmmietenneutralitit fiir die Mieter erreicht wird. Neben verschie-
denen rein wiarmebezogenen Mafdnahmen in den Bereichen Erzeugung, Speicherung,
Verteilung und thermische Gebaudehiille wird auch die Option zur Bewirtschaftung
einer stromerzeugenden Anlage betrachtet.

Die Modernisierungsentscheidung wird zundchst fiir jede Fallstudie in Form von drei
Basisszenarien mit verschiedenen Ausgangslagen bzw. Eigentiimerzielen analysiert.
Wiéhrend im ersten Basisszenario keine Instandsetzungsarbeiten geplant sind, wird
fiir das zweite Basisszenario unterstellt, dass der Ersatz der vorhandenen Warme-
versorgungsanlagen und der Fenster sowie ein Anstrich der Auffenwand unmittelbar
anstehen. In beiden Szenarien wird die Vorteilhaftigkeit von Modernisierungsmaf3-
nahmen hinsichtlich der Vermogenswertmaximierung analysiert. Im dritten Basis-
szenario wird dagegen die maximale Primarenergiebedarfsreduktion bestimmt, die
fiir den Gebdudeeigentliimer unter den getroffenen Annahmen gerade noch wirtschaft-
lich umzusetzen ware. Fiir das Basisszenario mit geplanter Instandsetzung werden fiir
beide Fallstudien noch die Auswirkungen einer Variation der unsicheren Entwick-
lungspfade fiir die Energiepreise, die Vergleichsmietpreisniveaus und das Zinssatz-
niveau vorgenommen. Im Folgenden werden einige wesentliche Aussagen zusammen-
fassend angefiihrt, die unter den angenommenen Rahmenbedingungen mithilfe des
neu entwickelten BRIAMO-Modells hinsichtlich einer Modernisierungsplanung fiir das
betrachtete Beispielgebdude getroffen werden kdnnen.
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Im Falle der Eigennutzung:

Unabhéngig davon, ob erforderliche Instandsetzungsarbeiten unmittelbar anste-
hen oder nicht, erweist sich die sofortige Umsetzung von Modernisierungsmaf3-
nahmen fiir die Eigennutzer als vorteilhaft. Der vorgeschlagene Mafinahmenum-
fang im Falle erforderlicher Instandsetzungsarbeiten ist erwartungsgemaf deut-
lich grof3er. Die Reduktion der laufenden Auszahlungen fiir die Energieversorgung
inklusive der privaten Stromnutzung betrdgt im Mittel rund 7.650 €/a fiir das
Basisszenario ohne geplante Instandsetzung und ca. 12.000 €/a fiir das Basis-
szenario mit geplanter Instandsetzung. Die Mafdnahmen amortisieren sich weit-
gehend innerhalb des 20-jahrigen Analysezeitraums.

Das wirtschaftlich nutzbare technische Potenzial zur Primérenergiebedarfs-
reduktion ist beachtlich. Ohne dass sich die Eigentiimer gegeniiber einer Unter-
lassung von Modernisierungsmafinahmen dkonomisch schlechter stellen, konnte
der Bedarf des Gebdudes von rund 173 kWh/m?a im Ausgangszustand auf ca. 37
kWh/m?a nach der Mafinahmenumsetzung gesenkt werden. Der Amortisations-
zeitraum reicht jedoch weit tiber den Analysehorizont hinaus. Gleichzeitig wird
die enorme Spannbreite des Wirtschaftlichkeitsbegriffs verdeutlicht. Ohne ge-
plante Instandsetzungsarbeiten und mit der Entscheidungsausrichtung an dem
erreichbaren Vermoégenszuwachs betragt die vorgeschlagene Primarenergiebe-
darfsreduktion lediglich 40 kWh/m?a, allerdings kénnte der Vermogensendwert
um beinahe 120.000 € gegeniiber der Ausschopfung des wirtschaftlich nutzbaren
technischen Potenzials gesteigert werden.

Die Handlungsempfehlungen werden unter den getroffenen Annahmen von der
Vorteilhaftigkeit der Selbstversorgung mit elektrischer Energie dominiert. Die
Installation einer PV-Anlage ist unabhédngig von den Ausgangsbedingungen und
Zielsetzungen der Eigentiimer anzuraten. In den beiden Szenarien mit Vermo-
genswertmaximierung wird zusitzlich der Einsatz einer kleinen KWK-Anlage
empfohlen. Mit beiden Anlagen in Kombination kénnte bis zu 40 % des privaten
und iiber 85 % des allgemeinen Gebdudestrombedarfs gedeckt werden. Die mitt-
leren kalkulatorischen Kosten der Eigenversorgung betragen im giinstigsten Fall
fiir den PV-Strom 23 ct/kWh und fiir den KWK-Strom 5,6 ct/kWh innerhalb des
zehnjahrigen Zuschlagzeitraums bzw. 13,3 ct/kWh danach.

Forderinstrumente der KfW und des BAFA werden in allen Szenarien genutzt.
Wiéhrend das vorgeschlagene Mafsnahmenbiindel fiir das Szenario ohne geplante
Instandsetzung auch ohne Fordermittel zu empfehlen ware, wirken sich die staat-
lichen Zuwendungen in den beiden anderen Szenarien auf den Umfang der ener-
getischen Modernisierung positiv aus.
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Im Falle der Vermietung:

e Vor dem Hintergrund der Moglichkeiten zur Mietpreissteigerung auf Grundlage
des Mietspiegels, der Pramisse zur warmmietenneutralen Modernisierung und
der Verzinsungsanspriiche fiir die alternativen Kapitalanlagen fallen die End-
wertdifferenzen zwischen den einzelnen Szenarien und der Unterlassungs-
alternative mit maximal 34.000 € relativ gering aus. Im Basisszenario ohne ge-
plante Instandsetzung wird das zweite Vergleichsmietpreisniveau gegeniiber dem
Gebaudeausgangszustand erreicht. Der Primarenergiebedarf des Gebaudes wird
auf 100 kWh/m?a reduziert. Die zusitzlichen Mieteinnahmen belaufen sich im
Mittel auf 3.600 €/a. Im Falle direkt anstehender Instandsetzungsarbeiten ist eine
deutliche Ausweitung des Modernisierungsumfangs zu empfehlen. Der Primar-
energiebedarf des Gebdudes wird hier auf 50 kWh/m?a reduziert. Die Mietein-
nahmen kénnen im Mittel um 5.300 €/a gegentiber der Unterlassungsalternative
gesteigert werden. Die wirtschaftliche Grenze der Beschrankung des Primarener-
giebedarfs liegt bei rund 42 kWh/m?a.

e Die im Mietspiegel vorgegebenen Grenzwerte zum Primdrenergiebedarf fiir die
verschiedenen Vergleichsmietpreisniveaus dominieren die Entscheidungen zum
Modernisierungsumfang. Fiir das Szenario ohne geplante Instandsetzung ist der
Mietspiegeleffekt sogar weitgehend allein fiir die Zusammenstellung des empfoh-
lenen Mafdnahmenbiindels verantwortlich. In den anderen beiden Szenarien er-
ganzen sich dagegen die Einfliisse der staatlichen Forderinstrumente und des
Mietspiegels hinsichtlich der erreichten Bedarfsreduktion. Eine Amortisation der
jeweils empfohlenen Mafinahmen innerhalb des Analysezeitraums wird aller-
dings nur im Szenario ohne geplante Instandsetzung erreicht.

e Durch die Warmmietenneutralititspramisse wird die Modernisierungsumlage auf
die mittlere Reduktion der umlagefahigen Kostenanteile der Energieversorgung
innerhalb der ersten drei Jahre nach der Mafdnahmenumsetzung beschrankt. Die
Umlage schwankt zwischen 2,4 und 6 % der anrechenbaren Auszahlungen und
bewegt sich damit unterhalb der zulédssigen 11 % pro Jahr. Die Preisstaffelung des
Mietspiegels versetzt den Vermieter jedoch in die Lage, die entgangenen Umlagen
durch die zusatzlichen Mietsteigerungsmoglichkeiten nach § 558 BGB zu kompen-
sieren. Mit Ausnahme des Szenarios ohne geplante Instandsetzung wirkt sich die-
ser Effekt nicht negativ auf die wirtschaftlichen Belange der Mieter aus, die mit
der Warmmietenneutralitdtspramisse beriicksichtigt werden sollten.

e Die veranschlagten Lieferpreise zur Stromversorgung der Mieter wiirden zwar
einen wirtschaftlichen Betrieb einer PV- bzw. KWK-Anlage fiir den Vermieter er-
lauben, allerdings sind beide Optionen in keinem Basisszenario ein Bestandteil
der vorteilhaftesten Handlungsalternative.
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Auch wenn sich allgemeingiiltige Schlussfolgerungen auf Grundlage der beiden vorge-

stellten Anwendungsfdlle nicht ableiten lassen, konnen aus den Modellergebnissen

Erkenntnisse gewonnen werden, die auch fiir andere, zumindest dhnlich gelagerte

Entscheidungssituationen zur Gebdudemodernisierung zutreffen sollten. Diese kon-

nen wie folgt zusammengefasst werden:

Bei Gebauden mit einem hohen Energiebedarf kann bereits durch kleine Moderni-
sierungsmafinahmen mit einem relativ geringen monetiren Aufwand eine deut-
liche Bedarfsreduktion erreicht werden. Diese Mafnahmen amortisieren sich in-
nerhalb kurzer Zeitraume, stellen den Eigentiimer gegeniiber der Mafdnahmen-
unterlassung 6konomisch besser und erfordern deshalb auch keine monetiren
Anreize von staatlicher Seite. Da die staatlichen Férdermittel unabhingig vom
energetischen Gebdudeausgangszustand auch fiir entsprechende Einzelmafien
bereitgestellt werden, kommt es in diesen Féllen zu einer Uberférderung. Um dem
entgegenzuwirken, miisste die 6konomische Vorteilhaftigkeit der Maf3nahmen fiir
den Eigentiimer als Kriterium zur Fordermittelbewilligung erfasst werden.

Hohe energetische Gebdudestandards erfordern die Kombination verschiedener
Energieeffizienzmafinahmen, die sich gegenseitig beeinflussen und in ihrer Wirk-
samkeit tiberlagern. Einerseits wird dadurch das Potenzial der Einzelmafinahmen
zur Energiebedarfsreduktion zunehmend herabgesetzt. Andererseits steigen die
erforderlichen Anfangsauszahlungen zum Erreichen besserer energetischer
Gebdudestandards zunehmend an. Um monetére Anreize von staatlicher Seite zur
Initiierung umfangreicher Modernisierungsmafinahmen insbesondere fiir Eigen-
nutzer zu setzen, ist eine Fordermittelstaffelung erforderlich, die diesem Umstand
gerecht wird. Ein zusatzlicher Anreiz im Bereich der Gebaudebewirtschaftung
sollte dadurch erreicht werden konnen, dass in Mietspiegeln fiir bessere ener-
getische Gebdudestandards auch eine zunehmend stirkere Differenzierung der
Vergleichsmietpreisniveaus erfolgt.

Ein niedriges Zinsniveaus, wie es momentan vorherrscht (Stand 2014), sollte
sich zwar positiv auf die Initiierung von Modernisierungsmafnahmen auswirken,
allerdings gehen gleichzeitig auch Ansatzpunkte fiir die staatliche Zinssatz-
forderung zur Beeinflussung des Umfangs bzw. der Qualitdt der Modernisierung
verloren. Die Aufrechterhaltung des gewiinschten Anreizeffekts der Forder-
mittelstaffelung in Abhdngigkeit des durch die Modernisierung erreichten
energetischen Gebdudestandards ist jedoch durch eine Erh6hung der Zuschuss-
betrdage moglich.

Die Fallstudienergebnisse veranschaulichen, dass das neu entwickelte BRIAMO-Modell

ein geeignetes Analysewerkzeug zur Entscheidungsvorbereitung im Rahmen der

Gebdaudemodernisierungsplanung darstellt. Mit der erarbeiteten Methode ist es erst-
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mals moglich, die dabei bestehenden technischen und finanziellen Handlungsoptionen
des Eigentiimers sowie seine individuellen Ausgangs- und Rahmenbedingungen
umfassend in die Entscheidungsfindung einzubeziehen und auf dieser Grundlage fiir
ihn optimale Modernisierungsstrategien unter 6konomischen Gesichtspunkten zu
bestimmen. Hierin ist der originédre Beitrag der vorliegenden Arbeit zu sehen.
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Tabelle 20: Finanzplan [€] zum Basisszenario E_FREI!3?

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bestand an liquiden Mitteln 100.000( 14.400| 14.879| 12.956| 11.841| 12.242| 12.552
Aufnahme KWK-ErgKredit (10/2/10) | 19.650
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 34.440
+
= KfW 430 3.625
8 Zuschiisse
£ BAFA-KWK 2.350
g Mafnahmen exkl. KWK/PV | 36.249
| |Instandsetzung& -y Ty o 22.000
Modernisierung
- PV-Anlage 34.440
) bis Endjahr 67.376| 14.400| 14.879| 12.956| 11.841| 12.242| 12.552
Kapitalanlagen ——
einjahrig
Einlagen140 26.300| 26.900| 27.300| 27.900| 28.500| 29.000| 29.500
o Einspeisung KWK-Strom 196 203 212 220 229 238 248
Energielieferung  fievyy 71 cchlag g71| 871| 871| s71] 871] 871 871
& Forderung
+ Vermarktung PV-Strom 1.427| 1.427| 1427 1427 1427 1427 1427
Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 2.021| 2.453| 2900| 3.288| 3.644| 4.011| 4.387
ESt-Gutschrift fiir |KWK-Anlage 120 127 125 119 120 120 112
Verlustausgleich | py-Anlage 435 438 441 443 429 413 398
KWK-Anlage 805 817 828 839 851 862 873
Instandhaltung & = fpy o000 422]  a28]  435]  441| a48] 454  se1
Anlagenbetrieb14t
Sonstiges 240 244 247 251 255 258 262
[}
s . ) Gas 4.657| 4.798| 4.870| 5.010| 5.151| 5292 5.363
g | |Energiebezuginkl. yyyZeod 3.158| 3.287| 3.351| 3415 3.545| 3674| 3739
2 Grundgebiihren
5 Strom 4.876| 5.003| 5.151| 5.277| 5425/ 5570/ 5.735
USt KWK-Wirme 847 866 876 882 896 910 915
- |Eigenversorgung/ |USt KWK-Strom 79 82 85 89 92 96 100
Privatentnahmen  |Ust PV-Strom142 106 106 106 106 106 106 106
EEG-Umlage 100 121 142 146 150 155 160
Zinsen KWK-ErgKredit (10/2/10) 297 297 297 262 226 190 153
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 878 878 878 878 836 793 749
Tilgung KWK-ErgKredit (10/2/10) 2329 2365 2400 2436| 2473
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 1.644| 1.686| 1.729| 1.773
KapErtrSt 505 613 725 822 911 1.003| 1.097
Bestand an liquiden Mitteln 14.400| 14.879| 12.956| 11.841| 12.242| 12.552| 12.984

139 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

140 Jahrlich aufzubringende Eigenmittel fiir die Instandhaltungsriicklage sowie fiir die laufenden Auszah-
lungen der Instandhaltung und des Anlagenbetriebs (inkl. Energiebezug, Grundgebiihren, Versicherun-
gen etc.), falls keine Modernisierungsmafinahmen umgesetzt werden. Siehe hierzu auch S. 104.

141 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.

142 Siehe hierzu die Festlegungen auf S. 180.
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2022 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033 2034
12.984| 13.474| 13.890 0| 16.477| 16.957| 17.527| 18.140( 18.711| 19.377| 19.973| 20.527| 21.212
12.984| 13.474| 2.827 16.477| 16.957| 17.527| 18.140| 18.711| 19.377| 19.973| 20.527
11.063 21.212
30.100| 30.700| 31.400| 32.000| 32.600| 33.300| 34.100| 34.800| 35.500| 36.200| 37.000| 37.700| 38.600
258 268 278 290 301 314 326 339 353 367 381 397 412
871 871 871
1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427
4.777| 5.181| 16.572| 5.266| 5.760| 6.269| 6.795| 7.339| 7.900| 8.482| 9.081| 9.697|354.767
104 102 101 222 224 225 225 225 217 216 222 212 216
382 365 348 331 313 294 275 256 236 216 194 173 151
885 896 907 919 930 941 953 970 987| 1.004| 1.021 1.038| 1.055
468 475 482 489 497 504 512 520 527 535 543 551 560
266 270 25.685 277 282 286 291 295 300 305 309 314 319
5.504| 5.645| 5.787| 5.928| 6.068| 6.211| 6.420| 6.562( 6.703| 6.845| 7.057| 7.198| 7.409
3.803| 3.932| 4.060| 4.125| 4.254| 4.384| 4.512| 4.640| 4.705| 4.834| 5.027| 5.092| 5.285
5.881| 6.045| 6.211| 6.394| 6.558| 6.741| 6.923| 7.123| 7.307| 7.508| 7.726| 7.928| 8.146
921 935 948 686 705 724 743 763 774 794 823 834 862
104 108 112 117 121 126 131 137 142 148 154 160 166
106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
165 169 174 180 185 190 196 202 208 214 221 227 234
115 78 39
704 658 610 561 511 460 408 354 298 242 183 124 63
2.511 2.549 2.587
1.818| 1.863 1.912 1.961| 2.011| 2.062| 2.114| 2.168| 2.224| 2.280( 2.338| 2.398| 2459
1.194| 1.295 1.377| 1.316| 1.440( 1.567| 1.699| 1.835 1.975( 2.120| 2.270{ 2.424| 2.583
13.474| 13.890 0| 16.477| 16.957| 17.527| 18.140| 18.711| 19.377| 19.973| 20.527| 21.212|366.326
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Tabelle 21: Finanzplan [€] zum Basisszenario E_INST43

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bestand an liquiden Mitteln 100.000| 15.550| 16.167| 14.796| 12.102| 9.626| 7.266
KfW 152 (10/2/10) 129.997
Aufnahme -
. |parlehen KWK-ErgKredit (10/2/10) | 18.401
%ﬂ KfW 274 (20/3/20) 34.440
S | |Zuschuss BAFA-KWK 2.350
g Mafnahmen exkl. KWK/PV | 204.788
| |Instandsetzung& -y Ty o 22.000
Modernisierung
- PV-Anlage 34.440
) bis Endjahr 23.960| 15.550
Kapitalanlagen ——
einjahrig 16.167| 14.796| 12.102| 9.626| 7.266
Einlagen14+ 26.300| 26.900| 27.300| 27.900| 28.500| 29.000| 29.500
o Einspeisung KWK-Strom 158 164 171 177 184 192 200
Energielieferung  fievyy 71 cchlag 753  7s53]  7s3]  7s3|  7s3| 753 753
& Forderung
+ Vermarktung PV-Strom 1.427| 1.427| 1427 1427 1427 1427 1427
Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 719 1.185| 17.628| 16.233| 13.505| 10.994| 8.597
ESt-Gutschrift fiir |KWK-Anlage 138 144 143 137 138 137 130
Verlustausgleich | py-Anlage 435 438 441 443 429 413 398
KWK-Anlage 695 705 715 725 735 744 754
Instandhaltung & —fpy o000 422]  a28]  435]  441| a48] 454  se1
Anlagenbetrieb145
Sonstiges 190 193 196 199 202 205 208
. ) Gas 1493 1.537| 1.560| 1.603| 1.647| 1.690| 1.713
Energiebezug inkd. pye " s 2727| 2839 2895 2950 3.061| 3.172| 3.228
@ Grundgebiihren
= Strom 5.187| 5.324| 5480| 5.614| 5.771| 5.927| 6.103
2 USt KWK-Wirme 771 787 796 801 812 824 829
g
& | |Eigenversorgung/ |UStKWK-Strom 70 73 76 79 82 86 89
Privatentnahmen  |Ust PV-Strom146 106 106 106 106 106 106 106
- EEG-Umlage 83 100 117 121 124 128 132
. KfW 152 (10/2/10) 1.300/ 1.300| 1.300| 1.143 985 825 663
ZD‘:rSlZEen KWK-ErgKredit (10/2/10) 278  278]  278] 245|211 178| 143
KfW 274 (20/3/20) 878 878 878 878 836 793 749
) KfW 152 (10/2/10) 15.689| 15.846| 16.005| 16.165| 16.326
E‘alfl‘;;in KWK-ErgKredit (10/2/10) 2.181| 2.214| 2.248| 2282 2316
KfW 274 (20/3/20) 1.644| 1.686| 1.729| 1.773
KWK-Anlage
ESt
PV-Anlage
KapErtrSt 180 296 365 359 351 342 333
Bestand an liquiden Mitteln 15.550| 16.167| 14.796| 12.102| 9.626| 7.266| 5.079

143 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

144 Jahrlich aufzubringende Eigenmittel fiir die Instandhaltungsriicklage sowie fiir die laufenden Auszah-
lungen der Instandhaltung und des Anlagenbetriebs (inkl. Energiebezug, Grundgebiihren, Versicherun-
gen etc.), falls keine Modernisierungsmafinahmen umgesetzt werden. Siehe hierzu auch S. 104.

145 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.

146 Siehe hierzu die Festl

egungen auf S. 180.



Anhang 243
(Fortsetzung Tabelle 21)
2022 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033 2034
5.079| 3.161 1.434 0 17.843| 18.462| 19.173| 19.979| 20.698| 21.508| 22.259| 23.028| 23.867
17.843| 18.462| 19.173| 19.979| 20.698| 21.508| 22.259| 23.028
5.079| 3.161 1.434 23.867
30.100| 30.700| 31.400| 32.000| 32.600| 33.300| 34.100| 34.800| 35.500| 36.200| 37.000| 37.700| 38.600
208 216 224 233 243 253 263 273 284 296 307 320 332
753 753 753
1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427
6.371| 4.413| 2.650| 1.185| 1.721| 2.274| 2.850| 3.449| 4.070| 4.715| 5.383| 6.074|233.117
123 121 120 192 193 194 194 195 187 187 192 183 187
382 365 348 331 313 294 275 256 236 216 194 173 151
764 774 784 793 803 813 823 838 852 867 882 896 911
468 475 482 489 497 504 512 520 527 535 543 551 560
211 214 217 220 223 227 230 234 238 241 245 249 252
1.756| 1.800| 1.844| 1.888| 1932 1.975| 2.041| 2.084( 2.128| 2.173| 2.238| 2.282| 2.348
3.284| 3.395| 3.506| 3.562| 3.673| 3.785| 3.896| 4.007| 4.063| 4.174| 4.341| 4.397| 4.564
6.258| 6.432| 6.609| 6.804| 6979 7.173| 7.367| 7.581| 7.776| 7.990| 8.223| 8438 8.670
833 844 856 593 609 625 642 659 669 686 711 720 745
93 96 100 104 108 113 117 122 127 132 137 143 148
106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
136 140 144 148 153 157 162 167 172 177 182 188 194
500 335 168
108 73 37
704 658 610 561 511 460 408 354 298 242 183 124 63
16.490| 16.655| 16.821
2.351| 2.387| 2422
1.818| 1.864| 1.912 1961 2.011| 2.062| 2.114| 2.168| 2.223| 2.280( 2.338| 2.398| 2459
323 313 304 296 430 569 712 862 1.017{ 1.179| 1.346| 1.518| 1.697
3.161 1.434 0 17.843| 18.462| 19.173| 19.979| 20.698| 21.508| 22.259| 23.028| 23.867|251.097
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Tabelle 22: Finanzplan [€] zum Basisszenario E_MPEB47

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bestand an liquiden Mitteln 100.000| 13.672| 14.228| 14.550| 1.230| 1.453 1.581
Aufnahme KfW 151 EH 70 (20/3/10) |264.000
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 28.720
2 * ; KfW-Tilgungszuschuss148 33.000
8 Zuschiisse
£ BAFA-Solarthermie 2.025
8| |instandsetzung& |Mafnahmen exkl. PV 266.025
S| [Modernisierung  [Pv-Anlage 28.720
- | Tilgung Darlehen KfW 151 EH 70 (20/3/10)148 33.000
. bis Endjahr 100.000| 13.672| 14.228| 14.550| 1.230| 1.453 1.581
Kapitalanlagen ——
einjahrig
Einlagen149 26.300( 26.900| 27.300{ 27.900| 28.500{ 29.000| 29.500
Vermarktung PV-Strom 1.267| 1.267| 1.267| 1.267| 1.267| 1.267| 1.267
* Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 3.000| 3.410( 3.837| 4.274| 4.310| 4.354| 4.401
ESt-Gutschrift fiir Verlustausgleich PV-Anlage 390 393 395 398 386 373 361
Instandhaltung & |PV-Anlage 406 412 418 425 431 438 444
Anlagenbetrieb!® |Sonstiges 754 765 777 788 800 812 825
é Strombezug inkl. Grundgebiihren 12.205| 12.530| 12.902| 13.227| 13.598| 13.969| 14.389
% Eigenversorgung/ |USt PV-Strom1 72 72 72 72 72 72 72
€ | |Privatentmahmen |EEG-Umlage 56 68 79 82 84 87 89
“|Zinsen KfW 151 EH 70 (20/3/10) | 2.310| 2.310| 2.310| 2.310| 2.185| 2.058| 1.930
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 732 732 732 732 697 662 625
Tilgung KfW 151 EH 70 (20/3/10) 12.534| 12.659| 12.785| 12.913
Darlehen KfW 274 (20/3/20) 1.371| 1.406| 1.442| 1.478
KapErtrSt 750 853 959| 1.068| 1.078| 1.088| 1.100
Bestand an liquiden Mitteln 13.672| 14.228| 14.550 1.230 1.453 1.581 1.664
Tabelle 23: Finanzplan [€] zur Unterlassungsalternative der Eigennutzerfallstudie!*”
Jahr 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
2 |Bestand an liquiden Mitteln 100.000| 8.286| 8516 8.673| 8911| 9.121| 9.235
% Instandsetzung & Modernisierung
§ - . bis Endjahr 100.000| 8.286| 8.516| 8.673| 8911| 9.121| 9.235
= Kapitalanlagen ——
8 einjahrig
Einlagen149 26.300| 26.900| 27.300{ 27.900| 28.500| 29.000| 29.500
* Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 3.000| 3.249| 3.504| 3.764| 4.032| 4.305| 4.582
—é’ Instandhaltung & Anlagenbetrieb150 269 273 277 281 284 288 292
% Energiebezug inkl. |Gas 10.239| 10.551| 10.708| 11.021| 11.334| 11.647| 11.804
& | |Grundgebihren  |Strom 9.756| 9.997| 10.270| 10.510| 10.785| 11.059| 11.365
KapErtrSt 750 812 876 941 1.008| 1.076| 1.146
Bestand an liquiden Mitteln 8.286| 8.516| 8.673| 8911 9.121| 9.235| 9.475

147 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.
148 Siehe hierzu die Festlegungen auf S. 180 und S. 184.
149 Jahrlich aufzubringende Eigenmittel fiir die Instandhaltungsriicklage sowie fiir die laufenden Auszah-
lungen der Instandhaltung und des Anlagenbetriebs (inkl. Energiebezug, Grundgebiihren, Versicherun-
gen etc.), falls keine Modernisierungsmafinahmen umgesetzt werden. Siehe hierzu auch S. 104.
150 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.
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(Fortsetzung Tabelle 22)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

1.664| 1.895| 2.085| 2.439| 1593 877 346 101 0 92 241 446 601
1.664| 1.895| 2.023 92 241 446
62| 2.439| 1593 877 346 101 601

30.100{ 30.700| 31.400( 32.000| 32.600| 33.300| 34.100| 34.800| 35.500| 36.200| 37.000{ 37.700| 38.600

1.267| 1.267| 1.267| 1.267| 1267 1.267| 1.267| 1267 1.267| 1267 1.267| 1267 1267

4451 4.508| 4.632| 7.064| 6.200| 5.467| 4.923| 4.672| 4569 4.572| 4.579| 4.592|158.287

348 334 321 306 292 277 262 246 230 213 196 178 160

451 458 464 471 478 486 493 500 508 515 523 531 539

836 848 861 874 887 900 914 928 942 956 971 985 1.000

14.760| 15.178| 15.596| 16.061| 16.479| 16.943| 17.408| 17.919| 18.384| 18.894| 19.451| 19.963| 20.520

72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
92 95 98 101 104 107 110 113 116 120 124 127 131
1.801| 1.671| 1.539| 7.029| 6.471| 5.884| 5.268| 4.621| 3.941| 3.228| 2479| 1.693 867
587 548 509 468 426 384 340 295 249 202 153 103 52

13.043| 13.173| 13.305| 11.177| 11.736| 12.323| 12.939| 13.586| 14.266| 14.979| 15.728| 16.514| 17.340

1.516| 1.554| 1.594| 1.635| 1.677| 1.719| 1.763| 1.808| 1.854| 1.902| 1.950| 2.000| 2.051

1.113| 1.127| 1.143| 1.156| 1.152| 1.147| 1.144| 1.143| 1.142| 1.143| 1.145| 1.148| 1.153

1.895| 2.085| 2439 1.593 877 346 101 0 92 241 446 601|154.589

(Fortsetzung Tabelle 23)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

9.475| 16.326| 26.104 0| 9.538| 9.727| 9.987| 10.196| 10.432| 10.707| 10.955| 11.119| 11.375
2.801 9.538| 9.727| 9.987| 10.196| 10.432| 10.707| 10.955| 11.119
6.674| 16.326| 26.104 11.375

30.100| 30.700| 31.400| 32.000| 32.600| 33.300| 34.100| 34.800| 35.500| 36.200| 37.000| 37.700| 38.600

11.481| 21.335| 31.345| 4.666| 4.952| 5.244| 5.544| 5850| 6.163| 6.484| 6.813| 7.146(257.067

297 301| 36.438 310 315 319 325 330 335 340 346 351 356

12.116| 12.430| 12.742| 13.055| 13.367| 13.680| 14.150| 14.462| 14.776| 15.088| 15.558| 15.870| 16.340

11.640| 11.948| 12.255| 12.596| 12.905| 13.247| 13.587| 13.964| 14.304| 14.680| 15.087| 15.463| 15.871

1.202| 1.252| 1.310{ 1.167| 1.238| 1.311| 1.386| 1.462| 1.541| 1.621| 1.703| 1.787| 1.872

16.326| 26.104 0| 9.538| 9.727| 9.987| 10.196| 10.432| 10.707 10.955| 11.119| 11.375[261.228
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Tabelle 24: Finanzplan [€] zum Basisszenario V_FREI!5!

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
oo |Bestand an liquiden Mitteln 100.000| 29.455| 10.244| 10.300| 9.852| 9.861| 10.407
E + |Aufnahme Darlehen KfW 152 (20/3/10) 18.925
% Instandsetzung & Modernisierung 49.406
= |- . bis Endjahr 69.519| 29.455| 10.244| 10.300| 9.852| 9.861| 10.407
8 Kapitalanlagen —
einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Bestandsmieten Vorjahr 56.364| 66.521| 60.978| 67.910| 62.254| 69.301| 63.530
. Mietpreisanpassung OVM 3.850 0| 1.261 0| 1261 0| 1.261
Nettomieten
Modernisierungsumlage 750
Neumieten im Jahr 4.631 0| 4.726 0| 4.822 0| 4917
+ Gas 1.873| 1929 1.957| 2.014| 2.070( 2.126| 2.154
&?llti%f; auf Strom 8.201] 8420 8670] 8889 9.139] 9.389] 9.671
Instandhaltung & Sonstiges 420 427 433 440 446 453 459
Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 4.171| 5909| 6.493| 7.070| 7.612| 8.134| 8.675
Aufnahme Darlehen einjdhrig 0 0 0 0 0 0 0
o Gebaudeverwaltung 2.624| 2.662| 2.678| 2717 2.733| 2.772| 2787
§ Umlageausfélle durch Leerstand 217 0 217 0 217 0 217
E Instandhaltung & Anlagenbetrieb153 1.647| 1.662| 1.676| 1.692| 1.707| 1.720| 1.736
| |Energiebezug inkl. |Gas 1.873| 1.929| 1.957| 2.014| 2.070| 2.126| 2.154
Grundgebithren  |Strom 8.201| 8420| 8.670| 8889 9.139| 9389 9.671
Zinsen KfW 152 (20/3/10) 189 189 189 189 179 169 158
" |Darlehen einjihrig 0 0 0 0 0 0 0
Tilgung KfW 152 (20/3/10) 0 0 0| 1.027| 1.037| 1.047| 1.058
Darlehen einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Est 5.011| 26.223| 26.308| 26.776| 26.858| 27.339| 27.413
KapErtrSt 1.043 1.477 1.623 1.767 1.903 2.034 2.169
Entnahmen 30.000{ 30.400| 30.900( 31.400| 31.900| 32.400| 32.900
Bestand an liquiden Mitteln 29.455| 10.244| 10.300( 9.852| 9.861| 10.407| 10.404

151 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

152 Bej vollstandiger Vermietung im Jahr, d. h. ohne Berticksichtigung von Umlageausfallen durch Leerstand.

153 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.



Anhang 247
(Fortsetzung Tabelle 24)

2022 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033 2034
10.404| 10.966| 10.949 0 3.671| 11.408| 11.368| 11.924| 11.869| 12.324| 12.198| 12.654| 12.495
10.404| 10.966| 10.949 0| 3.671| 11.408| 11.368| 11.924| 11.869| 12.324| 12.198| 12.654 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 12.495
70.692| 64.805| 72.082| 66.081| 73.665| 67.526| 75.146| 68.884| 76.628| 70.242| 78.216| 71.698| 79.803
0| 1.261 0 1.445 0| 1.358 0 1.358 0| 1.455 0| 1.455 0
0| 5.013 0| 5.116 0| 5.219 0| 5.321 0| 5.432 0| 5.542 0
2.210| 2.266| 2.322| 2378 2434 2491 2.575| 2.631| 2.687| 2743 2.827| 2883 2967
9.921| 10.202| 10.483| 10.796| 11.077| 11.390| 11.703| 12.046| 12.359| 12.703| 13.078| 13.422| 13.797
466 473 480 487 494 501 508 516 524 532 540 549 557
9.206| 9.743| 10.269| 10.269| 10.438| 10.940| 11.428| 11.929| 12.404| 12.885| 13.348| 13.804|296.110
0 0| 7.003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.828| 2.842| 2.884| 2907 2948| 2965 3.005| 3.022| 3.065| 3.085| 3.129| 3.149| 3.192
0 217 0 233 0 233 0 233 0 233 0 233 0
1.751| 1.768| 33.716| 1.801| 1.817| 1.833| 1.850| 1.867| 1.886| 1.904| 1.921| 1.939| 1.958
2.210 2.266 2.322 2.378 2434 2.491 2.575 2.631 2.687 2.743 2.827 2.883 2.967
9.921| 10.202| 10.483| 10.796| 11.077| 11.390| 11.703| 12.046| 12.359| 12.703| 13.078| 13.422| 13.797
148 137 126 576 530 482 432 379 323 264 203 139 71
0 0 0 427 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.069| 1.079| 1.090 916 962 1.010{ 1.060| 1.113 1.168( 1.227| 1.289| 1.353| 1.420
0 0 0| 7.003 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27.901| 27.967| 15.051| 28.397| 28.923| 29.018| 29.554| 29.643| 30.189| 30.314| 30.871| 30.989| 31.559
2.301| 2436 2567 2567 2609 2735 2.857| 2982 3.101| 3.221| 3.337| 3.451| 3.560
33.400( 33.900| 34.400| 34.900| 35.400( 35.900| 36.400| 36.900( 37.500| 38.100| 38.700| 39.300| 39.900
10.966| 10.949 0| 3.671| 11.408| 11.368| 11.924| 11.869| 12.324| 12.198| 12.654| 12.495|294.810
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Tabelle 25: Finanzplan [€] zum Basisszenario V_INST154

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bestand an liquiden Mitteln 100.000{102.737| 12.632| 12.383| 4.310| 3.788 3.734
o0 Aufnahme Darlehen KfW 151 EH 100 (20/3/10) | 163.337
E * KfW-Tilgungszuschuss155 8.167
E Instandsetzung & Modernisierung 233.338
,::i i Tilgung Darlehen KfW 151 EH 100 (20/3/10)155 8.167
- . bis Endjahr 29.999|102.737| 12.632| 12.383| 4.310| 3.788| 3.734
Kapitalanlagen —
einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Bestandsmieten Vorjahr 56.364| 69.601| 63.789| 69.685| 63.872| 70.002| 64.189
. Mietpreisanpassung OVM 1.848 0 117 0 234 0| 1.128
Nettomieten —
Modernisierungsumlage 5.727 0 0 0 0 0 0
Neumieten im Jahr 5.191 0| 5.298 0| 5.405 0| 5.512
+ Gas 1.306| 1.347| 1.367| 1.407| 1.447| 1.487| 1.507
[ldlrir:taegrf;‘éa“f Strom 3342| 3431 3.527] 3620 3717| 3817] 3923
Instandhaltung & Sonstiges 566 574 583 592 601 610 619
Verzinsung & Auflésung Kapitalanlagen 1.800| 7.861| 8.581| 9.275| 9.512| 9.713| 9.907
o Gutschrift durch Est-Verlustausgleich 67.912 0 0 0 0 0 0
§ Gebaudeverwaltung 2.766| 2.783| 2.769| 2.788| 2.781| 2.801| 2.833
E Umlageausfalle durch Leerstand 108 0 108 0 108 0 108
= Instandhaltung & Anlagenbetrieb157 1.795| 1.812| 1.829| 1.846| 1.864| 1.882| 1.899
Energiebezug inkl. |Gas 1.306| 1.347| 1.367| 1.407| 1.447| 1.487| 1507
Grundgebithren  |Strom 3.342| 3.431| 3.527| 3.620| 3.717| 3.817| 3.923
" |Zinsen Darlehen KfW 151 EH 100 (20/3/10) 1.552| 1.552| 1.552| 1.552| 1.468| 1.382| 1.297
Tilgung Darlehen KfW 151 EH 100 (20/3/10) 0 0 0| 8.419| 8.503| 8588 8.674
Est 0| 26.892| 26.682| 26.918| 26.834| 27.110| 27.431
KapErtrSt 450 1.965 2.145 2.319 2.378 2.428 2477
Entnahmen 30.000{ 30.400| 30.900( 31.400| 31.900| 32.400| 32.900
Bestand an liquiden Mitteln 102.737| 12.632| 12.383| 4.310| 3.788| 3.734| 3.736

154 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

155 Siehe hierzu die Festlegungen auf S. 184.

156 Bei vollstandiger Vermietung im Jahr, d. h. ohne Berticksichtigung von Umlageausfallen durch Leerstand.

157 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.
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(Fortsetzung Tabelle 25)

2022 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033 2034
3.736| 3.680| 3.764| 3.704| 3.392| 3.204| 3.228| 3.016| 2.894| 2.554| 2.346| 1972 1716
3.736| 3.680| 3.764| 3.704| 3.392| 3.204| 3.228| 3.016| 2.894| 2.554| 2.346| 1.972 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1716
71.331| 65.421| 72.836| 66.809| 74.866| 68.644| 76.578| 70.196| 78.088| 71.580| 79.706| 73.063| 81.323
0| 1.285 0 1.802 0| 1.552 0| 1.384 0| 1.483 0| 1.483 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0| 5.619 0| 5.734 0| 5.850 0l 5.965 0| 6.089 0| 6.212 0
1.547| 1.588| 1.628| 1.668| 1.708| 1.748| 1.809| 1.849| 1.889| 1.929 1.990| 2.030( 2.090
4.027| 4.137| 4.249| 4.368| 4.484| 4.607| 4.732| 4.863| 4.992| 5.127| 5.271| 5.413| 5.561
628 638 647 657 667 677 687 697 708 718 729 740 751
10.097| 10.278| 10.458| 10.633| 10.789| 10.930| 11.068| 11.195| 11.311| 11.410{ 11.500| 11.571|220.421
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.853| 2.894| 2912 2975 2995| 3.043| 3.063| 3.102| 3.124| 3.165| 3.188| 3.230( 3.252
0 108 0 117 0 117 0 117 0 117 0 117 0
1917| 1.935| 1.954| 1.972 1992 2.011| 2.031| 2.050{ 2.071| 2.091| 2.113| 2.133| 2154
1.547| 1.588| 1.628| 1.668| 1.708| 1.748| 1.809| 1.849| 1.889| 1.929| 1.990( 2.030| 2.090
4.027| 4.137| 4.249| 4.368| 4.484| 4.607| 4.732| 4.863| 4.992| 5127 5.271| 5413| 5.561
1.210| 1.122 1.034| 4.722| 4.346| 3.952| 3.538| 3.104| 2.647| 2.168| 1.665| 1.137 582
8.761| 8.849| 8937 7.508| 7.884| 8278 8.692| 9.126| 9.583| 10.062| 10.565| 11.093| 11.648

27.711| 28.100| 28.385| 27.391| 27.804| 28.392| 28.826| 29.345| 29.800| 30.378| 30.857| 31.450| 31.956
2.524| 2.569| 2.615| 2.658| 2.697| 2.732| 2.767| 2.799| 2.828| 2.853| 2.875| 2.893| 2908

33.400( 33.900| 34.400| 34.900| 35.400( 35.900| 36.400| 36.900( 37.500| 38.100| 38.700| 39.300| 39.900
3.680| 3.764| 3.704| 3.392| 3.204| 3.228| 3.016| 2.894| 2.554| 2346 1.972| 1.716(210.095




250 Anhang

Tabelle 26: Finanzplan [€] zum Basisszenario V_MPEB158

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Bestand an liquiden Mitteln 100.000{106.002| 12.977| 12.026| 3.635| 3.108 3.026
Aufnahme Darlehen KfW 151 EH 85 (20/3/10) |173.785
o0+ . KfW-Tilgungszuschuss!59 13.034
8 Zuschiisse
B BAFA-Solarthermie 1.800
§ Instandsetzung & Modernisierung 250.835
i Tilgung Darlehen KfW 151 EH 85 (20/3/10)15° | 13.034
i . bis Endjahr 24.750{106.002| 12.977| 12.026| 3.635| 3.108| 3.026
Kapitalanlagen —
einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Bestandsmieten Vorjahr 56.364| 69.108| 63.340| 69.236| 63.468| 69.598| 63.830
. Mietpreisanpassung OVM 1.848 0 117 0 234 0| 1.091
Nettomieten
Modernisierungsumlage 5.233 0 0 0 0 0 0
Neumieten im Jahr 5.191 0| 5.298 0| 5.405 0| 5.512
+ Gas 0 0 0 0 0 0 0
&‘;‘3‘;‘?‘32}3“ Strom 5.223] 5362 5.520] 5659 5817] 5976] 6.154
Instandhaltung & Sonstiges 510 518 526 534 542 550 558
Verzinsung & Auflosung Kapitalanlagen 1.485| 7.739| 8479 9.152| 9.352| 9.517| 9.674
g Gutschrift durch Est-Verlustausgleich 71.940 0 0 0 0 0 0
; Gebdudeverwaltung 2.746| 2.765| 2.751| 2.769| 2.765| 2.785| 2.817
E Umlageausfille durch Leerstand 108 0 108 0 108 0 108
< Instandhaltung & Anlagenbetrieb161 1.736| 1.752| 1.768| 1.785| 1.802| 1.818| 1.835
Energiebezug inkl. |Gas 0 0 0 0 0 0 0
Grundgebithren  |Strom 5.223| 5.362| 5.520| 5659 5.817| 5976 6.154
i Zinsen Darlehen KfW 151 EH 85 (20/3/10) 1.608 1.608 1.608 1.608 1.520 1.432 1.343
Tilgung Darlehen KfW 151 EH 85 (20/3/10) 0 0 0| 8.722| 8.809| 8.897| 8.986
Est 0| 25.928| 26.479| 26.715| 26.651| 26.928| 27.253
KapErtrSt 371| 1935 2.120{ 2.288| 2338 2.379| 2419
Entnahmen 30.000{ 30.400| 30.900( 31.400| 31.900| 32.400| 32.900
Bestand an liquiden Mitteln 106.002| 12.977| 12.026| 3.635| 3.108| 3.026| 3.004

158 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

159 Siehe hierzu die Festlegungen auf S. 184.

160 Bej vollstandiger Vermietung im Jahr, d. h. ohne Berticksichtigung von Umlageausfallen durch Leerstand.

161 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.
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(Fortsetzung Tabelle 26)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

3.004| 2918 3.000{ 2912| 2.603| 2.382| 2509 2.269| 2117| 1.745| 1.507| 1.102| 1914

3.004| 2918 3.000{ 2912| 2.603| 2.382| 2509 2.269| 2117| 1.745| 1.507 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1102 1914
70.934| 65.074| 72.489| 66.512| 74.620| 68.439| 76.578| 70.196| 78.088| 71.580| 79.706| 73.063| 81.323
0| 1.285 0| 1.853 0| 1.757 0 1.384 0| 1.483 0 1.483 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0| 5.619 0| 5.734 0| 5.850 0| 5.965 0| 6.089 ol 6.212 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.313| 6.491| 6.669| 6.867| 7.046| 7.244| 7.442| 7.659| 7.858| 8.075| 8.313| 8.531| 8.768

566 575 583 592 601 610 619 628 638 647 657 667 677

9.827| 9.970| 10.114| 10.251| 10.371| 10.476| 10.584| 10.679| 10.764| 10.832| 10.889| 12.028|205.360

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.837| 2879 2.899| 2963| 2984 3.042| 3.063| 3.101| 3.125| 3.166| 3.188| 3.229| 3.253
0 108 0 117 0 117 0 117 0 117 0 117 0
1.852| 1.869| 1.886| 1.904| 1.922| 1.941| 1.959| 1977 1.997| 2016| 2.036| 2.056| 2.076
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.313| 6.491| 6.669| 6.867| 7.046| 7.244| 7.442| 7.659| 7.858| 8.075| 8.313| 8531| 8.768

1.253 1.163 1.071| 4.892| 4.503| 4.094| 3.666| 3.215| 2.743| 2246 1725 1.178 603

9.076 9.167| 9.259| 7.778| 8.167| 8576 9.004| 9.455| 9.927| 10.424| 10.945| 11.492| 12.067

27.534| 27.944| 28.230( 27.222| 27.641| 28.334| 28.774| 29.300| 29.762| 30.347| 30.834| 31.435| 31.949

2.457| 2493 2.529| 2563 2593| 2.619| 2.646| 2670 2.691| 2708 2.722| 2732 2739

33.400|{ 33.900| 34.400( 34.900| 35.400| 35.900| 36.400| 36.900| 37.500| 38.100| 38.700( 39.300{ 39.900

2.918| 3.000f 2912 2.603| 2.382| 2.509 2269| 2117 1.745| 1507 1.102| 1.914(194.773
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Tabelle 27: Finanzplan [€] zur Unterlassungsalternative der Vermieterfallstudie!62

Jahr 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
%" Bestand an liquiden Mitteln 100.000{ 8.274| 9.161| 8.838| 9.645| 9.313| 10.135
E Instandsetzung & Modernisierung 0
§ - . bis Endjahr 100.000{ 8.274| 9.161| 8.838| 9.645| 9.313| 10.135
= Kapitalanlagen —
S einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Bestandsmieten Vorjahr 56.364| 63.504| 58.213| 64.814| 59.413| 66.125| 60.614
i Mietpreisanpassung OVM 1.848 0 1.201 0| 1.201 0 1.201
Nettomieten
Modernisierungsumlage 0 0 0 0 0 0 0
Neumieten im Jahr 3.969 0| 4.051 0| 4.133 0| 4.215
+ Gas 10.154| 10.466| 10.623| 10.935| 11.248| 11.560| 11.716
m@iﬁga‘*f Strom 1.021] 1047 1076] t1101] 1131] 1.160| 1.193
Instandhaltung & Sonstiges 130 132 134 136 138 140 142
Verzinsung & Auflosung Kapitalanlagen 6.000| 6.488| 7.010| 7.505| 8.036| 8.529| 9.056
2 Aufnahme Darlehen einjdhrig 0 0 0 0 0 0 0
5 Gebaudeverwaltung 2.487| 2540 2.539| 2.593| 2.590| 2.645| 2.641
é Umlageausfalle durch Leerstand 325 0 325 0 325 0 325
= Instandhaltung & Anlagenbetrieb164 1.268| 1.277| 1.286| 1.295| 1.304| 1.313| 1.322
Energiebezug inkl. |Gas 10.154| 10.466| 10.623| 10.935| 11.248| 11.560| 11.716
Grundgebithren  |Strom 1.021| 1.047| 1.076| 1.101] 1.131| 1.160| 1.193
" |Zinsen Darlehen einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Tilgung Darlehen einjahrig 0 0 0 0 0 0 0
Est 24.457| 25.124| 24.968| 25.646| 25.480| 26.169| 25.991
KapErtrSt 1.500| 1.622| 1.753| 1.876| 2.009| 2.132| 2.264
Entnahmen 30.000| 30.400| 30.900| 31.400| 31.900| 32.400| 32.900
Bestand an liquiden Mitteln 8.274| 9.161| 8.838| 9.645| 9.313| 10.135| 9.785

162 Einzahlungen (+) und Auszahlungen (-) auf volle Euro gerundet. Zur Szenariodefinition siehe S. 165 ff.

163 Bei vollstandiger Vermietung im Jahr, d. h. ohne Berticksichtigung von Umlageausfallen durch Leerstand.

164 Auszahlungen fiir Instandhaltung (ggf. inkl. Instandsetzungen nach dem betrachteten Umsetzungszeit-
punkt) und fiir den Anlagenbetrieb ohne Energiebezug und Grundgebiihren von externen Lieferanten.
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(Fortsetzung Tabelle 27)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

9.785| 10.625| 10.255 0 0| 10.879| 10.486| 11.353| 10.942| 11.715| 11.228| 12.011| 11.487
9.785| 10.625| 10.174 0 0| 10.879| 10.486| 11.353| 10.942| 11.715| 11.228| 12.011 0
0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.487
67.435| 61.816| 68.746| 63.017| 70.157| 64.310| 71.568| 65.604| 72.979| 66.898| 74.491| 68.284| 76.003
0| 1201 0 1294 0| 1.294 0| 1.294 0| 1.386 0| 1386 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0| 4.297 0| 4.385 0| 4.473 0| 4.561 0| 4.656 0| 4.750 0

12.029| 12.341| 12.653| 12.966| 13.278| 13.591| 14.059| 14.372| 14.684| 14.997| 15.465| 15.778| 16.246

1.222| 1.255| 1.288| 1.324| 1357 1.393| 1.430| 1.470| 1.506| 1.546| 1.590( 1.630| 1.674

144 146 148 150 152 154 156 159 162 164 167 170 172

9.555 10.076| 10.648| 10.564| 10.564| 11.043| 11.494| 11.971| 12.408| 12.865| 13.292| 13.724|290.179

0 0l 9.771 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.697| 2.693| 2.750| 2.748| 2.806| 2.803| 2.863| 2.858| 2919| 2918 2980 2977 3.040
0 325 0 350 0 350 0 350 0 350 0 350 0

1.332| 1.341| 37.484| 1.361| 1372 1.381| 1.392| 1.403| 1.413| 1.423| 1.433| 1446 1.456

12.029| 12.341| 12.653| 12.966| 13.278| 13.591| 14.059| 14.372| 14.684| 14.997| 15.465| 15.778| 16.246

1.222 1.255 1.288| 1.324| 1.357| 1.393 1.430| 1.470| 1.506| 1.546| 1.590| 1.630| 1.674

0 0 0 596 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 9.771 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.691| 26.502| 12.037| 27.042| 27.775| 27.593| 28.337| 28.143| 28.900| 28.733| 29.503| 29.323| 30.105

2.389| 2519 2.642| 2.641| 2.641| 2.761| 2873 2993| 3.102| 3.216 3.323| 3.431| 3.532

33.400| 33.900| 34.400| 34.900| 35.400| 35.900| 36.400| 36.900| 37.500| 38.100| 38.700( 39.300{ 39.900

10.625| 10.255 0 0| 10.879| 10.486| 11.353| 10.942| 11.715| 11.228| 12.011| 11.487|288.321







Nomenklatur

Die folgende Auflistung definiert die Indizes und Indexmengen sowie die Parameter
und Variablen, welche zur mathematischen Modellbeschreibung im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden. Die Abkiirzung AE steht stellvertretend fiir die verschiede-
nen spezifischen Maf3einheiten der Auspragung von System(gestaltungs)optionen, die
in Form einer Technologiekategorie abgebildet werden:

— fiir Energieumwandlungsanlagen die Leistungsabgabe [kW]
oder die Kollektor- bzw. Modulfliche [m?],

— fiir thermische Speicher das Volumen [Liter] bzw. die Speichermasse [kg],
— fiir elektrische Speicher die Energiespeicherkapazitat [kWh],

—  fiir Flichen der Gebiudehiille der Warmedurchgangskoeffizient [kWh/m?K].

Indizes und Indexmengen (total streng geordnete Mengen)

ac € AC := Merkmalskategorie eines Vergleichsmietpreisniveaus

beB := Gebaude

BN, €SB XN := Zuordnung von Knoten N zu den Gebauden B

BUp, €SB XU := Zuordnung von Systemoptionen U zu den Gebauden B

BZ,,SBXxZ := Zuordnung von Zonen Z zu den Gebauden B

cr € CR := Teilbereich des gesamten Anderungsausprigungsbereichs
einer Systemoption

deDbD := Fremdfinanzierungsmoglichkeit (Darlehen und Investitions-
zuschtsse); alias d', d"’

D*c D := Annuitdtendarlehen

DIcD := reine Investitionszuschiisse

D' cD := Tilgungsdarlehen (konstante Tilgungsrate)

ec EEC := Energietrager bzw. -form

iel := Finanzplan(konto) eines Gebdude(teil)eigentiimers/Investors
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1Z;, €1 x (Z° U Z") := Zuordnung von Gebdudenutzerzonen (Z° U Z*) zu den

iz =

neN

Nclad g N
Nest CN

Nh.St CcN
NP,, S NXP

NU,, ENXU

nu —
pEP
P cp

PP cp
ts€eTS

tyeTY €Y

ty
ueu
UP,, S UXP

up =

YTY,:, SYXTY

zZ€EZ
zccz

zZ°ecz
Ztcz

ZAC,,. € Z x AC

z,ac

Finanzplankonten I der Gebdudeeigentiimer
:= Knoten des Energieflussgraphen; alias n'
:= Gebadudehiillenknoten
:= Knoten mit Speichern fiir elektrische Energie
:= Knoten mit Speichern fiir thermische Energie
:= Zuordnung von Prozessen P zu den Knoten N
:= Zuordnung von Systemoptionen U zu den Knoten N

:= Prozess der Energiebereitstellung/-speicherung/-nachfrage
:= Hilfsenergieprozesse

:= Prozesse mit Energiebedarfsprofil zur Verteilung einer
Jahresenergiemenge auf die Modellzeitscheiben

:= Modellzeitscheibe, Zeitabschnitt eines reprasentativen
(Typ-)Tages

:= Jahr mit moéglicher Mafnahmenumsetzung (Umsetzungszeit-
punkt), gleichzeitig Systemgestaltungsperiode (Zeitraum zwi-
schen zwei Umsetzungszeitpunkten), die dem Umsetzungs-
zeitpunkt am Periodenanfang zugeordnet ist; alias ty', ty"

:= min(TY), erster Umsetzungszeitpunkt im Analysezeitraum

:= technische System(gestaltungs)option; alias u’

:= Zuordnung von Prozessen P zu den Systemoptionen U

:= Modelljahr, entspricht einem Kalenderjahr; alias y’, y"’

:= min(Y), Bestandsjahr (vor dem Beginn des Analysezeitraums)
:= min(Y) + 1, Startjahr (erstes Jahr des Analysezeitraums)

:= max(Y), Endjahr/Analysehorizont (letztes Jahr des Analyse-
zeitraums)

:= Zuordnung von Modelljahren Y zu den Systemgestaltungs-
perioden TY

:= Gebaudezone, Teilbereich des Gebaudes

:= zentrale Gebaudezonen, gemeinschaftlich von mehreren
Nutzerzonen (Z° U Z%) genutzt

:= Gebaudenutzerzonen, durch den Eigentiimer selbst genutzt
:= Gebdudenutzerzonen, durch den Eigentiimer vermietet

:= Zuordnung von Merkmalskategorien AC der Vergleichsmiet-
preisniveaus zu den Gebaudezonen Z
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Parameter

arg ey := Bauteilfliche [m?]

ar}, := Wohnfliche einer Zone [m?]

argyy, := Nutzfliche einer Zone [m?]

auxg"t‘; s T vorgegebener Hilfsenergiebedarf einer Systemoption [kWh]

aux;’?};fts := sonstiger entscheidungsunabhangiger Hilfsenergiebedarf [kWh]

auxgi;ts := Hilfsenergieeinsatz bezogen auf den Energieoutput einer Anlage [%]

aux;'zj‘ﬁ"ts = Hilfsenergie-Leistungsaufnahme einer Anlage [kW]

avail, s := zeitpunktabhangiger Verfligbarkeitsanteil der Zustandsauspragung
einer Systemoption [%]

big := Hilfsparameter, Spezifikation/Definition erfolgt bei Verwendung in der
Formeldarstellung

capg'ty1 := bestehende Zustandsauspragung einer Systemoption zum Beginn des
Analysezeitraums [AE]

capretf := Anteil am Prozessoutput, auf den die Kapazitatsangabe (Zustandsaus-

P pragung) einer Energieumwandlungsanlage bezogen wird oder Masse-

anteil eines Prozesses am Speichermedium eines Warmespeichers [%]

c fadm := Aufwendungsanteil der Mieteinzahlungen einer Gebaudenutzerzone

zy - . .

fiir deren Verwaltung durch externe Dienstleister [%]

Crbfzcr,ty = untere Sch.ranke eines Auspragungsanderungsbereichs einer
Systemoption [AE]

crbzlpcr‘ty := obere Schrgnke eines Auspragungsanderungsbereichs einer
Systemoption [AE]

cstps := Instandhaltungs- und Betriebskosten einer Systemoption in
Abhangigkeit ihres Einsatzes (Prozessaktivitat) [€/kWh]

cst,igf’ := Instandhaltungs- und Betriebskosten einer Systemoption in
Abhangigkeit ihrer Zustandsauspragung [€/AE]

CStf:Cepc,y := Preis einer Exportflussaktivitit [€/kWh]

cst,’:,i;f := fixe Instandhaltungs- und Betriebskosten einer Systemoption [€]

cstZ_'Z_y := Preis einer Importflussaktivitat [€/kWh]

cstimt, := Preis der Aktivitit eines internen Flusses [€/kWh]

nn'ecy
ctry, := Nutzerzonenanteil an einer Systemoption [%]

dbtg,ty := Investitionszuschuss in Abhédngigkeit eines Darlehensbetrages [%]
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dbtgﬂy := tilgungsfreie Anfangszeit eines Darlehens [a]

dbti{tly := Dauer der ersten Zinsbindungsperiode eines Darlehens [a]

dbti{f := Dauer der zweiten (und aller folgenden) Zinsbindungsperiode(n)

e eines Darlehens [a]

dbtfir,lty,y := Annuitatenfaktor zur Bestimmung der Ratenzahlung bei Annuitaten-
darlehen oder des Tilgungsbetrags bei Tilgungsdarlehen im Jahr y fiir
ein zum Umsetzungszeitpunkt ty aufgenommenes Darlehen

dbtff’ by := (maximale) Laufzeit eines Darlehens [a]

dis;,, := Verhaltnisfaktor der jahrlichen Entnahmen an liquiden Mitteln [%]

dr;‘fy, := Dauer zwischen Jahresanfang von y und Jahresende von y’ [a]

dr;fy, := Dauer zwischen Jahresanfang von y und Jahresanfang von y' [a]

aris® := aggregierte (Jahres-)Zeitscheibendauer, entspricht dem Gesamtzeit-
raum eines realen Jahres, den eine Zeitscheibe beim Ausrollen der
Typwochen und Typtage reprasentiert [h]

drgd := einfache (Tages-)Zeitscheibendauer, entspricht dem durch eine
Zeitscheibe reprasentierten Zeitraum eines realen Tages [h]

ef fp‘ty := Wirkungsgrad oder (Jahres-)Nutzungsgrad eines Prozesses [%]

ef f;fty’ts := Ladewirkungsgrad eines Speichers [%]

eff;iy,ts := Entladewirkungsgrad eines Speichers [%]

equi:’; := jahrliche Eigenmitteleinlage durch den Eigentiimer [€]

hif, oy := Bereitschaftswarmeaufwand eines Speichers [kWh/hK]

fpecty := Anteil eines Energietragers/einer Energieform am Gesamtenergie-
input eines Prozesses [%]

inv, ¥ &y := variabler Anteil einer Anfangsauszahlung zur Mafdnahmenumsetzung

- [€/AE]
im’i i:r oy := fixer Anteil einer Anfangsauszahlung zur Mafinahmenumsetzung [€]
irfﬁyy := Zinssatz im Jahr y flir ein zum Umsetzungszeitpunkt ty
e aufgenommenes langfristiges Darlehen [%)]

irgys := Zinssatz eines kurzfristigen Kredits [%]

irf}l] := Zinssatz einer langfristigen Kapitalanlage [%]

ires := Zinssatz einer kurzfristigen Kapitalanlage [%]

Ly
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lpp,ty,ts

clad

lpp,ty,ts

d .clad

lpa ]p,u,ty,ts

ltpu' -

0
ltpu, L'yl

lttﬁ‘_ty

ltt;ty

Ofpecty

opr,,
exp

Op‘ri,n,ec

int
Opri,n,n',ec

d
ped,ty
imp
pefn,ec,y

int
pefn,n',ec,y

TeSyty
r fZ,y

r aacfy
™ty

Tntgcy

€9,y

sheye,

Anteil einer Jahresenergiemenge, der auf eine Modellzeitscheibe
entfallt [%]

normierte Heizwarmebedarfsreduktion durch Dammung einer
einzelnen opaken Gebaudehiillfliche [kWh/(W/m?K)]

normierter Korrekturwert zur Heizwarmebedarfsreduktion bei
Kombination von Dammmafinahmen an mehreren opaken
Gebaudehiillflichen [kWh/(W/m?K)]

technische Standardnutzerdauer einer Systemoption [a]

technische Restnutzungsdauer einer zum Beginn des Analysezeit-

raums bereits vorhandenen Zustandsauspragung einer Systemoption

nach dem ersten Umsetzungszeitpunkt des Analysezeitraums [a]
steuerrechtlicher AfA-Zeitraum einer Systemoption [a]

steuerlicher AfA-Zeitraum/Restnutzungsdauer einer Zone [a]

Anteil eines Energietragers/einer Energieform am Gesamtenergie-

output eines Prozesses [%]

Betreiberanteil an einer Systemoption (KWK-/PV-Anlagen) [%]
Betreiberanteil an einem Exportenergielieferfluss [%]
Betreiberanteil an einem internen Energielieferfluss [%]

Anforderung an den Primérenergiebedarf zur Bewilligung eines
Investitionszuschusses oder geférderten Darlehens [kWh/m?a]

Primarenergiefaktor fiir einen Importfluss
Primarenergiefaktor fiir einen internen Fluss

Faktor zur Beeinflussung des anzusetzenden Restwert einer
Systemoption am Ende des Analysezeitraums [%]

Faktor zur Uber-/Unterschreitung des ortsiiblichen Vergleichs-
mietpreises fiir den Gebaudeausgangszustand [%]

Anpassungsfaktor der Uber-/Unterschreitung des ortsiiblichen
Vergleichsmietpreises nach einer Modernisierung [%]

monatlicher ortstiblicher Vergleichsmietpreis fiir den
Gebiudeausgangszustand [€/m?]

Erhéhung des monatlichen ortsiiblichen Vergleichsmietpreises
nach einer Modernisierung [%]

Modulgrofie einer Systemoption (Schrittweite der Anderungs-
auspragung) [AE]

spezifische Warmekapazitit eines Speichermediums [kWh/kgK]
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taxfi := Kapitalertragssteuersatz [%]
taxﬁf;c := Einkommensteuersatz [%]
ten, := Anzahl der bestehenden Mietverhiltnisse im Jahr y, die im Jahr y’
begonnen haben
tmp, s o mittlere Knotentemperatur innerhalb einer Typwoche [°C]
tmpi”tl;" := maximale Innentemperatur eines Warmespeichers [°C]
tmp;";y""ts := minimale Ausspeichertemperatur eines Warmespeichers [°C]
vf, := Faktor zur Beriicksichtigung entgangener Mieteinnahmen durch Leer-
v stand zwischen Mieterwechseln fiir den Gebdudeausgangszustand [%]
Vfdey := Anpassungsfaktor fiir die Leerstandzeiten zwischen Mieterwechseln
nach einer Modernisierung [%]
wf, := Wichtungsfaktor fiir den Entscheidungseinfluss eines Eigentiimers
innerhalb einer Eigentiimergemeinschaft
Variablen
ACAM e R := Zielfunktionswert: Gewichteter Vermogensendwert aller
Gebadude(teil)eigentiimer im Analysehorizont [€]
bCAP, ., € {0,1} := Bindrvariable zur Zustandsauspragung einer Systemoption
bCAPZ_itsy € {0,1} := Bindrvariable zur Anderungsauspriagung (Riickbau)
einer Systemoption
bCAPZf‘CtT’ty € {0,1} := Bindrvariable zur Anderungsauspriagung (Zubau)
einer Systemoption
bDBT}y,, € {0,1} := Bindrvariable zur Inanspruchnahme eines Darlehens
bRNTF € {0,1} := Bindrvariable zur Erfiillung einer Merkmalskategorie
fiir ein ortsiibliches Vergleichsmietpreisniveau
BRNT™ e {0,1} := Bindrvariable zur Mietpreisanpassung an ein
oy ortsiibliches Vergleichsmietpreisniveau
bSD, s € {o,1} := Bindrvariable zur Entladung eines Speicherprozesses
bUA, 1y s € {0,1} := Bindrvariable zum zeitlichen Einsatz einer Systemoption
bUPG,,, € {0,1} := Bindrvariable zur Auslosung eines Standardsprungs
CAP,;, € R, := Zustandsauspragung einer Systemoption [AE]
CAPﬁffy € R, := Anderungsauspragung (Riickbau) einer Systemoption [AE]
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CAPif‘Ctmy € := Anderungsausprigung (Zubau) einer Systemoption [AE]

{0, crbiﬁﬂ_ty crbZZr,ty

CSTZ?r € R, := jahrliche Instandhaltungs- und Betriebsauszahlungen
des Betreibers einer stromerzeugenden Anlage [€]

CSTZS, e R, := Leerstandkosten einer Gebdudenutzerzone [€]

CSTj‘y € R, := jahrliche Instandhaltungs- und Betriebsauszahlungen einer
Gebaudenutzerzone [€]

CST;y € Ry := nicht umlagefahige jahrliche Instandhaltungs- und
Betriebsauszahlungen fiir eine Gebaudenutzerzone [€]

DBTl.gZd iy € Ry := Tilgungszuschuss am Ende des Jahres y fiir ein zum Umset-

Y zungszeitpunkt ty in Anspruch genommenes Darlehen [€]

DBT%Z,d‘ty‘y € R, := Ratenzahlung (Tilgung und Zinsen) im Jahr y fiir ein zum
Umsetzungszeitpunkt ty aufgenommenes Darlehen [€]

DB md‘ty‘y € R, := Restschuld eines zum Umsetzungszeitpunkt ty auf-
genommenen Darlehens zum Beginn des Jahres y [€]

DBT;, € R, := Aufnahmebetrag eines kurzfristigen Kredites am Ende des
Jahres y [€]

DBT?,Z,)d,ty,y € R, := Sondertilgung am Ende des Jahres y fir ein zum Umset-
zungszeitpunkt ty in Anspruch genommenes Darlehen [€]

dDB i’; dtyy € Ry := Hilfsvariable zur Ratenzahlung fiir ein zum Umsetzungs-
zeitpunkt ty in Anspruch genommenes Darlehen [€]

DIAM € R := Zielfunktionswert: jdhrliche Entnahme liquider Mittel [€]

dPAZ,ty_tS eR, := Hilfsvariable zur Aktivitit eines Prozesses [kWh]

dPAZ,ty’tS eER, := Hilfsvariable zur Aktivitat eines Prozesses [kWh]

DPRZf;;y'y € R, := einem Betreiber zurechenbarer steuerlicher AfA-Anteil
im Jahr y einer zum Zeitpunkt ty installierten Strom-
erzeugungsanlage [€]

DPR;, .y € Ry := einer Gebdudenutzerzone zurechenbarer steuerlicher
AfA-Anteil im Jahr y einer zum Zeitpunkt ty installierten
Systemoption [€]

EQU?;S €R, := Entnahme liquider Mittel am Ende des Jahres y [€]

EQUﬁy € R, := Einsatz liquider Mittel vom Ende des Vorjahres fiir eine

’ langfristige Kapitalanlage am Anfang des Jahres y [€]
EQUT, o € R, := Einsatz liquider Mittel vom Ende des Vorjahres zur Maf3-

nahmenfinanzierung zum Umsetzungszeitpunkt ty [€]

EQUf'y € R, := liquide Mittel am Ende des Jahres y [€]
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FATY s € Ry := unterjihrige Exportflussaktivitit, Energiebedarf der Ener-
gieanwendungen oder Energieeinspeisung ins Netz [kWh]
FA;TZ:  ER, := unterjahrige Importflussaktivitit, Energiebereitstellung an
o der Gebdudegrenze bzw. am Hausanschluss [kWh]
FA;”;, ectyes € Ry := unterjahrige Aktivitat eines internen Energieflusses [kWh]
FAY ":ﬁy € R, := jahrliche Exportflussaktivitit, Energiebedarf der Energie-
anwendungen oder Energieeinspeisung ins Netz [kWh]
FAiieant € R, := jahrliche Importflussaktivitat, Energiebereitstellung an der
e Gebiudegrenze bzw. am Hausanschluss [kWh]
Fa’™ ., ER, := jahrliche Aktivitat eines internen Energieflusses [kWh]
nn'ecty
FR,, , € Ry := zu beriicksichtigender Forderbetrag bei der Mietpreis-

INC] € R,

INCI™ € R,
INV,,, € R,

uty

PA,, . ER,

ptyts

y
PAy, .,

PE,., € R,

ER,

PEAM € R

RNT,,, €ER,

zy\y

RES, .y, € R,

RNTS) € R,

RNT;fl;(Zy €R,

RNTT™? € R,

zty

sc ER,

p.ectyts

SD €R,

p.ectyts

SLyeyes €ER,

pty.ts

steigerung [€/m?]

:= Einzahlungen aus der Bewirtschaftung stromerzeugender
Anlagen|[€]

:= Mieten/Einzahlungen aus der Gebaudebewirtschaftung [€]
:= Anfangsauszahlung zur Mafdnahmenumsetzung [€]

:= unterjahrige Aktivitat/Energieoutput eines
Prozesses [kWh]

:= jahrliche Aktivitdt/Energieoutput eines Prozesses [kWh]
:= Primérenergiebedarf eines Gebidudes [kWh/m?a]

:= Zielfunktionswert: Mittlerer Jahresprimérenergiebedarf im
Analysezeitraum [kWh/m?a]

:= monatlicher Mietpreis im Jahr y fiir ein Mietverhaltnis, das
im Jahr y' begonnen hat [€/m?]

:= Restwert einer zum Zeitpunkt ty installierten Systemoption
im Jahr y (linearer Wertverlust) [€]

:= Mietpreiserhohung (§ 558 BGB nach Modernisierung) fiir
ein Mietverhiltnis, das im Jahr y' begonnen hat [€/m?]

:= Mietpreiserhohung (§ 558 BGB vor Modernisierung) fiir ein
im Jahr y’ begonnenes Mietverhéltnis [€/m?]

:= Mietpreiserhéhung (§ 559 BGB) [€/m?]
:= Energieaufnahme eines Speicherprozesses [kWh]
:= Energieabgabe eines Speicherprozesses [kWh]

:= gespeicherte Energie in einem Speicherprozess [kWh]
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