Ty

Systemaufbau eines Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsrechners zur Beurteilung
energieeffizienter Mal3nahmen in Neubau und
Sanierung von Gebauden

Diplomarbeit
von
David Martin Frick

Technische Universitat Graz

Fakultat fur Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften

Institut fur Betriebswirtschaftslehre und Betriebssoziologie
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Ulrich Bauer

Graz, im Dezember 2011



In Kooperation mit:

Energieinstitut Vorarlberg

Energieinstitut Vorariberg®



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt und die den benutzten Quellen wértlich
und inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

GrazZ, AM oo
(Unterschrift)

STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the
declared sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been
quoted either literally or by content from the used sources.

date (signature)



Kurzfassung

Die Abteilung Solararchitektur im Energieinstitut Vorarlberg (EIV) setzt sich fir die
Verbreitung von energieeffizienten Gebauden mit Schwerpunkt Passivhaus ein. Im Zuge von
Beratungen konnte bis jetzt iber die Wirtschaftlichkeit von energieeffizienten Mallnahmen im
Hochbau keine ausreichende Aussage getroffen werden. Deshalb ist der Bedarf nach einem
einfach zu bedienenden Werkzeug entstanden, welches flir verschiedene Varianten von
Bauvorhaben mit unterschiedlicher energetischer Gite anwendbar ist. Es soll leicht
verstandlich sein und geeignete Methoden verwenden, um Entscheidungsargumente
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Okologie liefern zu kénnen. Das EIV hat darum,
unterstitzt durch mehrere Projektteilnehmer, die Erstellung eines solchen Werkzeugs im
Zuge dieser Diplomarbeit in Auftrag gegeben.

In der vorliegenden Arbeit wird ein auf Microsoft-Excel basierender Prototyp eines Rechners
geschaffen, der die beschriebenen Anforderungen erfiillt. Es kénnen darin bis zu flnf
Varianten von Gebduden mit unterschiedlicher energetischer Guite nach wirtschaftlichen und
Okologischen Gesichtspunkten miteinander verglichen werden. Der Benutzer entscheidet
selbst, welche der Vvielfaltigen, vorgegebenen Parameter er, entsprechend seinen
personlichen Vorstellungen und Vorgaben, anwahlt und miteinander kombiniert.

Investitions-, Wartungs- und Instandsetzungskosten gibt er auf Bauelementebene ein;
allgemeine Folgekosten werden fur das Gesamtgebaude eingegeben.
Verbrauchsgebundene Kosten werden durch einen Energiekennwert mit Energietrédger und
zugehdérendem Energiepreis berlcksichtigt. Preissteigerungen konnen fir Aus- und
Einzahlungen (Inflation) sowie fur Kategorien von Energietragern angeben werden.
Forderungen in Form von Einmalzuschissen und zinsbeglnstigten Krediten sowie
Restwerte und Ersatzinvestitionen werden durch die dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung
berlcksichtigt. Als Wirtschaftlichkeitsvergleichsmethoden haben sich fir die selbstgenutzte
Immobilie der ,Preis der eingesparten kWh Endenergie“ und der ,Annuitatische Gewinn®
sowie generell fur alle Immobilien der ,Kapitalwertvergleich® und der ,Annuitatenvergleich”
als geeignetste Methoden herauskristallisiert.



Abstract

The department of solar architecture at the “Energieinstitut Vorarlberg” has the mission to
spread the idea of energy efficient building especially with an eye on passive houses. In the
course of consulting related to the profitability of energy efficient buildings there had never
been a satisfying meaningful statement to present. So they ordered a diploma thesis to
develop a cost and profitability tool to compare different variations of projects regarding their
economic and ecologic performance.

The outcome of the thesis is a calculation tool based on Microsoft Excel which is able to
compare up to five alternatives with different energetic performances concerning to their
profitability and ecology. The user is able to configure the specific input boxes concerning to
the information he has got to fill in. Investment maintenance and repair costs are filled in
directly for the construction element whereas general running costs are stated for the whole
building. Energy costs are indirectly given by the final energy consumption with its energy
source and dedicated energy price. Price increases can be entered as a general inflation for
cash in- and outflows and for categories of energy sources. Promotions from the government
as direct money or as a loan with a special interest can be included such as residual values
and reinvestments. All the used profitability methods are dynamic ones. When the investor
has to pay the energy costs himself, it is recommended to use the “price of the saved kWh
method” or “annuity benefit method”. All the investors can utilize the “net present value
method” or the “equivalent annual costs” for the comparison of the profitability.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Dieses Kapitel dient der Beschreibung der Diplomarbeit und der Definition dessen Umfangs.
Es wird aullerdem der Kooperationspartner Energieinstitut Vorarlberg kurz vorgestellt.

1.1 Kooperationspartner Energieinstitut Vorarlberg

Leitsatz: ,Wir beraten, bilden und forschen fir sinnvollen Energieeinsatz und erneuerbare
Energietrager?

Das Energieinstitut Vorarlberg mit Sitz in Dornbirn wurde 1985 im Zuge des Olpreis-Schocks
und des aufkommenden Bewusstseins fur Nachhaltigkeit und Energiesparen in der Politik als
.Energiesparverein® gegriindet. Es beschaftig etwa 40 standige Mitarbeiter und gleich viel
freie mit steigender Tendenz.

Das EIV sieht sich als Bindeglied zwischen Forschung in den Bereichen Energieeffizienz,
erneuerbare  Energie und Okologisches Bauen und der Anwender dieser
Forschungsergebnisse. Es wird Fachwissen nutzerspezifisch verstandlich aufbereitet und
Uber verschiedenste Medien wie Weiterbildung und Beratung verbreitet. Schwerpunkte setzt
das Energieinstitut in den Bereichen energieeffiziente Gebaude, erneuerbare Energietrager

und Warmetechnik, Bauphysik und Energieausweis, Mobilitit und elektrische Energie.?

Die Diplomarbeit ist von DI Martin Ploss in Auftrag gegeben worden, welcher in der Abteilung
fur Solararchitektur am Energieinstitut Vorarlberg tatig ist.

Dieser Bereich beschaftigt sich intensiv mit dem Themengebiet der energieeffizienten
Gebaude, mit Schwerpunkt auf der Verbreitung von Passivhausern im Neubau als auch in
der Sanierung.

1.2 Ausgangssituation

Das Energieinstitut Vorarlberg hat im Sommer 2009 das Pilotprojekt EIV-Kostenrechner
gestartet. Hintergrund war die Erstellung einer Datenbank mit Kostenvorschlagen fir
Baukosten von Bauteilen flr Sanierung und Neubau kombiniert mit einem
Wirtschaftlichkeitstool. Aus diesem Projekt ist der ,EIV-Kostenrechner 1.0“ unter Mithilfe des
Autors dieser Arbeit, der damals als Praktikanten beim EIV beschaftigt war, entstanden.

Das Projekt ,EIV-Kostenrechner”, mit der intern verwalteten Datenbank, wurde aufgrund zu
hoher, untragbarer Wartungs- und Aktualisierungskosten eingefroren. Es bestand jedoch
weiterhin die Nachfrage nach einem Rechner, welcher fiir Beratungen im EIV leicht
verstandliche  Entscheidungsargumente  hinsichtlich  der  Wirtschaftlichkeit ~ von
energieeffizienten Mallnahmen im Hochbau liefern kann. Aus diesem Grund wurde die Idee
eines Baukostenrechners fur den energieeffizienten Hochbau weiterverfolgt.

2 http://www.energieinstitut.at (05.09.2011)
3 Vgl. http://www.energieinstitut.at (05.09.2011)
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Da die Nachfrage nach solch einem Werkzeug nicht nur beim EIV bestand ist durch
Vernetzung mit dem Land Vorarlberg, der Wirtschaftskammer Vorarlberg, der Firma
Spektrum und der FH-Kufstein im Sommer 2010 das Projekt ,Kooperationsbaukosten-
rechner” entstanden.

Im Zuge dieser Diplomarbeit sollen nun die Struktur und der Aufbau eines solchen
geforderten Rechners, auf Basis von wissenschaftichen Recherchen in den
Wirtschaftlichkeitsmethoden des energieeffizienten Hochbaus, entstehen. Es missen weiter
die unterschiedlichen Anforderungen der Projektteilnehmer an dem Rechner zielfihrend
integriert werden.

1.3 Ziele

Um die Ziele der Diplomarbeit genauer darzustellen, wurde in quantitative und qualitative
Ziele unterschieden.

1.3.1 Quantitative Ziele

Ausgehend von umfangreicher, theoretischer Recherche Uber die Grundlagen der
Investitions- und Kostenrechnung soll der Umfang der Diplomarbeit auf die systematische
und praktische Konzeption eines Kosten- und Wirtschaftlichkeitstools begrenzt werden.
Dabei ist eine erste Version zu erstellen, die den Projektteilnehmern zu Testzwecken zur
Verflgung gestellt wird.

1.3.2 Qualitative Ziele

In dem Rechenwerkzeug sollen verschiedene Varianten von Bauvorhaben eingegeben und
diese auf unterschiedliche Art und Weise miteinander verglichen werden kénnen.

Die inhaltlichen Ziele der Diplomarbeit sind die Implementierung der Kosten- und
Investitionsrechnung und deren Darstellung in einem Wirtschaftlichkeitstool, welches
Varianten von verschiedensten Bauvorhaben im Zuge einer Beratung auf unterschiedlichen
Detaillierungsebenen energetisch und wirtschaftlich beurteilen und prasentieren kann. Bei
der Auswahl der Detaillierungsebenen kdnnen die unter 1.5.3 beschriebenen Nutzer ihre
Eingabewerte auf ihren Informationsgehalt und ihre Anforderungen anpassen. So soll zum
Beispiel der Nutzer ,Land Vorarlberg® fir ihn relevante Reinigungskosten (fur Fassaden), die
in einer Periode anfallen, zusatzlich bertcksichtigen kénnen. Fir andere Nutzer sind diese
irrelevant und sollen nicht aufscheinen. Es ist im Zuge der Diplomarbeit zu analysieren, wie
diese Anpassungsmadglichkeit am geschicktesten ausgefiihrt werden kann und an welcher
Stelle man diese vornimmt.
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1.4 Untersuchungsbereich

Zu untersuchen ist der Bereich der Kosten- und Investitionsrechnung im bautechnischen
Sektor von energieeffizienten Gebauden. Aulerdem soll herausgefunden werden, welche
Kosten fiir die einzelnen Projektnutzer relevant sind und an welcher Stelle diese im Rechner
eingegeben werden kénnen.

1.5 Anforderungen

Die Anforderungen an das Wirtschaftlichkeitstool wurden in mehreren Sitzungen am
Energieinstitut Vorarlberg definiert. Bei diesen Sitzungen waren alle Kooperationspartner
anwesend, und es wurde mittels Prasentation und Diskussion vom Ersteller dieser
Diplomarbeit ein Lastenheft mit einem Anforderungskatalog erarbeitet, welcher unter diesem
Absatz zusammengefasst integriert wird.

1.5.1 Wirtschaftlichkeitsdarstellung

Es soll mdglich sein, mehrere Darstellungen der Wirtschaftlichkeit auszuwahlen, und der
Nutzer soll jede durch eine kurze Erlauterung verstehen und interpretieren kénnen.

Darstellungsformen, die erwiinscht sind:

. Gesamtkostenvergleich (Jahresgesamtkosten) mit und ohne Restwert
. Barwert mit und ohne Restwert
. aquivalenter Energiepreis

Es soll auBerdem untersucht werden, welche Wirtschaftlichkeitsdarstellungen es weiter gibt
und fir welche Bereiche diese sich als geeignet erweisen. Sensitivitatsanalysen kénnten
weiteren Spielraum fir Interpretationen liefern.

Weiter soll die zu vergleichende Referenzvariante frei wahlbar und mit verschiedensten
Varianten kombinierbar sein.

1.5.2 Eingabewerte

Zu jedem Eingabewert soll eine Erklarung plus Vorschlagswerte vorhanden sein.

1.5.3 Zielgruppe

Anwender der Tools werden Einrichtungen oder Personen mit Erfahrung im
energieeffizienten Hochbau sein. Das Tool wird fiir die Projektierung und Bewertung von
energieeffizienten MalRnahmen verwendet und von Architekten, der o6ffentlichen Hand,
Bautragern, Planungsinstituten oder Nutzern mit ahnlicher Erfahrung verwendet.



Einleitung 4

1.5.4 Energiebedarfswerte

Die Energiebedarfswerte sind in anderen Programmen zu rechnen und handisch in den
Rechner einzugeben. Der Aufwand fir Kihlung, Beleuchtung etc. soll berticksichtigt werden.
AuBerdem sollen Gewinne durch Photovoltaikanlagen mit in die Berechnung eingehen. In
der Bilanzierung sollen alle Energieanwendungen im Haus inklusive Warme- und/oder
Stromeinspeisung in Netze einbezogen werden.

1.5.5 Betrachtungszeitraum und Lebensdauer

Der Betrachtungszeitraum kann frei eingegeben werden und die Lebensdauer flr jedes
Bauteil variieren (wegen Instandsetzungsintervallen und Restwerten). Es sollen Tabellen fur
Anhaltswerte vorliegen.

1.5.6 Energiepreise und deren Steigerung

Es soll eine freie Eingabe fur Energiepreise und Energiepreissteigerungen vorgesehen sein.
Weiter ist dabei zu untersuchen, fir welche Kategorien von Energietragern
Energiepreissteigerungen Sinn machen.

1.5.7 Kostengliederung

Die Gliederung der Kostengruppen soll an eine in Osterreich gliltige und verbreitete Norm
angepasst werden. Eingabeebene soll das Bauelement sein, um ebenfalls Kosten flr
schichtweise Aufbauten berechnen zu kénnen.

1.5.8 Konfiguration

Das Programm soll in seiner Eingabedetaillierung konfigurierbar sein. Das heildt, der
Anwender soll selber entscheiden kdnnen, welche Werte er wie genau eingibt.

1.5.9 Varianten

Es sollen mehrere Varianten eingegeben und diese mit Hilfe von Grafiken einander
gegenubergestellt werden kdnnen. Die Referenz flir den Wirtschaftlichkeitsvergleich soll
auch nachtraglich frei wahlbar sein.
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1.5.10 Ausgabe, Ergebnisdarstellung

Eine schone, ubersichtlich gestaltete Ergebnisdarstellung ist gewinscht. Sie sollte hochst
aussagekraftig sein und keine Fragen offen lassen. Weiter sollte sie flir den Ausdruck
formatierbar sein.

1.5.11 FOrderungen

Wenn moglich soll das Wohnbauférderungssystem des Landes Vorarlberg in dem
Kostenrechner berucksichtigt werden. Generell soll aber fur alle maoglichen
Férderungsformen in Osterreich eine geeignete Eingabe entstehen.

Forderungen sollen fur einzelne Komponenten sowie zinsbegunstigte Kredite bertcksichtig
werden kdnnen.

1.5.12 Gebaudetypen

Alle Gebaudetypen die Einzelgebaude sind sollen eingeben und berechnet werden konnen.

1.5.13 CO,-Steuer, Externe Kosten

Die CO,-Einsparung soll dargestellt werden, sowie die daraus resultierenden Kosten flr
Zertifikate. CO,-Kennwerte sollen im Programm hinterlegt sein, jedoch veranderbar gestaltet
werden. Es sind geeignete Quellen fir CO,-Kennwerte zu eruieren.

1.5.14 Wartung- und Instandhaltungskosten

Neben den Annuitdten aus Baukosten und den jahrlichen Energiekosten sollen auch die
mittleren Instandhaltungs- und Wartungskosten in jeder Variante bericksichtigt werden.
Eingabe alternativ als %-Wert der Investition (wie z.B.: in VDI 2067) oder als Absolutwert je
Jahr.

1.5.15 Inflation

Die Berechnung der Kosten mit und ohne Preissteigerungen soll méglich sein.

1.5.16 Energiebedarfsberechnung

Die Nutzer, die die Berechnung der Energiebedarfswerte mittels des Energieausweises nach
OIB oder des Nachweises nach PHPP durchgefihrt haben, sollen eine fir ihre
Berechnungsmethode bezeichnungskorrekte Eingabe der Bezugsflache und der
Energiebedarfswerte vorfinden.
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1.6 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Einleitend wurde eine Recherche Uber ahnliche, bereits vorhandene Tools durchgefiihrt und
diese analysiert. Parallel dazu wurde eine Ermittlung und Analyse der im Hochbau Ublichen
Wirtschaftlichkeitsmethoden und deren Darstellung durchgefuhrt. Normen und Richtlinien fir
die Gliederung und Berechnung der Kosten wurden ebenfalls eruiert, sowie Quellen flr
Energiekennwerte. Danach folgte die Konzeption des Grundgerists der Eingabe des
Wirtschaftlichkeitsrechners anhand der gewonnenen Erkenntnisse. Hier entstehen samtliche
Felder zur Eingabe von Informationen in den Rechner. Durch Arbeiten vom Groben ins Detail
entwickelten sich im nachsten Schritt die Konfigurationsmaoglichkeiten, mit der der Nutzer
sich die Eingabefelder an seine Bedurfnisse anpassen kann. Darauf folgten die
Implementierung der Wirtschaftlichkeitsrechnung und die Darstellung der Ergebnisse.
AbschlieRend folgten Tests an Eingabebeispielen. Diese zeitliche Grobeinteilung ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Grundgeriist der Konfigurations- flLaE s Test an
Recherche X L . methoden . o
Eingabe moglichkeiten . N Eingabebeispiel
implementieren

Abbildung 1: Zeitliche Vorgehensweise an die Projektdiplomarbeit
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2 Theoretische Grundlagen der Arbeit

Dieses Kapitel befasst sich mit der Definition und Erklarung verwendeter Methoden,
Begriffen und Normen. Es dient als wissenschaftliche Grundlage und Nachschlagwerk fir
den im Zuge dieser Arbeit erstellten Investitions- und Kostenrechner.

2.1 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind ein Unterpunkt der Investitionsrechnung.
Die Investitionsrechnung dient dazu, eine rationelle Entscheidung treffen zu kénnen, ob eine
Investition profitabel ist oder nicht.* Sie dient somit zur Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit von
Investitionsalternativen, bilden jedoch nur den monetéren Aspekt ab. Es konnen keine nicht
quantifizierbaren  GroRen (z.B.: bessere Vermiet-/Verkaufbarkeit, = Behaglichkeit,
Umweltfreundlichkeit) in sie miteinflieRen.®

Die Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung lassen sich weiter in Sukzessivansatze und
Simultanansatze unterteilen. Bei einem sukzessiven Ansatz baut jedes Ergebnis
systematisch auf dem vorherigen auf. Bei den Simultanansatzen werden die
Wechselwirkungen der einzelnen Teile der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufeinander
untersucht. Aufgrund der gréReren Praxisrelevanz werden die sukzessiven Ansatze hier
weiter erklart. Bei den Sukzessivansatzen wird nun noch weiter in Partial- und Totalmodelle
unterschieden.®

Bei Totalmodellen sind die zu vergleichenden Alternativen durch Erga&nzungsprojekte
(Erganzungsinvestitionen und Erganzungsfinanzierungen) so erweitert worden, dass sie
ohne die Methoden der Investitionsrechnung auskommen und anhand ihrer ZielgroRRe
unmittelbar miteinander verglichen werden kénnen. Da dies in der Praxis oft unmdglich
anzuwenden ist wird zur Vereinfachung ein Partialmodell angesetzt. Partialmodelle
betrachten nun Varianten unter der Prdmisse von verschiedenen Pauschalannahmen und
sind darum in der Praxis einfacher handhabbar. ’

Im Hochbau werden vornehmlich Partialmodelle angewandt, da sie sehr leicht einsetzbar
sind und, obwohl sie auf vielen Pramissen und Annahmen beruhen, doch reprasentative
Ergebnisse hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit von Investitionsentscheidungen liefern.®

Innerhalb des Partialmodells sind die Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung als
Berechnungsverfahren entstanden und diese sind, wie in Abbildung 2 ersichtlich, weiter in
statische und dynamische Verfahren unterteilt.

4 Vgl. SCHWINN, (1993), S.99ff.

S Vgl. BENESCH, SCHUCH, (2005), S.128.
® Vgl. SCHWINN, (1993), S.99ff.

7 Vgl. WAMELING, H, (2004), S.53ff.

®vgl. ENELSING, A, (2003), S.2ff.
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Methoden der
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Statische Verfahren Dynamische Verfahren
o Kostenvergleichsrechnung o Kapitalwertmethode
e Gewinnvergleichsrechung e Interne Zinsfullmethode
e Rentabilitatsvergleichsrechnung ¢ Annuitdtenmethode

o Amortisationsvergleichs-
rechnung

Abbildung 2: Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung®

2.1.1 Statische Verfahren

,Die statischen (buchhalterischen) Methoden, basieren auf einer periodisierten,
durchschnittlichen Betrachtungsweise: Die anfallenden Kosten und Ertrage flieken als
jahrliche Durchschnittswerte in die Berechnung."°

Bei den statischen Vergleichsverfahren werden also die Zeitpunkte der Ein- und
Auszahlungen nicht oder nicht in geeignetem MaRe bericksichtigt. Es wird meist nur ein
Zeitabschnitt betrachtet, welcher fur mehrperiodige Betrachtungen jedoch nicht reprasentativ
und aussagekraftig ist. Vorteilhaft ist die einfache Handhabung schon mit sehr wenigen
Informationen. '

Fir Investitionsentscheidungen im energieeffizienten Hochbau sind diese Verfahren jedoch
ungeeignet, weil man hier mit langen Nutzungsdauern und keineswegs statischen
Preisentwicklungen rechnet. Es missen zinsdynamische Effekte sowie die Zeitpunkte der
Ein- und Auszahlungen bertcksichtigt werden, um eine plausible Aussage Uber die
Rentabilitat von Varianten tatigen zu kénnen.'

® Vgl. MESSNER; KREIDL; WALA, (2007), S.172.

' SCHAUFELBUHL, K; HUGENTOBLER, W; BLATTNER, M, (2007),S.466.
" Vgl. SCHWINN, (1993), S.1008.

'2\gl. ENSELING, A, (2003), S.2.
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2.1.2 Dynamische Verfahren

Kernpunkt der dynamischen Verfahren ist die zeitliche Berlcksichtigung der Ein- und
Auszahlungen mit Hilfe der Zinseszinsrechnung. Durch Auf- oder Abdiskontierung von
Zahlungen  auf einen gemeinsamen Vergleichszeitpunkt werden diese miteinander
vergleichbar gemacht. Zu den klassischen dynamischen Methoden zahlen die
Kapitalwertmethode, die Interne ZinsfuBRmethode, die Annuitdtenmethode und die
Amortisationsvergleichsrechnung. All jene gehen von einem vollkommenen Kapitalmarkt
aus. Das bedeutet, dass der Zinssatz fur die Kreditaufnahme und Geldanlage derselbe ist
und dies jederzeit moglich ist.

2.1.3 Das Kopplungsprinzip im energieeffizienten Hochbau*

Das Kopplungsprinzip besagt, dass energiesparende MalRnahmen nur in Verbindung mit
sowieso anfallenden gréReren Bauteil- oder Anlageninstandhaltungen bzw. Erneuerungen
durchgefihrt werden.

Hierzu ein Beispiel:

Es ist die Erneuerung des Aulenputzes fallig, was als Sowieso-MalRnahme durchgefihrt
werden muss. Da die Kosten fur Gerlst und Baustelleneinrichtung ohnehin anfallen, ist es
wirtschaftlich, damit gekoppelt das Gebaude zusatzlich von au’en mit einer Dammung zur
Energiekosteneinsparung auszustatten.

2.1.3.1 Mehrertragsansatz

.Beim Mehrertragsansatz wird der durch die Energiesparmalinahmen erzielte Mehrertrag
den Mehrkosten gegenlbergestellt, die durch die zusatzlichen Energiesparmallhahmen
verursacht wurden.“’® Bezogen auf das vorherige Beispiel erwirtschaften die sowieso
entstandenen Kosten fir Putzsanierung (Baustelleneinrichtung, Gerustarbeiten und
eigentliche Putzsanierungsarbeiten) keinen Mehrertrag. Jedoch resultiert aus den Kosten flr
die Dammungsmaflnahme (Arbeitsstunden und Material) eine Energiekosteneinsparung und
somit ein Mehrertrag.

2.1.3.2 Vollkostenansatz

Beim Vollkostenansatz werden die Kosten jeder einzelnen Variante in voller Hohe in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung angesetzt. Er wird auch verwendet, wenn Bauteile saniert oder
erneuert werden, die Uber die Lebensdauer des Hauses keiner Instandsetzung unterzogen
werden.

3 Vgl. SCHWINN, (1993), S.1008.
" vgl. ENELING, A; HINZ, E, (2008), S.18ff.
S ENELING, A; HINZ, E, (2008), S.19.
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2.1.4 Finanzmathematische Grundlagen

Hier wird genauer auf die Begriffe Endwert, Barwert und Annuitat eingegangen. Es wird dies
mit Hilfe der Zinseszinsrechnung erlautert und dargestellt.

2.1.4.1 Auf- und Abzinsungsfaktor

Lasst man einen Geldbetrag Uber einen gewissen Zeitraum auf einem Konto liegen, wird
dieser anfangliche Betrag zu einem oder meist mehreren  definierten
Zinsverrechnungsterminen (Falligkeit der Zinsen bei einem Bankkonto) um die in diesem
Zeitraum entstandenen Zinsen erhdht. Aus dieser Summe ergibt sich ein neuer Betrag, der
die Grundlage fiir die nachste Zinsverrechnung bildet. '

Will man einen heutigen Geldbetrag (Gegenwartswert) mit Zinsen und Zinseszinsen auf
einen in der Zukunft theoretisch vorliegenden Betrag (Endwert) hochrechnen, so macht man
dies mit dem Aufzinsungsfaktor. Umgekehrt kann man von einem Endwert zurlick auf einen
Betrag zu einem gewissen Betrachtungszeitpunkt schlielen mit dem Reziprokwert des
Aufzinsungsfaktors, dem Abzinsungsfaktor, wie in Abbildung 3 dargestellt. Diesen
diskontierten Wert zu einem bestimmten Bezugszeitpunkt nennt man Barwert. Man kann in
Abbildung 3 auch den exponentiellen Verlauf des Kapitals erkennen, weshalb diese Art der
Zinsberechnung auch exponentielle Verzinsung genannt wird."’

Auf- und Abzinsung

30000
25000
Aufzinsung
20000 Zinssatz = 9,6%
K, = 10000
15000 n =10 Jahre
10000 Abzinsung

5000

Barwert
Endwert

(=]
=
N
w
i
v
o
~
oo
w
=
[=]

Abbildung 3: Auf- und Abzinsung'®

In Tabelle 1 wird das Zustandekommen der Aufzinsungsformel erklart. Es handelt sich
hierbei um eine geometrische Folge, die durch den Zinssatz plus 1 mit der Potenz der Jahre
gebildet wird (siehe Formel 1)

'S vgl. TIEZE, J, (2011), S.51.
'vgl. TIEZE, J, (2011), S.51ff.

'® vgl. TIEZE, J, (2011), S59.

9 vgl. SCHWINN, (1993), S.1015.
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Jahr Wert des Kaplt.als Zinsen Wert des Kapitals am Jahresende
zum Jahresbeginn
0 0 Ko = Ko * (1+i)°
1 Ko Ko * i Ky =Ko+ Ko *i = Ko * (1+)"
) K, K1*| K2:K1+K1*i:K1*(1+i):Ko . 5
* (14)*(1+) = Ko * (1+i)
i K3:K2+K2*i:K2*(1+i):K0
3 KZ KZ *j * 3
* (14+)*(14) *(1+) = Ko * (1+i)
Ky =Ko+ Kog ¥i=Koq * (1)
n Kn Kn % i n n-1 n-1 . n-1 )
=Ko * (1+i) *(1+i) = Ko * (1+i)
Tabelle 1: Entwicklung der Kapitalhthe im Zeitverlauf®

K,=Ky*(1+D)"

Formel 1: Aufzinsungsformel®'

K, = Endwert
Ko = Barwert
i = Zinssatz

n = Betrachtungszeitraum
(1+i)" = Aufzinsungsfaktor

Analog dazu ergibt sich fir die Abzinsung Formel 2. Der Abzinsungsfaktor entspricht dem
Reziprokwert des Aufzinsungsfaktors. %2

KO = Kn*(1+l)_n

Formel 2: Abzinsungsformel?®

20 \/gl. SCHWINN, (1993), S.1015.
' TIEZE, J, (2011), S.52.

2 vgl. TIETZE, J, (2011), S.58.

B TIETZE, J, (2011), S.58.
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2.1.4.2 Kapitalwert

Der Kapitalwert C, ist die Summe der Barwerte von verschiedenen Zahlungsreihen,
betrachtet zu einem gemeinsamen Zeitpunkt, und kann durch Formel 3 geschrieben
werden.?*

n n
Co=—lo+ ) Re+q +Ly+g™) =) Nxq™t
t=1 t=0

Formel 3: Kapitalwert Co zum Zeitpunkt t=0%°

lo = Anfangsinvestition, Investitionsauszahlung zum Zeitpunkt t=0

n = Betrachtungszeitraum

R; = Riickfluss der Periode auller Liquidationserldsen und Investitionszahlungen

g = (1+i) = Zinsfaktor

L, = Liquidationserldse, entstehen durch die Veraulierung von Waren gegen Zahlungsmittel
am Ende des Betrachtungszeitraums

N; = Nettozahlungen

In Worten ausgedrickt wird die Summe der jahrlichen Nettozahlungen N,
(Jahresuberschiisse minus Jahresfehlbetrage) diskontiert auf den Zeitpunkt t=0 gebildet.

2.1.4.3 Annuitét, Rente

,dnter Annuitat versteht man ganz allgemein betragsmaRig gleich hohe Zahlungen, die in
gleichen Zeitabstanden von gewéhnlich einem Jahr regelmaRig wiederkehren.“® Man
unterscheidet grundsétzlich zwischen vorschussigen und nachschussigen Annuitaten bzw.
Renten. Bei vorschiissigen Annuitaten werden die Zinsen zu Beginn, bei nachschiissigen am
Ende der Periode fallig. Das heil3t, dass bei ersteren der Endwert genau um die Zinsen einer
Periode hoher ist.?’

Hat man nun eine nicht kontinuierliche Zahlungsreihe, so wird diese Uber die Annuitat in
fiktive, jahrliche Zahlungen beginnend mit t=1 bis t=n aufgeteilt und zwar so, dass der
Kapitalwert der fiktiven mit der realen Zahlungsreihe Ubereinstimmt. Diese Bedingung ist in
Formel 4 dargestellt, wobei x hier die jahrlich gleich hohe Zahlung ist.?®

C (1+1+ +1)
=x*x (— J— vee —
0 g2 q"

Formel 4: Kapitalwert einer annuitatischen Zahlungsreihe®

24 \/gl. SCHWINN, (1993), S1016ff.

% SCHWINN, (1993), S.1017.

%6 SCHWINN, (1993), S.1020.

" ygl. BENESCH, SCHUCH, (2005), S.151.
28 \/gl. SCHWINN, (1993),S.1020ff.

29 SCHWINN, (1993),5.1021.
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Durch Erkennen einer endlichen geometrischen Reihe und Umformen erhalt man schlieRlich
die gesuchte Formel fiir die Annuitat x.*°

(g=Dx*q" _ ix(A+0"

ST R ) L

Formel 5: Annuitatenformel aus Kapitalwert C, mal Kapitalwiedergewinnungsfaktor®'

Der Kapitalwiedergewinnungsfaktor, der sich aus Formel 5 ergibt, ist in Formel 6 noch einmal
separat angeschrieben:

(-1 *q" ix@A+D"
gn—-1  (1+i)n-1

KWF =

Formel 6: Kapitalwiedergewinnungsfaktor®

Dieser Kapitalwiedergewinnungsfaktor wird oft in Tabellenform angegeben und beinhaltet
nur Zins und Betrachtungszeit. Exemplarisch ist eine solche als Tabelle 2 dargestellt. Bei der
Verwendung von solchen Tabellen ist zu beachten, dass nur gerundete Zahlen verwendet
werden, welche Abweichungen vom tatsachlichen Ergebnis liefern

N ! 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
1 1,00000 1,02000 1,04000 1,06000 1,08000
2 0,50000 0,51505 0,53020 0,54544 0,56077
3 0,33333 0,34675 0,36035 0,37411 0,38803
4 0,25000 0,26262 0,27549 0,28859 0,30192
5 0,20000 0,21216 0,22463 0,23740 0,25046
6 0,16667 0,17853 0,19076 0,20336 0,21632
7 0,14286 0,15451 0,16661 0,17914 0,19207
8 0,12500 0,13651 0,14853 0,16104 0,17401
9 0,11111 0,12252 0,13449 0,14702 0,16008
10 0,10000 0,11133 0,12329 0,13587 0,14903
11 0,09091 0,10218 0,11415 0,12679 0,14008
12 0,08333 0,09456 0,10655 0,11928 0,13270
13 0,07692 0,08812 0,10014 0,11296 0,12652

Tabelle 2: Kapitalwiedergewinnungsfaktor in Tabellenform*?

%0 vgl. SCHWINN, (1993),5.1021
¥ SCHWINN, (1993),S.1021.

32 \/gl. SCHWINN, (1993),S.1021.
3 vgl. SCHWINN, (1993),5.1021
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Der Vollstandigkeit halber wird hier noch der Barwertfaktor definiert, der nur der Kehrwert
des Kapitalwiedergewinnungsfaktors ist. Mit ihm werden konstante Annuitaten auf einen
Barwert umgerechnet.®

@ -1

BWF =—1
qt*(q—1)

Formel 7: Barwertfaktor®®

Unterliegen diese konstanten Zahlungsstréme noch einer Preissteigerung, kann der Barwert
mit folgender Formel berechnet werden:

a=1+ IPreissteigerung

a\" _
BWE, (q) '

-3
reisst = | = | * —o———
preiss q (%_1)

Formel 8: Barwertfaktor mit Preissteigerungen der Annuitaten®

Dieser Wert kommt zustande, wenn man Formel 9 in Formel 7 einsetzt.

2.1.4.4 Kapitalzinssatz

Der Kapitalzinssatz, auch Kalkulationszinssatz genannt, ist die vom Marktzins und von
Risikogesichtspunkten =~ abhdngige  Mindestverzinsung. Bei  einer  vollstandigen
Eigenfinanzierung ist er der Zinssatz einer alternativen risikofreien Anlage des Geldes. Bei
vollstandiger Fremdfinanzierung ist der Kapitalzinssatz gleich dem Zinssatz fur das
aufgenommene Kapital. ** Werden diese beiden Finanzierungsformen vermischt, ergibt sich
der Kapitalzinssatz als gewogen Wert aus beiden Zinssatzen mit dem so genannten WACC-
Verfahren (Weighted Average Cost of Capital).® Das dies keinesfalls als trivial betrachtet
werden kann zeigt Abbildung 4.

% vgl. TIETZE, J, (2011), S.108

% vgl. TIETZE, J, (2011), S.108

% vgl. GREINER, P; MAYER, E; STARK, K, (2009), S.194.
% Vgl. ENSELING, A, (2003). S.2f.

% vgl. PALLI, M, C (2004), S.126.
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Marktrendite
(12%) Risikopramie
Markt
Zinssatzrisiko- (5%) Risikopramie d.
freier Anlagen Unternehmung i . Eigen-
(7%) Risikofaktor (6%) Eigenkapital- kapital-
0,
! Beta (1.2) ZINSSatzrisiko- kosten (13%) _®_ anteil
1 . CAPM 60%
____________ | freier Anlagen (60%)
(7%)
Kapitalkosten n. St.
(10,2%)
WACC
Marktzinssatz fir Anteil zu
Fremdkapital (8%) (;’:s“;':z;’;
Fremdkapital- ®l kapital
kosten (6%
(1- Steuersatz) (6%) (40%)
(1-0,25)=0,75
Investiertes
Kapital zu
Marktwerten

Abbildung 4: Die Ermittlung der gewichteten Kapitalkosten®

2.1.4.5 Inflation, Deflation

Von Jahr zu Jahr ergeben sich Preisveranderungen um einen gewissen Prozentsatz. Meist
handelt es sich um einen Preisanstieg, dann wird von Inflation gesprochen, Preisriickgange
bezeichnet man als Deflation.*°

,Die Inflationsrate iy ist [...] definiert als derjenige Prozentsatz, der in einer Volkswirtschaft
die Veranderung des allgemeinen Preisniveaus gegeniiber dem jeweiligen Vorjahr angibt.“'

Die Inflation hat immer Auswirkungen auf die Kosten- und Erldsseite. Ist dieser Einfluss in
gleichem Malde vorhanden, so spielt die Inflation nur eine untergeordnete Rolle. Es kann ein
Realansatz fir die Investitionsrechnung gewahlt werden. Realansatz bedeutet, dass mit
heutigen, realen GroRen gerechnet wird. Eine Betrachtung unter nominalen Werten macht
dann einen Sinn, wenn Erlése und Ertrage anderen Teuerungsraten ausgesetzt sind. *?

Wird mit einem realen Zinssatz i.q (inflationsbereinigt) gerechnet, so muss mit Hilfe der
Inflationsrate und des Nominalzinssatzes i,,m darauf umgerechnet werden. Der
Nominalzinssatz wird auch Kalkulationszinssatz bezeichnet und ist in Absatz 2.1.4.4 auf
Seite 14 erklart. Dieser Zusammenhang beschreibt Formel 9.%°

39 PALLI, M, C, (2004), S.127.

“0vgl. TIETZE, J, (2011), S.93.

" TIETZE, J, (2011), S.93.

2 \/gl. SCHAUFELBUHL, K; HUGENTOBLER, W; BLATTNER, M, (2007),S.485.
* vgl. TIETZE, J, (2011), S97.



Theoretische Grundlagen der Arbeit 16

1+ i0m
1+ iinfl

lreal =

Formel 9: Zusammenhang zwischen iy Und inom Uber die Inflationsrate**

Bei sehr kleinen Inflationsraten kann auch vereinfacht angenommen werden, dass der
Realzinssatz der Differenz aus Kapitalzinssatz und Inflationsrate entspricht. Es entspricht
namlich der prozentuale Fehler dieser Naherung genau der Inflationsrate, was sich bei
kleinen Werten nicht signifikant auswirkt.*®

2.2 Wirtschaftlichkeitsmethoden im energieeffizienten Hochbau

Das Institut fiir Wohnen und Umwelt Darmstadt (IWU)*® befasst sich seit langerer Zeit mit
den Beurteilungsmethoden der Wirtschaftlichkeit von Energiesparinvestitionen im Neubau
und im Gebdudebestand. Auf Basis der vom IWU verdffentlichten Artikel sind diese
theoretischen Uberlegungen entstanden.

Bei Investitionsentscheidungen im Hochbau ist zwischen dem selbst genutzten und dem
Mietwohnbau zu unterscheiden, weil es darauf ankommt, wer die Energiekosten-
einsparungen tatsachlich als Einnahmestrom wahrnimmt. So hat ein Vermieter bei hdheren
Investitionskosten in die energetisch betrachtete gilnstigere Variante keine Kosten-
einsparungen bei den daraus resultierenden Energiekosten. Es muss fir diese
Interessensgruppe also eine alternative Bewertung des Wertes der Mehrinvestition gefunden
werden. Das IWU stellt hierzu die Capital Asset Value Methode vor, welche vom Capital
Asset Pricing Model zur Unternehmensbewertung abgeleitet wurde.*’*® Diese wird in dieser
Arbeit jedoch nicht behandelt, da die Aufgabenstellung nur den selbstgenutzten Wohnbau
beinhaltet. Wie bereits in 2.1.1 erklart, werden im Zuge dieser Arbeit nur dynamische
Investitionsrechnungsmethoden beschrieben und angewendet. Als anerkanntes Regelwerk
gibt die VDI 2067 auch eine Wirtschaftlichkeitsmethode basierend auf der
Annuitatenmethode vor. Die darin enthaltene Methodik wird in diesem Kapitel unter Absatz
2.7 beschrieben.

*“ TIETZE, J, (2011), S97.

S \igl. TIETZE, J, (2011), S99.

*6 Fur nahere Infos dazu siehe: http://www.iwu.de

*"Vgl. ENSELING, A, (2003). S.10ff.

*8 Fiir nahere Infos zum Capital Asset Pricing Modell siche SCHAFER, C, (2009), S.36ff.



Theoretische Grundlagen der Arbeit 17

2.2.1 Die Kapitalwertmethode

Der Kapitalwert, auch Net-Present-Value (NPV), wie er unter 2.1.4.2 definiert wurde, ist die
Grundlage fur alle weiter vorgestellten Investitionsrechnungsverfahren, denn aus ihm lassen
sich mehr oder weniger alle anderen ableiten. Der Kapitalwert macht Investitionsalternativen
durch Diskontierung ihrer Ein- und Auszahlungsreihen auf einen gemeinsamen Bezugs-
zeitpunkt (vornehmlich der Zeitpunkt der Anfangsinvestition) miteinander vergleichbar.
Diskontiert wird mit einem zuvor festgelegten Kalkulationszinssatz wie er in Absatz 2.1.4.4
beschrieben ist. 4

Ist der Kapitalwert einer Investition grofer 0, ist die Investition als wirtschaftlich zu
betrachten. Es wird also ein Uberschuss (iber die durch den Kalkulationszinssatz definierte
Mindestrendite realisiert. Liegt der Kapitalwert unter 0, so ist die Alternative nicht profitabel.
Bei einem Variantenvergleich ist diejenige zu bevorzugen, welche den héchsten Kapitalwert

ergibt.*

2.2.2 Die Annuitatenmethode

Die Annuitdtenmethode ist eng verwandt mit der Kapitalwertmethode. Es wird im Vergleich
zu ihr nicht der Gesamterfolg, sondern der Periodenerfolg ermittelt. Dies erfolgt durch die
Multiplikation des Kapitalwertes mit dem Annuitdtenfaktor. Die Renten sind zinseszinsmaRig
bewertete Jahresdurchschnittsgewinne oder Verluste. Es wird analog zur Kapitalwert-
methode (wegen des Zusammenhangs uber einen konstanten Annuitatenfaktor) der Variante
mit der hochsten positiven Annuitat die groite Rendite zugeschrieben. Bei der Beurteilung
von nur einer Variante sind Jahresdurchschnittsgewinne, also positive Renten, rentabel. Das
heiRt, dass bei gegebenem Kalkulationszinssatz die Periodeniberschiisse die
Periodenausgaben Ubersteigen. Die Annuitdtenmethode eignet sich zum Vergleich von
Alternativen mit unterschiedlichen Investitionsdauern.®’

Privaten Investoren im selbstgenutzten Hochbau, bei denen das Verstandnis fir
Wirtschaftlichkeitsvergleiche noch nicht ausgepragt ist, ist diese Methode zu empfehlen. Sie
kdnnen sich unter einem theoretisch jahrlich zu zahlenden Betrag Uber die Investitionsdauer
wohl mehr vorstellen als eine auf den Anfangszeitpunkt diskontierte Gesamtbelastung.

%% \/gl. BENESCH, SCHUCH, (2005), S.156f.
% \/gl. SCHAUFELBUHL, K; HUGENTOBLER, W; BLATTNER, M, (2007),S.477.
5" vgl. BENESCH, SCHUCH, (2005), S.161f.
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2.2.3 Der Interne Zinssatz

Die Methode des internen ZinsfulRes, auch Internal Rate of Return (IRR), ist wie erwahnt
auch nah verwandt mit der Kapitalwertmethode. Dabei wird der Zinssatz errechnet, bei der
die Kaptalwertfunktion 0 ergibt. Es werden mathematisch gesehen die Nullstellen der
Kapitalwertfunktion gebildet.>

n n
0=—lp+ Y RO xq™ +Ly+q™) = ) Npxq
t=1 t=0

Formel 10: Nullstelle der Kapitalwertfunktion®

Kriterium der Wirtschaftlichkeit ist nun der Vergleich des internen ZinsfuRes an einem
Zinssatz fiir eine Alternativanlage des Kapitals (Kalkulationszinssatz®*). Bei einem Varianten-
vergleich ist jene Variante zu wahlen, die den héchsten Wert Uber dem Kalkulationszinssatz
ergibt.*®

2.2.4 Die Methode des , annuitatischen Gewinns“

Der ,annuitdtische Gewinn® basiert auf der Annuitdtenmethode und zahlt somit zur
dynamischen Investitionsrechnung. Er ist definiert als ,[...] Differenz zwischen annuitatischen
Erlésen und annuitatischen Kosten [...]**®

Die jahrlichen Erlose E sind als Energiekosteneinsparung gegeniber einer Referenzvariante
(meist Ohnehin-Variante genannt) zu verstehen. Wie in Formel 11 dargestellt, errechnet sie
sich aus der Differenz zwischen den jahrlichen Energiekosten ohne die Malinahme und den
jahrlichen Energiekosten nach Durchfihrung der Mallinahme. Die Energiekosten ergeben

sich aus Endenergie multipliziert mit dem mittleren zukiinftigen Energiepreis. *’

E=pxVo—p=*Vs

Formel 11: Annuitatische Erlose®®

E = annuitatische Erldse (jahrliche Energiekosteneinsparung durch die Mallnahme)
p = mittlerer zuklnftiger Energiepreis

Vo = jahrlicher Energieverbrauch ohne die MalRnahme

V, = jahrlicher Energieverbrauch nach Durchfiihrung der MalRnahme

%2 \gl. MESSNER; KREIDL; WALA, (2007), S.179.
3 vgl. Formel 3, S.8.

% Vgl. Absatz 2.1.4.4, S.9.

% vgl. MESSNER; KREIDL; WALA, (2007), S.180.
% ENSELING, A, (2003), S.4.

"Vgl. ENSELING, A, (2003), S.4f.

% ENSELING, A;HINZ, E (2006), S.22.
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Um die annuitatischen Kosten K zu berechnen, wird die Differenz aus Investitionskosten flr
die energieeffizientere = Variante und sowieso  notwendiger  Referenzvariante
(Kopplungsprinzip) gebildet und diese mit dem Annuitatenfaktor auf gleich grof3e jahrliche
Kosten umgerechnet. Dazu kommen aufierdem eventuelle jahrlich anfallende Zusatzkosten
wie Wartung oder Hilfsenergie. Formel 12 beschreibt diesen Zusammenhang.*®

K=axI+7

Formel 12: Annuitatische Kosten

K = annuitatische Kosten flir die energiesparende Malhahme

a = Annuitatenfaktor

| = Investitionsmehrkosten gegen Referenz der energiesparenden MalRnahme

Z = eventuell anfallende annuitatische Zusatzkosten fur Wartung oder Hilfsenergie

Formel 13 beschreibt nun den annuitatischen Gewinn G wie beschrieben.

G=E-K=@*xVo—px*xVs)—(axI+2Z)

Formel 13: Annuitatischer Gewinn®°

Sind nun die Erlése groRer als die Kosten, so ist die Variante wirtschaftlich. Der
annuitatische Gewinn ist somit groRer 0. Diese Wirtschaftlichkeitsmethode liefert aulRerdem
eine Aussage, wie wirtschaftlich im Vergleich zu anderen Varianten die betrachtete
tatsachlich ist. Sie macht deshalb Varianten untereinander vergleichbar und lasst
Ruckschlusse auf ein Optimum zu. Dies ist darum moglich, weil die gesamte Menge an
gesparter Endenergie in die Berechnung miteingeht.®’

% vgl. ENSELING, A, (2003), S.4.
0 ENSELING, A;HINZ, E (2006), S.22.
¢ ENSELING, A;HINZ, E (2006), S22.
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2.2.5 Die Methode der ,Kosten der eingesparten kWh Endenergie”

Auch die Methode ,Kosten der eingesparten kWh Endenergie* basiert auf der
Annuitatenmethode der Investitionsrechnung und zahlt somit zu den dynamischen
Verfahren. Bei dieser Methode werden, wie in Formel 14 dargestellt, die annuitatischen
Mehrkosten der energiesparenden Variante (vgl. Formel 12) durch die Endenergie-
einsparung gegenuber der Referenzvariante (Endenergiebedarf der Referenzvariante minus
Endenergiebedarf der zu vergleichenden Variante) dividiert.®

K

Pon = ————
ein (VO _ Vs)

Formel 14: Preis der eingesparten kWh Endenergie®®

Pein = Preis der eingesparten kWh Endenergie

Die zu vergleichende Variante ist wirtschaftlich, wenn die Mehrkosten pro eingesparter kWh
geringer sind als der mittlere zukiinftige Energiepreis, wie Formel 15 zeigt.®*

wirtschaftlich wenn: Pgin < Phittel
Formel 15: Kriterium fiir Wirtschaftlichkeit beim Preis der eingesparten kWh®

Der mittlere zuklnftige Energiepreis wird darum verwendet, weil er den durchschnittlich zu
erwartenden Energiepreis Uber die gesamte Betrachtungszeit wiederspiegelt. Die
Unsicherheit der Energiepreisentwicklung ist nun nur in dem zu vergleichenden mittleren
zuklnftigen Energiepreis enthalten, jedoch nicht in der Berechnung von Pg,, damit werden
viele Unsicherheiten vermieden. Es ist nun sinnvoll, noch einen Sensitivitatsbereich von +/-
einigen Prozent um die Energiepreissteigerung anzugeben, um den Preis der eingesparten
kWh mit mehreren Szenarien vergleichen zu kénnen. Er kann theoretisch auch mit dem
heutigen Energiepreis verglichen werden, dies ist leichter zu verstehen, birgt aber Risiken
der Fehlinterpretation durch Nichtbeachtung der Energiepreissteigerung.

Ein weiterer Vorteil dieses Kalkils ist, dass nicht nur Energiesparmalinahmen, die eine
Variation von nur einem Bauteil betrifft, verglichen werden kénnen (z.B.: verschiedene
Heizungssysteme). Es ist vielmehr moglich, komplett unterschiedliche Alternativen aus
verschiedenen Bereichen gegenilberzustellen (z.B.: neues Heizungssystem gegen
Fenstertausch).®

Die beschriebene Methode ist nur flir Investoren geeignet, welche auch indirekte Einnahmen
aus der Energiesparinvestition wahrnehmen, also fiir den selbstgenutzten Wohnbau.®” Fiir
den vermieteten Wohnbau ist die Variante geeignet, um z.B. Vermietbarkeitsargumente zu
schaffen und fir informative Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit.

62 vgl. ENSELING, A, (2003), S.5.

3 ENSELING, A;HINZ, E (2006), S.13.

% vgl. ENSELING, A, (2003), S.5.

% vgl. ENSELING, A, (2003), S.5.

¢ vgl. ENSELING, A; HINZ, E (2006), S.13f.
67 vgl. ENSELING, A (2003), S.6.
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2.3 Energiepreissteigerung

Ein sehr wichtiges Thema sind die Annahmen Uber die Energiepreissteigerung bei
Investitionsentscheidungen. Da der Energiepreis erfahrungsgemal® kontinuierlichen
Schwankungen ausgesetzt ist, einen deutlich ansteigenden Trend aufweist und fur groRere
Zeitraume kaum vorhersehbar ist, muss ein geeigneter Referenzenergiepreis ermittelt
werden, um Aussagen iber Investitionen sinnvoll tatigen zu kénnen.

Wird die Steigerung zu gering angenommen, wirkt sich dies vor allem bei langerfristigen
Investitionen mit langen Nutzungsdauern, wie bei energetischen Verbesserungen im
Hochbau, nachteilig auf die Wirtschaftlichkeit aus.®

Eine moégliche Referenz stellt hier der mittlere zuklinftige Energiepreis dar. Dieser ergibt sich
durch Angabe eines heute glltigen leicht erfassbaren Energiepreises Epeue, dem
Kalkulationszinssatz ik (Kapitalzinssatz; q = 1+ikik)), einer Energiepreissteigerung a in
Prozent und dem Betrachtungszeitraum n.

Unter der Annahme, dass der heutige Energiepreis Eneue jedes Jahr derselbe sei, wird mit
dem Barwertfaktor flr Preissteigerungen der Gegenwartswert des Energiepreises unter
Berlcksichtigung von Preissteigerungen berechnet. Dieser wird dann wieder mit dem
Kapitalwiedergewinnungsfaktor ohne Preissteigerungen auf konstante jahrliche Annuitaten,
dem mittleren zukuinftigen Energiepreis p umgerechnet.

p = Eheute * BWFpreisst(f(ikalk: a, Tl)) * KWF(f(ikalk'n))

(()(( - f)))*(<" i)

Formel 16: Mittlerer zuklnftiger Energiepreis

Der Ausdruck BWFisst * KWF wird in weiterer Folge als Preisdynamischer Annuitatenfaktor
bezeichnet.

% \/gl. SCHULZ, C.; ROSEMSCHON, S. (2011); S.130ff.
% ENSELING, A (2003), S.4.
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2.4 Energiekennwerte von Gebauden

Dieses Kapitel behandelt die Definition von Energiekennwerten, die im Hochbau und in
dieser Arbeit verwendet werden. AuBerdem soll der Ubersicht halber ein Vergleich zwischen
den fur diese Arbeit relevanten Verfahren zur Berechnung von Energiebedarfswerten
gegeben werden.

2.4.1 Definitionen

Zur Abgrenzung von Begriffen werden diese unter diesem Punkt klar definiert.

2.4.1.1 Bedarf

.Rechnerisch ermittelte Warme- und Energiemenge unter Zugrundelegung festgelegter
Grundbedingungen.“’® Dies sind also Werte, die sich aus einer ingenieurméaRigen
Berechnung ergeben und fiir die Dimensionierung oder Kontrolle herangezogen werden.””

2.4.1.2 Verbrauch

,Tatsachlich fiir ein Gebdude bendtigte Warme- oder Energiemenge:“’? Er beschreibt auch
nicht rechnerisch erfassbare Faktoren wie nutzerspezifisches Verhalten oder tatsachliche
energetische Qualitat des Gebaudes.”

2.4.1.3 Heizwarmebedarf

,ES ist die Warmemenge, die von den Heizkdrpern [oder Heizflachen, Anm. d. Verf.] dem zu
beheizenden Gebaude oder Gebaudeteilen zur Verfigung gestellt werden muss, um die

gewiinschte Raumtemperatur aufrecht zu erhalten.™

2.4.1.4 Heizenergiebedarf

,ZU ihm gehort jene Energiemenge, die zur Deckung des Heizwarmebedarfs dem Heizungs-
System des Gebaudes zugefiihrt werden muss. Darin sind Verluste des Heizungs-Systems
bei der Warmelbergabe, der Warmeverteilung, der Wa&rmespeicherung sowie der

Warmeerzeugung enthalten.“”

2.4.1.5 Hilfsenergie

,Energie, die zum Betreiben der Anlage wie Regelungstechnik, Pumpen u.a. benétigt wird.“"

O BLASI, W. (2002), S.27.

" Vgl. HEGNER, H. (2008), S.37ff.
"2 BLASI, W. (2002), S.27.

3 vgl. HEGNER, H. (2008), S.43.
" BLASI, W. (2002), S.28.

S BLASI, W. (2002), S.28.

6 BLASI, W. (2002), S.27.
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2.4.1.6 Endenergiebedarf

Er setzt sich zusammen aus dem Heizenergiebedarf, der Energie zur Bereitstellung von
Warmwasser und der Hilfsenergie. Der Endenergiebedarf ist die effektiv von auf3en in das
System ,Haus*“ eingebrachte Energiemenge, die der Verbraucher auch bezahlen muss.’’

2.4.1.7 Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem Endenergiebedarf und der
zusatzlichen Energie aulerhalb der Systemgrenze des Gebaudes, um diesen
bereitzustellen. Unter Bereitstellung fallen die Energiemengen fur die Gewinnung,
Umwandlung, die Verteilung und eventuell die Speicherung der Energietrager (z.B.:
Brennstoffe, Strom, Fernwarme), die durch vorgelagerte Prozessketten notwendig sind. Um
die Primarenergie berechnen zu koénnen, wird die Endenergie mit einem sogenannten
Primarenergiefaktor multipliziert.”® Diese Faktoren koénnen weiter in regenerative und
nichtregenerative Anteile und einzelne Energietrager unterteilt werden.”

Die ESU-services GmbH, das Okoinstitut mit inrem Programm GEMIS und die DIN V 4701-
10 verdffentlicht Werte fiir die Primarenergiefaktoren in unterschiedlichster Detaillierung.®

2.4.1.8 Kumulierter Energie-Verbrauch (KEV)

Der KEV ist ein vom Oko-Institut weiterentwickelter Primarenergiefaktor. Es werden Teil-
KEV’s ausgewiesen, die Rlckschllsse auf die regenerativen und nichtregenerativen Anteile
geben. Das Oko-Institut geht auRerdem von der 100% Regelung aus, welche besagt, dass
bei der Gewinnung von Energietragern der Quelle immer 100% Primarenergie enthommen
werden.?' Er ,[...] klammert diejenigen stofflichen Aufwendungen aus, die nicht energetisch
genutzt werden [...].“¢2 Wird z.B. Holz als Baustoff eingesetzt, wird der Heizwert dieses
Holzes (welcher durch das Verbauen nicht freigesetzt wird) in der Berechnung des KEV, im
Gegensatz zum KEA, nicht beriicksichtigt.®

2.4.2 Spezifische Energiebedarfswerte

Um Energiebedarfswerte untereinander vergleichbar zu machen, werden sie durch
zugehdrige Bezugsgrofen dividiert. Diese BezugsgréRen sind Ublicherweise Flachen, die
aber von Richtlinie zu Richtlinie unterschiedlich definiert sind. So verwendet die OIB
Richtlinie 6 die konditionierte Bruttogrundflache als BezugsgréRe. Im Gegensatz dazu
verwendet das  Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) die = Wohnnutzflache
(Energiebezugsflache), welche etwa 30% kleiner als die Bruttogrundflache ist.®*

"Vgl. HEGNER, H. (2008), S.42.

8 Vgl. HEGNER, H. (2008), S.42ff.

" Vgl. FRISCHKNECHT, R.; TUCHSCHMID, M.; ITTEN, R. (2011), S.3.
8 vgl. Absatz 2.6, S.29.

8 vgl. GROSSKLOS, M. (2009), S.1.

8 ERITSCHE, U.; WIEGMANN, K. (2008), S.2ff.

8 vgl. FRITSCHE, U.; WIEGMANN, K. (2008), S.2

8 vgl. http://www.energiesparhaus.at, (21.09.11)
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2.4.3 Energieausweis nach OIB

Der Energieausweis ist in Osterreich und in der EU bei allen Neubauten, sowie bei
umfassenden Sanierungsmallinahmen zu erstellen. Seit 2009 ist die Vorlage eines
Energieausweises auch bei Verkauf, Verpachtung und Vermietung von Geb&uden
vorgeschrieben. Er dient der Kategorisierung und Validierung von Gebauden im Bestand und
Neubau und der Definition von transparenten Kennwerten. Ein wichtiger Kennwert ist dabei
der spezifische Heizwarmebedarf. Er ist auf ein Referenzklima bezogen und je m?2
Bruttogrundflache angegeben und ermdglicht somit einen direkten Vergleich der Immobilie
mit anderen.®®

In Zeiten des verantwortungsbewussten Umgangs mit Ressourcen ist eine Typisierung von
Immobilien anhand ihrer energetischen Performance, wie es der Energieausweis vormacht,
durchaus als sinnvoll zu erachten. Dies steigert den Wert von energetisch gut situierten
Gebauden am Markt und bringt das allgemeine Ressourcenknappheitsproblem mehr in die
Kopfe der Menschen.

2.4.4 Energiebedarfsermittlung nach PHPP

PHPP steht flr Passivhaus Projektierungs Paket und ist, wie der Name schon sagt, ein
Programm zur Projektierung von Passivhidusern®. Es ermittelt Energiebedarfswerte von
Gebauden mithilfe eines validierten stationaren Energiebilanzverfahrens. Es ist als
Planungshilfsmittel konzipiert und soll Architekten und Haustechnikplanern bei der Planung
von Passivhausern hilfreich unterstitzen. Es kénnen ab Version 2007 Passivhauser als
Wohn- und Nichtwohngebaude betrachtet werden. Alle spezifischen Berechnungsergebnisse
im PHPP sind auf die Energiebezugsfliche bezogen. ¥ ,Die Energiebezugsflache von
Wohngebauden ist der Anteil der Wohnflache nach Wohnflachenverordnung [WoflV], der

sich innerhalb der thermischen Hiille befindet.“®

2.5 CO,-Emissionen

CO, ist ein naturlicher Bestandteil der Luft und der Atmosphare, wo es als Treibhausgas
wirkt. Es wir freigesetzt durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdgas und
Erdol, sowie indirekt durch anthropogene Verminderung von CO, Senken und Puffern, die es
absorbieren und speichern kénnen (z.B.: Regenwald, Feuchtgebiete, Meer).*

8 vgl. http://www.energieausweis.at, (20.10.11)

8 Fr nahere Infos dazu siehe: http://www.passiv.de

8 vgl. FEIST, W. et.al. (2010), S.7f.

8 FEIST, W. et.al. (2010), S.44.

8 vgl. FRATER, H.; PODBREGER, N.; SCHWANKE, K. (2009), S.16ff.
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2.5.1 CO,und Treibhauseffekt

CO, bewirkt durch seine naturliche Treibhauswirkung ein fir Menschen lebensfreundliches
Klima. Es lasst gemeinsam mit anderen Treibhausgasen (z.B.: Wasserdampf, Methan,
Lachgas) die kurzwellige Sonnenstrahlung durch die Atmosphare durchdringen, aber den
von der Erdoberflache reflektierten langwelligen Strahlungsanteil nicht vollstandig in den
Weltraum entweichen. Steigt nun die Konzentration an CO, und anderen Treibhausgasen in
der Atmosphare, so kommt es zu einem Ungleichgewicht, und die Temperaturen auf der
Erde steigen an. Der Wert der Konzentration lag 2007 28 Prozent Uber dem jemals zuvor in
den letzten 800.000 Jahren aufgetretenen. Zu alledem steigt die CO,-Zunahme kontinuierlich
an (33 Prozent in den letzten 20 Jahren), wie aus laufenden Messungen hervorgeht.*

2.5.2 CO,-Aquivalente

Mit CO,-Aquivalenten kann die Treibhauswirkung von anderen Treibhausgasen in die von
CO, umgerechnet werden dabei hat CO, den Wert 1. Dies ermdglicht einen leichten
Vergleich von Treibhausgasen und Energietragern, bei deren Erzeugung, Transport und
Verwendung nicht nur CO, produziert wird, untereinander mit nur einer Kennziffer.®’

2.5.3 Berechnung der CO,-Emissionen und Aquivalente

Die Berechnung der CO,-Emissionen erfolgt laut der deutschen Energieeinsparverordnung®

(EnEV) 2007 nach Formel 17 aus der Summe der Multiplikation der CO2-Emissionsfaktoren
und der Endenergieverbrauche der einzelnen Verbraucher.

mC0,) = ) (feo, * Os,)
Formel 17: CO,-Emissionen nach EnEv 2007%
m(CO,) = Menge an CO,-Emissionen in kg

fco2 = Energietragerspezifischer CO,-Emissionsfaktor in kgco/kWhendenergie
Qy; = Endenergien der einzelnen Verbraucher (z.B.: Heizung, Kihlung, Hilfsenergie)

Analog dazu werden die CO,-aquivalenten Emissionen mit den CO,-Aquivalenten statt den
Emissionsfaktoren berechnet

% Vgl. FRATER, H.; PODBREGER, N.; SCHWANKE, K. (2009), S.16ff.
o1 Vgl. FRATER, H.; PODBREGER, N.; SCHWANKE, K. (2009), S.21ff
92 Eiir nahere Infos siehe: http://www.enev-online.de

% FISCHER, H. et al (2007), S.335.
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m(C0ypq) = E(fCOZEQ *Qr j)

Formel 18: Berechnung der CO,-Aquivalente

mM(CO,, eq) = Menge an COx-Emissionen in kg
fcooeq = Energietragerspezifischer CO,-Emissionsfaktor in kgco/KWhengenergie

CO,-Emissionsfaktoren und Aquivalente werden vom Oko-Institut e.V (Deutschland) (iber
das Programm GEMIS und von der ESU-services GmbH (Schweiz) in Veroéffentlichungen
publiziert.*

Da diese Faktoren nicht immer identisch sind, ist keine einheitliche Vergleichbarkeit von
CO,-Emissionen gegeben und es herrscht ein Spielraum fiir Interpretationen.®®

2.6 Okobilanzierungsrichtlinien

Darunter versteht man von unabhangigen Instituten herausgegebene Vorschlagswerte zur
Erstellung von Okobilanzen. Okobilanzierungen kénnen durch Fokus auf die ausgestoRenen
Treibhausgase (CO,-Emissionen und CO,-Aquivalente) oder die Betrachtung der bendtigten
Primarenergie und deren genauen Anteile erfolgen.*®

2.6.1 OKO-Institut e.V. - GEMIS

,GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) ist eine Datenbank mit
Bilanzierungs- und Analysemoglichkeiten fir Lebenszyklen von Energie-, Stoff- und
Transportprozessen sowie ihrer beliebigen Kombination.“®” GEMIS wurde 1989 vom OKO-
Institut e.V. in seiner ersten Version publiziert.”® Bis heute wird es standig aktualisiert und
weiterentwickelt.
GEMIS dient in erster Linie als Datenserver und erstellt keine Okobilanzen nach DIN-ISO. Es
untersucht die kompletten Herstellungswege und Erzeugungs- Umwandlungs- und
Verarbeitungsprozesse von verschiedensten Produkten wie z.B. von Energietragern.”
Schwerpunkt der Daten liegt bei GEMIS auf den folgenden Faktoren:

e Klimawirkung (CO,-Emissionen und Aquivalente)

e Versauernde Luftschadstoffe (z.B.: SO,-Auivalente)

e Ressourcenbedarf (Primarenergie mit KEV, Rohstoffe und Flachenbedarf)'®

% vgl. Absatz 2.6, S.29

% vgl. SCHILD, K.; BRUCK, H. (2010), S.31.

% vgl. HEGNER, H. (2008), S.42

" FRITSCHE, U.; SCHMIDT, K. (2008), S.2.

% vgl. FRITSCHE, U.; RAUSCH, L.; SIMON, H.K. (1989), S.ii.
% FRITSCHE, U.; SCHMIDT, K. (2008), S.3.f

100 \/gl. ®KO-Institut Darmstadt (2010), Blatt.1.
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Das OKO-Institut publiziert zu jeder Version von GEMIS auf ihrer Homepage ein
Ergebnisdatenblatt im Excel-Format fir Energietrager. Brennstoffkennwerte fir den
Datensatz GEMIS sind der Version 4.6 dieses Ergebnisblatts entnommen.

2.6.2 ESU-services GmbH

Die ESU-services GmbH mit Sitz in Uster in der Schweiz ist eine unabhangige
Beratungsdienstleistungsstelle, die sich mit der Okobilanzierung von Produkten (iber ihren
gesamten Lebenszyklus befasst. Aus ihrer Schmiede entspringen Publikationen Uber
Primarenergiefaktoren von Energiesystemen, welche auch in der Datenbank fiir Okobilanzen
,ecoinvent* verwendet wird."""

2.6.3 DINV4701-10

Die volle Bezeichnung der DIN V 4701-10 lautet ,Energetische Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen — Heizung, Trinkwassererwarmung, Luftung®. ,Nach dieser
Norm wird [...] der Jahres-Endenergiebedarf (Primarenergie und Endenergie) fur Heizen und
Trinkwassererwarmung unter definierten Randbedingungen ermittelt.*'®* Zur Berechnung des
Primarenergiebedarfs gibt die Norm in DIN SPEC 4701-10/A1:2009-10 eine Tabelle fur
Primarenergiefaktoren vor. Das Programm PHPP 2007, beschrieben unter Absatz 2.4.4,

verwendet diese Faktoren in seiner Datenbank zu Berechnung der Priméarenergie’®.

Primérenergiefaktoren f,

Energietrager insgesamt nicht eneruerbar
A B
Heizol El 1,1 1,1
Erdgas H 1,1 1,1
Brennstoffe Flissiggas 1,1 1,1
Steinkohle 1,1 1,1
Braunkohle 1,2 1,2
Holz 1,2 0,2
Nah-/Fernwarme aus KWK fossiler Brennstoff 0,7 0,7
erneuerbarer Brennstoff 0,7 0,0
Nah-/Fernwarme aus Heizwerken fossiler Brennstoff L3 L3
erneuerbarer Brennstoff 1,3 0,1
Strom Strom-Mix 3,0 2,6
Biogene Brennstoffe Biogas, Biool 1,5 0,5
Solarenergie,
Umweltenergie g" 1,0 0,0
Umgebungswarme

Tabelle 3: Primarenergiefaktoren nach DIN SPEC 4701-10/A1:2009-10"%

101 Vgl. http://www.esu-services.ch/de/ourservices/, (22.09.11).

"2 DIN V 4701, Blatt 10 (2001), S.4.
1% vigl. FEIST, W. et.al. (2010), S.159.
1% DIN SPEC 4701-10/A1:2009-10, S.4f.
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2.7 Annuitatenmethode nach der ,, VDI 2067 - Wirtschaftlichkeit
Geb&udetechnischer Anlagen®*®

Die Richtlinie VDI 2067 bewertet gebaudetechnische Anlagen in energetischer, dkologischer
und wirtschaftlicher Sicht. Fokus wird jedoch auf die energetische Betrachtung gelegt. Sie ist
fur alle Gebaudearten gultig und liefert weiterhin einen Anhaltspunkt zur Berechnung der
Kosten gebdudetechnischer Anlagen. Sie ist nicht als Auslegungsrichtlinie geschaffen
worden, sondern um in frihen Planungsphasen eines Projektes einen energetischen und
wirtschaftlichen Variantenvergleich zu erméglichen.'®

In ihr sind Vorschlagswerte fir die rechnerische Nutzungsdauer, den Aufwand fir Wartung
und Instandsetzung und Bedienung in Tabellenform angegeben.

Die Berechnung der Annuitdten erfolgt unter Berlcksichtigung von Ersatzbeschaffungen
nach Ablauf der Nutzungsdauer der Komponenten und mit Restwerten am Ende der

Betrachtungszeit.

2.7.1 Begriffe und Definitionen

Zum besseren Verstandnis werden vorweg einige Begriffe definiert.

2.7.1.1 Rechnerische Nutzungsdauer

,Die rechnerische Nutzungsdauer stellt einen Erfahrungswert dar und beginnt mit der
erstmaligen Inbetriebnahme der Anlage. Die tatsachliche Nutzungsdauer kann davon nach
oben und unten abweichen. Die rechnerische Nutzungsdauer ist beendet, wenn Reparatur
und Instandsetzung sowie die Kosten fir die Erneuerung einzelner Anlagenteile einen so
hohen Aufwand erfordern, dass er in keinem vertretbaren Verhéaltnis mehr zu einer
Neuanschaffung steht.“'%’

2.7.1.2 Bedienung

.Betatigen umfasst alle Arbeiten, die durch das Bedienungspersonal fur den reibungslosen
Betrieb von Anlagen durchzufiihren sind. Man unterscheidet Stellen der Anlagen
(Ingangsetzen, Inganghalten, Stillsetzen), Uberwachen des Betriebes, soweit das nicht in
den Bereich der Instandhaltung fallt, sowie Beheben von kleinen Stérungen.*'®®

2.7.1.3 Wartung

,MaRnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes von technischen Mitteln eines Systems:“'%

105 y/gl. VDI 2067, (2000), Blatt1, S.1ff.

196 v/gl. http://www.bhkw-infozentrum.de, (14.09.2011)
97 yDI 2067, (2000), Blatt1, S.3.

1% \/DI 2067, (2000), Blatt1, S.3f.

19 y/p| 2067, (2000), Blatt1, S.4.
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2.7.1.4 Instandsetzung

.,Malknahmen zur Wiederherstellung des Sollzustandes von technischen Mitteln eines
Systems.“!"°

2.7.1.5 Erneuerung

Eine Erneuerung ist dann fallig, wenn das betreffende Bauteil aus Altersgriinden, eines
Schadens oder aufgrund des technischen Fortschritts erneuert wird. Dies geschieht durch

Tatigen einer Ersatzinvestition nach Ablauf der rechnerischen Nutzungsdauer.

2.7.2 Kostengruppen der VDI 2067

111

Die VDI 2067 unterscheidet vier Kostengruppen, die fur die Berechnung notwendig sind.

o Kapitalgebundene Kosten (inklusive Instandsetzung und Erneuerung)

¢ Bedarfs-(verbrauchs-)gebundene Kosten

e Betriebsgebundene Kosten

¢ Sonstige Kosten

Einige wichtige Kostenarten der vier Kostengruppen sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Kapitalgebundene Kosten Bedarfs- Betriebs- Sonstige Kosten
(Verbrauchs-) gebundene
gebundene Kosten | Kosten
e Anlagenkomponenten, z.B.: e Energiekosten e Bedienen e Versicherungen
Warmeerzeuger, Heizkorper, (Grund- und ¢ Reinigen e Steuern
Ventilatoren, Antriebsmotoren | Arbeitspreis) e Warten e Allgemeine
usw. e Kosten fur e Inspizieren Abgaben
¢ Bauliche Anlagen, z.B.: Hilfsenergie e Anteilige
Technikzentralen und ¢ Kosten flir Verwaltungs-
Schornsteine Betriebsstoffe kosten
e MalRnahmen zum Schall- und | (Schmierstoffe, e Gewinn und
Warmeschutz, Additive, Verlust

Anschlusskosten

Chemikalien usw.)

Tabelle 4: Beispiele fiir Kostengruppen und Kostenarten''?

"0 y/pI 2067, (2000), Blatt1, S.4.
VDI 2067, (2000), Blatt1, S.4.
"2 /DI 2067, (2000), Blatt1, S.20.
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2.7.2.1 Kapitalgebundene Kosten

Kapitalgebundene Kosten bezeichnen Investitionskosten flir betriebstechnische Anlagenteile
und die zugehorigen Bauteile. Sie bilden die Grundlage fur die Berechnung der
Instandsetzungs-, Erneuerungs- und betriebsgebundenen Kosten mit Hilfe der in Tabellen
angegebenen Faktoren sowie der verbleibenden Restwerte.

2.7.2.2 Bedarfs-(verbrauchs-)gebundene Kosten

Die Kosten flir Energie und Betriebsstoffe sind mit Hilfe der einzelnen Bedarfswerte
(Endenergiebedarf und Betriebsstoffbedarf) und der dazugehdrenden Preise fur die
einzelnen Verbraucher zu berechnen.

2.7.2.3 Betriebsgebundene Kosten

In diese Kostenart fallen Kosten fir das Bedienen der Anlagen sowie anfallende
Wartungskosten.

2.7.2.4 Sonstige Kosten

Kosten, die in die bereits beschriebenen Kostengruppen nicht zuordenbar sind, werden unter
sonstige Kosten verrechnet. Darunter fallen z.B.: Versicherungen, allgemeine Abgaben und
noch nicht verrechnete Steuern.

2.7.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitatenmethode

Wie bei der zuvor unter Absatz 2.2.2 beschriebenen Annuitdtenmethode werden Ein- und
Auszahlungsstrome in konstante jahrliche Raten umgerechnet, um diese mit denen anderer
Varianten vergleichen zu konnen. Als Betrachtungszeitraum wird die rechnerische
Nutzungsdauer der kurzlebigen und/oder kapitalintensiven Anlagenkomponenten
vorgeschlagen. Es wird weiter mit getrennt anzugebenden Preissteigerungsraten der
einzelnen Kostengruppen gerechnet.

2.7.3.1 Annuitéat der kapitalgebundenen Auszahlungen

Die kapitalgebundenen Auszahlungen errechnen sich aus der Summe Investitionskosten
plus die Ersatzbeschaffungen minus der Restwerte und das Ergebnis multipliziert mit dem
Annuitatenfaktor. Hinzu kommen nun noch die Kosten fir Instandsetzung, die mit einem
preisdynamischen Annuitatenfaktor auf Annuitdten umgerechnet sind. Dieser ganze
Zusammenhang wird in Formel 19 dargestellt.
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AN’K:(AO+A1+A2+"'An_RW)*a+%*Ao*ba1N

Formel 19: Annuitét der Kapitalgebundenen Zahlungen'™

Ank = Annuitat der kapitalgebundenen Zahlungen

Ao = Anfangsinvestitionsbetrag

.n = Barwert der ersten, zweiten, n-ten Ersatzinvestition
Rw = Restwert

a = Annuitatenfaktor'™

fc = Faktor fur die Instandsetzung in % des Investitionsbetrages
ba = Preisdynamischer Annuitatenfaktor

I.  Ersatzinvestition
Sie wird notwendig, wenn der Betrachtungszeitraum einfach oder mehrfach Uber der
rechnerischen Lebensdauer des Bauteils liegt. Es wird der Barwert der Ersatzbeschaffung
unter Berlcksichtigung der Preissteigerung nach Formel 20 berechnet.

r(n*TN)

ATL = AO * —q(n*TN)

Formel 20: Barwert der Ersatzbeschaffung''®

r = Preisanderungsfaktor (r =1+ipreisanderung)
q = Zinsfaktor (q = 1+ i)

ipreisanderung = Preisanstieg in Prozent

i = Kapitalzinssatz

n = Anzahl der Ersatzbeschaffungen

Tn = rechnerische Nutzungsdauer

II.  Restwert
Restwerte entstehen dann, wenn die Nutzungsdauer von Komponenten (ber dem
Betrachtungszeitraum liegt. Der Restwert wird gebildet durch lineare Abschreibung der
Kosten zum Beschaffungszeitpunkt auf das Ende der Nutzungsdauer und Abzinsung dieses
Betrages auf einen Barwert zum Anfangszeitpunkt. Ist im Betrachtungszeitraum schon eine
Ersatzinvestition fallig gewesen, wird die Ersatzinvestition linear auf den Endzeitpunkt
abgeschrieben.

"3 VDI 2067, (2000), Blatt1, S.14.
" vgl. 2.1.4.3, S.8.
"% /DI 2067, (2000), Blatt1, S.15.
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m+1)*«Ty—-T 1
*_
T

Ry = Ay * TN «
w = Ao Ty p

Formel 21: Barwert des Restwerts'"®

T = Betrachtungszeitraum in Jahren

lll.  Preisdynamischer Annuitatenfaktor

Er berlcksichtigt Preissteigerungsraten der Ein- und Auszahlungen und ergibt sich, wie
Formel 22 zeigt, aus der Multiplikation von Barwertfaktor flir Preissteigerungen und
Annuitatenfaktor.

b,=b*a

Formel 22: Preisdynamischer Annuitatenfaktor

b, = Preisdynamischer Annuitatenfaktor
b = Barwertfaktor fur Preissteigerungen

q—rTr

b =

Formel 23: Barwertfaktor der VDI 2067 fiir Preissteigerungen'"’

Da die Gleichung fur r=q eine Division durch Null ergibt gilt dabei

T
Fijrr=qgiltb=a

Formel 24: Bedingung fiir Barwertfaktor''®

Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Wertes einer Investition A, Uber den Betrachtungszeitraum
T. Dieser Wert nimmt linear ab, bis zum Ende der rechnerischen Nutzungsdauer Ty. Danach
muss dann mit einer Ersatzinvestition, mit dem Barwert A;, die Komponente wieder beschafft
werden. Zum Ende des Betrachtungszeitraums bleibt noch ein Restwert der Ersatzinvestition
mit dem Barwert A, Ubrig, welche als Barwert Ry dargestellt ist.

16 vDI 2067, (2000), Blatt1, S.15.
"7 DI 2067, (2000), Blatt1, S.15.
"8 /DI 2067, (2000), Blatt1, S.15.
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c
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Abbildung 5: Ersatzinvestitionen und Restwert einer Anfangsinvestition Ay""®

2.7.3.2 Annuitéat der bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Auszahlungen

Auch bei den Energie- und Betriebsstoffkosten werden Preisanderungsraten berutcksichtigt.
Dies erfordert wie bei der Berechnung der Kapitalkostenannuitaten unter Berlcksichtigung
eines dynamischen Annuitdtenfaktors. Es werden die Kosten fur Energie und Betriebsstoffe
des ersten Jahres herangezogen und mit der Preisdnderung auf durchschnittliche, Gber die
Betrachtungszeit konstante Annuitaten umgewandelt.

Any = Ayq * ba,

Formel 25: Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Auszahlungen'®

Anv = Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Auszahlungen

Ay1 = bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Zahlungen im ersten Jahr

ba, = preisdynamischer Annuitatenfaktor fir die bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen
Auszahlungen

Die bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Zahlungen im ersten Jahr ergeben sich nach Formel
26. Es wird jeweils der Bedarf der einzelnen Auszahlungen mit den zugehdrigen Kosten
multipliziert und schlieRlich addiert.

19 y/gl. VDI 2067, (2000), Blatt1, S.16.
'20y/DI 2067, (2000), Blatt1, S.17.
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AVl = Q3,Wz'irme * PreiSWérme + Q3,Kéilte * PreiSKélte + Q3,Strom * PreiSStrom + Q3,Wasser

* Preisygsser

Formel 26: Bedarfs-(Verbrauchs-)gebundenen Zahlung im ersten Jahr

Qs wame = Energieaufwand der Warmeerzeugung in kWh/a
Qs kae = Energieaufwand der Kalteerzeugung in kWh/a

Qs srom = Stromaufwand (Hilfsenergieaufwand) in kWh/a
Q3 wasser = Wasseraufwand in m3/a

Preis = Preise in € kWh oder bei Wasser in €/m?

2.7.3.3 Annuitat der betriebsgebundenen Auszahlungen

Die VDI 2067 sieht auch bei den betriebsgebundenen Auszahlungen gesonderte
Preisanderungen vor und deshalb werden wiederum die jahrlichen Auszahlungen mit einem
preisdynamischen Annuitatenfaktor auf Renten umgerechnet.

Anp = Apy * bag

Formel 27: Annuitét der betriebsgebundenen Auszahlungen'?'

An s = Annuitat der betriebsgebundenen Auszahlungen
Ag1 = betriebsgebundene Zahlungen im ersten Jahr
bag = preisdynamischer Annuitatenfaktor fur betriebsgebundene Auszahlungen

2.7.3.4 Annuitéat der sonstigen Auszahlungen

Die Annuitdt der sonstigen Auszahlungen wird analog zu den vorher beschriebenen
Annuitaten mit einem preisdynamischen Annuitatenfaktor berechnet.

Ays = Ags1 * bag

Formel 28: Annuitat der sonstigen Kosten'?

An,s = Annuitat der sonstigen Auszahlungen
As1 = sonstige Zahlungen im ersten Jahr
bas = preisdynamischer Annuitatenfaktor fur sonstige Auszahlungen

'21y/DI 2067, (2000), Blatt1, S.17.
122 /DI 2067, (2000), Blatt1, S.18.
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2.7.3.5 Annuitéat der Einzahlungen

Analog zu Auszahlungen kdnnen Einzahlungen wahrend des Betrachtungszeitraums in
gleicher Weise betrachtet werden. Einzahlungen kdnnen in allen vorher beschriebenen
Kostengruppen auftreten und werden gleich der Formeln fir die Auszahlungen ermittelt. Sind
die Einzahlungen nicht den Kostengruppen zuzuordnen, kdnnen sie nach Formel 29
berechnet und berlcksichtigt werden.

AN,E = E1 * baE

Formel 29: Annuitét von nichtzuordenbaren Einzahlungen'?®

An e = Annuitat der nichtzuordenbaren Einzahlungen
E, = nichtzuordenbare Einzahlungen im ersten Jahr
bag = preisdynamischer Annuitatenfaktor fur nichtzuordenbare Einzahlungen

2.7.3.6 Annuitat der Jahresgesamtzahlungen

Um die Annuitat der Gesamtjahreszahlungen Ay zu erhalten, werden die annuitatischen
Auszahlungen von den Einzahlungen subtrahiert.

Ay =Ang — (Ayg + Any + Anp + Ans)

Formel 30: Annuitat der Jahresgesamtzahlungen'?*

2.8 Gliederung der Kosten im Bauwesen nach ONORM B 1801

Die ONORM B 1801 ,dient als standardisierte Basis fiir die Gliederung von Informationen
und Daten in allen Phasen der Errichtung von Bauprojekten und stellt die erforderliche
Durchgangigkeit der Informationen und Daten sicher. Sie legt Begriffe und Unterscheidungs-
merkmale fest und schafft damit die Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
von Qualitat, Kosten und Terminen.“'?* Die Norm ist in Osterreich giiltig.

2.8.1 ONORM B 1801-1 Objekterrichtung*?°

Das Blatt 1 Objekterrichtung wird empfohlen bei der ,Planung und Gliederung von Qualitat,
Kosten, Terminen sowie fir die Gliederung der Dokumentation bei Baumalinahmen in allen
Projektphasen der Objekterrichtung®.'?” Es wird in dieser Arbeit auf die Gliederung von
Kosten im Hochbau eingegangen und auch nur dieser Teil der ONORM behandelt.

123 \/DI 2067, (2000), Blatt1, S.18.

'24y/DI 2067, (2000), Blatt1, S.18.

'25 GNORM B 1801, Blatt 1(2009), S.3.

126 yigl. ONORM B 1801, Blatt 1(2009), S.2ff.
127 YNORM B 1801, Blatt 1(2009), S.3.
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Die Errichtungskosten sind den in Abbildung 6 abgebildeten Kostengruppen eindeutig
zuzuordnen.

Baugliederung Abk.
0 Grund GRD
1 AufschlieBung AUF
2 Bauwerk-Rohbau BWR
3 Bauwerk-Technik BWT
4 Bauwerk-Ausbau BWA
5 Einrichtung EIR
6 AuRenanlagen AAN
7 Planungsleistungen PLL
8 Nebenleistungen NBL
9 Reserven RES

Abbildung 6: Kostengruppierung nach ONORM B 1801-1

Die Baugliederung kann noch weiter unterteilt werden. Die ONORM gibt dafiir eine
systematische Gliederung fir diese Informationen und Daten vor. Unterteilt wird in

e Anlagengliederung

e Baugliederung

o Leistungsgliederung

Der Zusammenhang der Untergliederungen ist in Abbildung 7 dargestellt. Die erste Ebene
der Bau- und Leistungsgliederung ist dabei identisch.

—

Baugliederung Leistungsgliederung
1. Ebene 1. Ebene

Baugliederung Leistungsgliederung
2. Ebene 2. Ebene

(Grobelement)

Baugliederung Leistungsgliederung
3. Ebene 3. Ebene
(Element)

Abbildung 7: Gliederungssystem der ONORM B 1801-1"%®

128 \/gl. ®NORM B 1801, Blatt 1(2009), S.13.
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2.8.1.1 Anlagengliederung

Die Anlagengliederung ist der Baugliederung und der Leistungsgliederung Gbergeordnet und
beinhaltet die Unterteilung in

e Grundstuck und

e Objekt (z.B.: Wohnobjekt, Verwaltungsobjekt etc.)

2.8.1.2 Baugliederung

Dabei wird eine Einteilung nach Einzelelementen und deren Ubergruppierungen erstellt.
Ein Beispiel anhand einer Betondecke

1. Ebene 2 Bauwerk-Rohbau
2. Ebene 2D Horizontale Baukonstruktion
3. Ebene 2D.01 Deckenkonstruktion

Der Elementtyp wird der 3. Ebene zugeordnet.

2.8.1.3 Leistungsgliederung

Hier wird eine Untergliederung nach Leistungspositionen und deren Uberpositionen
vollzogen. Leistungsgruppen kénnen weiter in Leistungsbereiche unterteilt werden, welche
eine direkte Vergleichbarkeit mit der Baugliederung ermdéglichen. Am Beispiel der
Betondecke wirde die dquivalente Leistungsgliederung folgendermaflen aussehen:

1.Ebene 2 Bauwerk-Rohbau
2. Ebene 2.HO7 LG Beton- und Stahlbetonarbeiten
3. Ebene 2.HO07... ULG (Unterleistungsgruppe) Beton fiir Decke

ULG Schalung fiir Decke
ULG Bewahrung

Leistungspositionen sind der 3. Ebene zugeordnet.

Die Leistungsgliederung wird in dieser Arbeit nicht weiter verwendet und ist darum nicht
weiter detailliert erklart.
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2.8.2 ONORM B 1801-2 Objekt-Folgekosten'?

Diese ONORM definiert und strukturiert die Folgekosten fiir Gebdude. Dabei werden die
Kosten des Objektmanagements iber die gesamte Lebenszykluszeit betrachtet.

Abbildung 8 beschreibt den Zusammenhang und die Bezeichnungen der Gesamtkosten der
Errichtung, in Abbildung als Gesamtkosten in blau ersichtlich, (ONORM B 1801-1) und den
Objekt-Folgekosten, in Abbildung als Folgekosten benannt und blau markiert, (ONORM B
1801-2). In selber Abbildung ist auch die Gliederung der Folgekosten in 9 Kosten-
hauptgruppen dargestellt. Diese Hauptgruppen koénnen, wenn notwendig, weiter in
Unterhauptgruppen unterteilt werden.

[Finanzierungskosten [

Kostengruppierung gema’ ONORM B 1801-1
Baugliederung
Grund
AufschlieBung
Bauwerk-Rohbau Bauwerks- fungs-
Bauwerk-Technik
kosten | Baukosten kosten
Bauwerk-Ausbau . Gesamt-
— Errichtungs-
Einrichtung kosten
kosten
AuBenanlagen
Planung:_slmstungen Gebiude-
Nebenleistungen X
basis-
Reserven Kosten Lebens-
zyklus-
Kostengruppen gemaR ONORM B 1801-2 kosten
Verwaltung
Technischer Gebdudedienst
Ver- und Entsorgung .
Reinigung und Pflege szk:::gz_ Nutzungs-
Sicherheit kosten
Gebaudedienste
Instandsetzung, Umbau*
Sonstiges
Objektbeseitigung, Abbruch

Anschaf-
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Abbildung 8: Zusammenhang von Gesamtkosten und Folgekosten'®

,Die Objekt-Folgekosten ergeben sich unmittelbar und mittelbar aus der Errichtung und der
gewdhnlichen Nutzung des Objekts.“’*" Alle Kosten, die dariiber hinaus durch eine spezielle,
nicht gewohnliche Nutzung entstehen, werden nicht zu den Objekt-Folgekosten gezahlt.

129 yig1. ONORM B 1801, Blatt 2(2011), S.3ff.
130 SNORM B 1801, Blatt 2(2011), S.6.
3" ®NORM B 1801, Blatt 2(2011), S.10.
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3 Praktische Problemlésung

Zuerst wurde eine Analyse von ahnlichen Wirtschaftlichkeitsrechnern durchgefiihrt, um
Anregungen Uber den Aufbau eines solchen Werkzeuges zu bekommen. Weiter wird das im
Zuge dieser Arbeit erstellte Kosten- und Wirtschaftlichkeitstool anhand seiner einzelnen MS-
Excel Blatter erklart und die Systematik der Erstellung und Funktionsweise anhand mehrerer
passender Beispiele durchgespielt, beschrieben und interpretiert.

3.1 Analyse von ahnlichen Wirtschaftlichkeitsrechnern

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Rechenwerkzeuge auf die Anforderungen an die
Diplomarbeit untersucht. Ausgewahlt wurde das IEAA-Tool, der Gesamtkostenrechner der
Stadt Frankfurt und der vom Energieinstitut entwickelte EIV-Kostenrechner.

3.1.1 Ziel der Analyse

Ziel dieser Untersuchung ist es, Programme anhand der unter Absatz 1.5 angegebenen
Anforderungen an den Wirtschaftlichkeitsrechner zu bewerten und zu analysieren. Es sollen
aulRerdem Losungsansatze und Darstellungsweisen auf die Eignung der Integration in die
Projektdiplomarbeit untersucht werden.

3.1.2 IEAA - Integration energierelevanter Aspekte in

Architekturwettbewerben®3? 133

Die Untersuchung dieses Programms wurde von einem der Projektteilnehmer
vorgeschlagen, der dies verwendet und im Architekturbereich empfiehlt.

3.1.2.1 Hintergrund

Das Bewertungstool ist aus dem Projekt ,Integration energierelevanter Aspekte in
Architekturwettbewerben® entstanden. Dazu wurde eine Online-Umfrage zum Thema
.Energieeffizienz unter Osterreichischen Architekten durchgefliihrt sowie bereits
abgeschlossene Architekturwettbewerbe durchleuchtet. Diese Untersuchungen bildeten die
Basis flr die Erstellung des Tools.

32 v/gl. IFZ GRAZ (2010), S.2ff.
33 vgl. GRATZL-MICHLMAIR, M.; STALLER, H.; DJALILI, M. (2009), S.2ff.
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3.1.2.2 Entwicklung

Die Programmverantwortung liegt beim Bundesministerium flir Verkehr, Innovation und
Technologie und beim Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit.

Autoren sind Mitarbeiter des Interdisziplinaren Forschungszentrums Graz (IFZ Graz), des
Instituts fur Warmetechnik der TU Graz und des Instituts flr konstruktiven Ingenieurbau der
BOKU Wien.

3.1.2.3 Verfugbarkeit

Das Tool und die zusatzlichen Dateien kénnen gratis von der IFZ Graz Homepage'*
heruntergeladen werden.

3.1.2.4 Umfang

Das Wettbewerbstool und ein Auswertungswerkzeug sind als Excel-Dateien verfligbar.
Zusatzlich gibt es ein Handbuch, eine Kurzbeschreibung und eine Datei mit FAQs. Erganzt
wird alles durch einen umfangreichen Leitfaden, erhaltlich als PDF oder beim IFZ Graz als
Printversion.

3.1.2.5 Anwendungsbereich

Das IEAA-Tool ist ein Werkzeug, welches in der Architekturwettbewerbsphase die
Energieeffizienz von Gebauden einbinden und beurteilen kann. Es kann grundsatzlich fur
Neubauten und Sanierung von Gebauden mit unterschiedlicher Nutzung (z.B.. Wohn-,
Nichtwohngebaude) angewandt werden.

3.1.2.6 Beschreibung

Das IEAA-Tool ist zur erleichterten Eingabe und Ubersicht in verschiedene Module unterteilt.
Drei zentrale, so genannte Basismodule, liefern Ergebnisse fur die verschiedenen
Wettbewerbstypen. Weiter ist ein viertes Modul zur Berlcksichtigung von aktiver
Solarenergienutzung implementiert. Die vier Module sind in Tabelle 5 genau beschrieben
und deren Zielwerte sind aufgelistet.

3 Downloadbar unter: http://www.ifz.tugraz.at/Projekte/Energie-und-Klima/EZ-IEAA/Download-IEAA-
Wettbewerbstool2
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Bezeichnung Beschreibung Ziclwerte
/\ energelische Bewertung der ,entwurfsimmanenten®
Modul1  Aspekie des Architekturkonzepts wie Kompaktheit, HWB*, KB",
Gebaude Basis Orientierung, Fensterflachenanteil sowie Horizont- und EEB, PEB, CO-
Eigenverschattung
/\ Modul 2 energelische Bewertung der _nicht entwurfsimmanenten®
sude Aspekte des Architekturkonzepts unter Beriicksichtigung HWB, KB, EEB,
=] H VGeba_ von Bauteilaufbauten, beweglichen PEB, CO,
ng Verschattungselementen, Bauweise, elc.
/\ vereinfachte energetische Bewertung des
s Modul 3 Haustechnikkonzepts (Raumheizung,
TN Haustechnik Warmwasserbereitung, Kuhlung, Laftung, Beleuchtung) EEB, PEB, CO-
: des Entwurfs unter Berucksichtigung der
Energietragerwahl
': Al Nbdl ul 4 Berucksichtigung der Nutzung aktiver Solarenergie durch
e Solar- thermische und folovoltaische Sonnenkollektoren EEB, PEB, CO-
energienutzung

Tabelle 5: Modularer Aufbau der IEAA-Bewertungstools'*®

Zur vereinfachten Eingabe wurde das Grundgerist des OIB-Schulungstool fiir
Nichtwohngebdude als Eingabemaske verwendet. Aufgrund dieser Basis folgen samtliche
Berechnungen den Richtlinien des Energieausweises.

Folgende Zielwerte kann man nach Eingabe ins Tool ablesen:

e Der Heizwarmebedarf (HWB) und der Kihlbedarf (KB), zur energetischen Beurteilung
der Performance des Gebaudeentwurfs. (Nutzenergieebene)

e Der Endenergiebedarf (EEB), welcher aufgeteilt auf die einzelnen
Haustechniksysteme eingegeben wird (Heizenergiebedarf HEB, Kuihlenergiebedarf
KEB und Beleuchtungsenergiebedarf BelEB). Damit kdnnen die Haustechniksysteme
hinsichtlich ihrer Effizienz in Kombination mit dem Gebaudeentwurf bewertet werden.
(Endenergieebene)

e Der Primarenergiebedarf (PEB) sowie die CO,-Emissionen (CO,), als eine der
aussagekraftigsten  Werte  fir die Beurteilung des  Gesamtkonzepts.
(Primarenergieebene)

135 GRATZL-MICHLMAIR, M.; STALLER, H.; DJALILI, M. (2009), S.5.
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Abbildung 9 beschreibt die erforderlichen Annahmen und Angaben der einzelnen Module
des |IEAA-Bewertungstools. Durch die Annahmen wird spater im Wettbewerb das
Anforderungsniveau festgelegt. Sind diese eingetragen, koénnen im Programm die
Eingabefelder gesperrt werden, und das Tool wird so an die Teilnehmer versendet. Die
Wettbewerbsteilnehmer leisten dann die erforderlichen Eingaben und senden das ausgeflllte
Tool wieder zurlick, wo es im Zuge einer Vorprifung auf die Teilnahmebedingungen und
Korrektheit Gberprift wird.

. . EEB Reduktion
HWB", KB HWE, KB PEB, CO2 PEB, CO2
- Geometrie
MODUL M1 » | - Verschattung |-m - -
(Eigen-, fix)
- U-Werte
| - Verschattung
MODUL M2 & | - Bauweise > -
- Liiftung
Haustechnik:
\ » | - Heizung
MODUL M3 & | - Kiihlung
- Beleuchtung

- thermische
Solaranlage

MODUL M4 *| _ Fotovoltaik-

anlage

Abbildung 9: Erforderliche Angaben (schwarz) und Annahmen (grau) der einzelnen Module
im IEAA-Tool"®

Die Einbindung in den Architekturwettbewerb erfolgt sehr einfach und ist in Abbildung 10
graphisch illustriert.

Von einer Jury werden gewisse Grundlagenwerte (Anforderungsniveau und betrachtete
Module) festgelegt, und anhand von diesen wird das Tool angepasst und gesperrt. Die
Teilnehmer geben nun ihre Bedarfswerte ein, welche nach einer Vorprifung dann prasentiert
und verglichen werden.

138 GRATZL-MICHLMAIR, M.; STALLER, H.; DJALILI, M. (2009), S.6.



Praktische Problemlésung 43

Erlauterungsbericht

fur Jury
o
Bearbeitung
Teilnehmer
Vorbereitung Uberpriifung
durch Vorprufer Vorpriifer
® >

Bedarfs Grundlagen \ . - . . nbetrieb
I e Vorentwurf Entwurf Ausfilhrung 1netre
planungs ermittiung nahme

Auslobung Abgabe
Wettbewerb || Wettbewerb

Abbildung 10: Einbindung des IEAA-Tools im Architekturwettbewerb '’

In weiterer Folge ist vom Projektteam ein Auslobungsleitfaden herausgegeben worden.
Dieser soll zusatzlich die Auslober mit wenig Erfahrung und Wissen Uber Energieeffizienz in
Gebduden beraten und ihnen die Integration von energierelevanten Aspekten in ihre
Wettbewerbe erleichtern.

3.1.2.7 Bewertung

Das Tool ist sehr einfach und intuitiv zu bedienen und sehr gut programmiert. Es hat ein sehr
schéones Layout, jedoch wird leider nicht die volle Breite des Excel-Fensters sinnvoll
ausgenutzt. Die Navigation zwischen den Blattern lasst zu winschen Ubrig, da die
Navigationsleiste mit den ,Quicklinks” jeweils oben auf dem Blatt angebracht ist und beim
Scrollen nicht mitlauft. Viele Felder sind mit FuBnoten versehen und beschrieben, was positiv
anzumerken ist. Die Formeln und der Rechenweg im Hintergrund sind nicht zu erkennen und
nachvollziehbar.

Die Ergebnisdarstellung ist in einem separaten Blatt am Ende angebracht. Dort sind Ist- und
Sollwerte Ubersichtlich mit Grafiken dargestellt. Leider hat die Grafik ,Anforderungswerte
Heizen“ keine Einheiten in der Achsenbeschriftung, aber dies sei nur am Rande erwahnt.

3.1.2.8 Eignung fur die aufgestellten Forderungen an die Diplomarbeit

Das IEAA Toll ist ein Tool, das rein flir Ausschreibungen und Wettbewerbe konzipiert ist.
Aulerdem behandelt es keine Kosten und ist somit flr den zu untersuchenden Fall von
Vornherein ungeeignet. Art der Programmierung und Layout sind gut gelungen und kénnten
als Vorlage verwendet werden. Auch der Modulare Aufbau bringt viele Vorteile, die bei der
Entwicklung des Kostenrechners von Nutzen sein kdnnen.

37 GRATZL-MICHLMAIR, M.; STALLER, H.; DJALILI, M. (2009), S.7.
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3.1.3 Gesamtkostenrechner Stadt Frankfurt*3®

Aufgrund von umfangreicher Recherche erwies sich das Frankfurter Gesamtkostentool als
ein mit den Anforderungen an diese Diplomarbeit sehr lberschneidendes Werkzeug und
wird darum naher untersucht.

3.1.3.1 Hintergrund

Das Tool wurde entwickelt, um zu einem frihen Planungszeitpunkt alle relevanten Kosten
von verschiedenen Varianten in Neubau, Unterhaltung und Betrieb von Gebauden
gegenlberzustellen.

3.1.3.2 Entwickler

Entwickler ist das Amt flir Hochbau und Energiemanagement der Stadt Frankfurt am Main.

3.1.3.3 Verfuigbarkeit

Das Leerformular des Rechenwerkzeugs, sowie Beispiele, Erlauterungen und Hilfetabellen
sind gratis von der Stadt Frankfurt Homepage' beziehbar.

3.1.3.4 Umfang

Die leere Berechnungstabelle wird durch eine Hilfetabelle erganzt, welche Vorschlagswerte
fur die Eingabefelder liefert. Zusatzlich wird in einem PDF-Dokument jedes einzelne Blatt des
Gesamtkostenrechners erlautert.

3.1.3.5 Anwendungsbereich

Dieser Rechner wird verwendet, um Wirtschaftlichkeitsnachweise fiir alle Bereiche des
Hochbauamtes der Stadt Frankfurt zu erstellen. Es kdnnen damit auch zukunftig Uber die
Nutzungsdauer anfallende Kosten betrachtet werden. Fir Kostenschatzungen und -
berechnungen ab 250.000€ ist dieses Verfahren laut einer Amtsverkiindung des
Hochbauamtes (Nr. 23/2007) zu verwenden.

3.1.3.6 Beschreibung

Die Excel-Arbeitsmappe umfasst 31 Seiten bestehend aus einer zusammenfassenden
Zentralseite und sechs Blocken a funf Varianten. WeiRe Felder sind fir die manuelle
Eingabe gedacht. Hingegen sind die grauen Felder fur die Ausgabe da, sprich fur die
Rechenergebnisse. Sind jedoch schon Daten aus vorhergegangenen Berechnungen
vorhanden, kdénnen diese auch in letztere eingetragen werden. Um die Nachvollziehbarkeit
der Formeln im Hintergrund zu gewahrleisten, sind alle Formeln in der Kopfzeile angegeben.

%8 STADT FRANKFURT AM MAIN (2011), S.1ff.
3 Download des Tool unter http://www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de
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AulBerdem unterstitzt eine Hilfetabelle das Tool, welche fast zu jedem Eingabefeld
unterstitzende und erklarende Werte beinhaltet. Um die Vergleichbarkeit zu
unterschiedlichen Projekten sicherzustellen, werden auf allen Blatter spezifische Werte
berechnet. Diese ergeben sich durch Division mit einem geeigneten Vergleichswert.
(Energiebezugsflache bzw. Personenzahl)

Das Tool ist in sieben Blocke eingeteilt:

Anmerkung: Der Block Gesamtkosten ist als einziger einfach verfiigbar. Die anderen sechs
sind jeweils flunffach vorhanden fir die funf Varianten, die verglichen werden kénnen. Jeweils
das erste Blatt pro Kategorie (z.B.: 2.1) ist Vorgabe fur die weiteren derselben (z.B.: 2.2-2.5).
Das heifldt konkret, dass die Eingaben automatisch vom Vorgabeblatt lbernommen werden,
dann aber manuell abanderbar sind. Dies hat den Zweck, dass nur die Abweichung
eingetragen werden muss.

3.1.3.6.1 Gesamtkosten

Der erste Block ,Gesamtkosten® ist flir die Angabe von variantenspezifischen Informationen
und deren KenngroéRen. Darauf folgend werden die Ergebnisse aus den weiteren sechs
Blocken Ubersichtlich zusammengefasst dargestellt. Als Endergebnis stehen die
Gesamtkosten der einzelnen Varianten sich mit Grafik gegenuber.

3.1.3.6.2 Bauteile

Hier werden die Kosten und Lambda-Werte von einzelnen Bauteilen eingegeben, um den
spezifischen Bauteilpreis und den Warmedurchgangskoeffizienten des Gesamtaufbaus zu
berechnen. Es ist pro Bauteilsorte (z.B.: Wand gegen auf3en) nur eine Variante mdglich. Die
Bauteile kénnen schichtweise eingegeben werden. Es wird eine additive Berechnung von
Lambda zur Verfigung gestellt, fir komplexere Berechnungen missen Werte aus anderen
Programmen Gbernommen werden.

3.1.3.6.3 Investitions- und Wartungskosten

Die Kosten der Bauteile werden aus Block 2 bernommen, und mit der Flachen- und %-
Wartungs- und Investitionskosteneingabe werden jahrliche Investitions- und Wartungskosten
berechnet. Die Auflistung der Kostenstellen erfolgt nach DIN276.
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3.1.3.6.4 Heizwarmebedarf

Das Rechenverfahren wurde aus dem Leitfaden ,Heizenergie im Hochbau“ des Landes
Hessen Ubernommen (DIN832, sowie DIN 18599). Block 2 speist dieses Blatt mit U-Werten
fur die Bauteile. Eingaben sind die mittlere Raumtemperatur, Heizgradtage und Heizperiode
(aus PHPP 0.a.), Fensterflachen, Luftwechselrate, mittlere Raumhdhe (sehr versteckt) und
andere zur Berechnung des HWB nétige Werte sowie Grenzwerte zum Vergleich. Als
Zwischenergebnis wird auRerdem der Warmebedarf nach DIN 4701 ausgegeben und
verwendet. Die Berechnung ist eine vereinfachte PHPP Variante.

3.1.3.6.5 Heizzahl, Heizkosten und Heizemissionen

Zielwerte sind die Heizzahl (Jahresnutzungsgrad), Endenergieverbrauch (fir BHKW und
Kessel), Heizkosten und Heizemissionen. Daflr werden der Heizenergiebedarf und der
Warmebedarf von Block 4 Ubernommen. Daten zum Speicher, zur Heizungs- und zur
Warmwasserverteilung dienen zur Berechnung von Verteilungsverlusten. Es ist hier mdglich,
ein Blockheizkraftwerk (BHKW) zu bericksichtigen. Mit der Eingabe der spezifischen
Emissionen aus der Hilfstabelle im Anhang kénnen die Heizemissionen berechnet werden.

3.1.3.6.6 Strombedarf, Stromkosten und Stromemissionen

Zielwerte sind der Strombedarf (aus Summe der Einzelnen), die Stromkosten sowie die
aquivalenten CO,-Emissionen. Die dahinter steckende Systematik wurde aus dem ,Leitfaden
fur elektrische Energie im Hochbau“ des Landes Hessen enthommen. Strombedarf wird hier
immer als Produkt aus Leistung und Volllaststunden berechnet, welche fiir die einzelnen
Bereiche eingegeben werden muss. Typische Werte werden in der Hilfstabelle bereitgestellt.
In diesem Block kann auch die Eigenstromerzeugung durch BHKW oder Photovoltaik-Anlage
berlcksichtigt werden, es muss nur dargelegt werden, welche Anteile ins Netz eingespeist
und welche zum Eigengebrauch genutzt werden. Mit den Konditionen des Netzbetreibers
(EVU) werden die Stromkosten berechnet. Die CO,-Emissionen ergeben sich durch einen
vorgegebenen Emissionsfaktor.

3.1.3.6.7 Wasserbedarf und Wasserkosten

Der Wasserbedarf wird im Unterschied zu den anderen Blocken auf die Personenanzahl
bezogen. Er wird mit Menge, Haufigkeit und Nutztagen fiir die einzelnen Verbraucher
berechnet. Typische Werte sind der Hilfstabelle zu entnehmen. Zudem kann auch die
Wassereigenversorgung durch Regenwassernutzung und/oder Brunnen bericksichtigt
werden. Aus den Konditionen des Wasserversorgers (Trinkwasserpreis und
Kanaleinleitungsgebihr) resultieren die Kosten flir Wasser.

Abbildung 11 zeigt die oben beschriebenen Blécke mit den jeweils dazugehoérenden
Eingabe- und daraus resultierenden Zielwerten. AulRerdem wird dargestellt, was fur Zielwerte
die Blécke von anderen Ubernehmen und wie die Gesamtkosten zustande kommen.
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Eingabewerte Blocke Verknupfungen Zielwerte Verknupfungen

Betrzeitrau, Kapitalzins,
Preissteigerungen, Bezugsflache Gesamtkosten Gesamtkosten,
(NGF), Personenanzahl., Zuschisse, Umweltfolgekosen |~
Zusatzkosten (Reinigung etc.)

U-Werte, Spez.

Kosten, Lambda, Schichtdicken Bauteile )
Bauteilkosten

Kosten Baugrube und Fundament,

Flachen (m?), %-Wartungskosten, Invest- und Wartungskosten Investitionskoten, >
Wartungskosten
Mehrwersteuer
Raumtemperatur,
Fensterspezifikationen, Luftwechselrate, Heizwarmebedarf _ Warmebedarf, >
Warmeabgabe/Person, - Heizwarmebedarf

Aufenthaltsdauer, Grenzwerte HWB

Warmwasserbedarf, Verlustflachen,
Waérmeleistung, Benutzungsstunden,
Gas-Leistung, Leistungs-Atbeitspreis,

Endenergieverbrauch,
<& Heizzahl, Heizkosten,
Heizemissionen

Heizzahl, Heizkosten und
Heizungsemission

\ 4

Beleuchtungsdaten, Liiftung, Strombedarf,
Klimatisierung, Hilfsenergie Heizung, Strombedarf und Stromkosten, N
Verbraucher, Stromeinspeisung und Stromkosten Aquivalente CO,- -
Bezug Emissionen
Wasserbedarfsmengen, Nutzungstage, Wasserbedarf und Wasserbedarf, S
Trinkwasser- Kanaleinleitungspreise Wasserkosten Wasserkosten

Abbildung 11: Struktur des Gesamtkostenrechners mit Eingabe- und Zielwerten

3.1.3.7 Bewertung

Dass man alle Felder bearbeiten kann, also nirgends ein Schutz angebracht ist, bietet an
diesem Tool Vorteile sowie Nachteile. Vorteilhaft ist, dass man sich das Tool komplett
anpassen, sprich verandern kann. Dies birgt jedoch Gefahren der falschen Anwendung und
der Fehlinterpretation in sich. Fur Laien ist es also nicht geeignet, da zu viele Fehlerquellen
auftreten kénnen. Der Experte wird mit dem Tool sehr zufrieden sein und viele positive
Punkte verzeichnen kénnen.

Die begleitende Hilfetabelle bietet flir den unerfahrenen wie auch fir den erfahrenen Nutzer
einen oft hilfreichen und unterstiitzenden Begleiter.

Die Navigation lasst zu winschen ubrig, da man sich durch alle Blatter einzeln durchklicken
muss. Dies kdnnte mit einer Gbersichtlichen Navigationsleiste schéner geldst werden.

Die Eingabe der Fensterflachen und Kosten sind anstatt in den Bauteilen im Heizbedarfsblatt
eingebettet, was ungeschickt gemacht ist.

In Bezug auf Wirtschaftlichkeit kann nur ein dynamischer Jahresgesamtkostenvergleich
(Annuitatenvergleich) angestellt werden.
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3.1.3.8 Eignung fur die aufgestellten Forderungen an die Diplomarbeit

Das Frankfurter —Tool beinhaltet nur einen Jahresgesamtkostenvergleich und bietet keine
Option fur andere Wirtschaftlichkeitsrechnungsmethoden.

Die Varianten konnen nicht einer Referenz gegenibergestellt werden, sondern sind nur in
ihren gesamten Kosten dargestellt.

Die Kostengruppen sind nicht nach ONORM B 1801-1 gegliedert, sondern nach der
deutschen Norm DIN276.

Es kann bei der Bauteileingabe pro Bauteilsorte (z.B.: Wand gegen auf3en) nur eine Variante
eingegeben werden. Das ist unglinstig weil, mehrere Varianten doch 6fter auftreten kénnen
und dies gefordert ist.

Die Energiebedarfswerte werden im Programm selbst berechnet, was aber Uber manuelle
Eingabe erfolgen sollte. Zwar kénnte dies einfach durch Korrektur des Wertes erfolgen, aber
dieser ist unibersichtlich auf einem eigentlich nicht bendtigten Block (Block 4) angebracht.
Es wird kein Kuihlwarmebedarf bertcksichtigt.

Durch die Verwendung von mehr Grafiken zur Visualisierung kénnten die Ergebnisse
Ubersichtlicher gestaltet werden. Anzumerken ist auch noch, dass fur die Darstellung der
Jahresgesamtkosten ein 3D-Sailendiagramm verwendet wurde, welches oft eine verzerrte
Darstellung der Ergebnisse gibt.

3.1.4 EIV-Kostenrechner

Da das gesamte Knowhow dieses Rechners bereits beim EIV liegt, wird dieses
Rechenwerkzeug im Zuge der vorbereitenden Recherche auch genauer untersucht.

3.1.4.1 Hintergrund

Der Grundgedanke war die Erarbeitung einer Datenbank fir Baukosten, die beim EIV
gewartet und gepflegt wird. Aus einem Kostenrechner kann man sich die gespeicherten
spezifischen Preise abrufen und damit eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchfihren. Nach
dem ersten Release wurde die Weiterentwicklung wegen Ressourcenknappheit eingestellt.

3.1.4.2 Entwickler

Der EIV-Kostenrechner ist in der Abteilung Solararchitektur des Energieinstituts Vorarlberg
unter Leitung von DI Arch. Martin Ploss entstanden. Autor ist der Praktikant Frick David.

3.1.4.3 Verfuigbarkeit

Der EIV-Kostenrechner ist nur auf den internen Laufwerken des EIV verfligbar und wird auch
nur von dessen Mitarbeitern verwendet.
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3.1.4.4 Umfang

Da es sich nur um ein selbst genutztes Rechentool handelt und die Weiterentwicklung
gestoppt wurde, sind keine Hilfedateien und kein Handbuch erstellt worden.

3.1.4.5 Anwendungsbereich

Der EIV-Kostenrechner ist ein Werkzeug, mit dem Mitarbeiter des EIV Varianten von
verschiedensten Bauvorhaben im Zuge einer Beratung schnell eingeben und anschlielend
energetisch und wirtschaftlich beurteilen und prasentieren kénnen.

3.1.4.6 Beschreibung

Mit einer Datenbank im Hintergrund konnen fir Neubauten wie Sanierungen Bauteile
eingegeben werden und man erhalt einen Vorschlagspreis/m?. Man wahlt dann den
tatsachlichen Preis und bekommt eine Auflistung der Bauwerkskosten. Durch zusatzliche
Eingabe von energiespezifischen Werten kann eine Wirtschaftlichkeitsrechnung als
Jahresgesamtkostenvergleich durchgefihrt werden.

Die Navigation erfolgt Uber die jeweils am oberen Blattrand angebrachte Navigationsleiste,
die VBA im Hintergrund verwendet.

Abbildung 12 zeigt die Struktur des Kostenrechners. Die zentrale Datenbank liefert Werte fur
die einzelnen Variantenblatter, welche nach der Wahl der Referenz miteinander verglichen
wenden konnen. Vergleichsmdglichkeiten sind ein Vollkostenvergleich und ein
Jahresgesamtkostenvergleich.

Variante 1
Energekenmverte
Bauteile
Mengen =
Eirhekspreis Gegeniiberstell-
ung Kosten
Datenbank Variante 2
Bauteile
Kosten/m?*
U-Werte
Variante 3 Referenz- und G mtkost
: Vergleich svarianten- esa (_)S en-
auswahl vergleich
Lebensdauver
. Zinsful®
Varante 4 Energiepreissteigerung
i ' Jahreskosten bei
! ! mitieren und heutigen
' Fessesssssssses ' Energiepreisenmit
! i : ' Bericksichtigung des
Loy T I Restwerts
| :
! 1

Abbildung 12: Struktur des EIV-Kostenrechners
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3.1.4.7 Bewertung

Nachteilig ist anzumerken, dass mehrere Varianten pro Bauteilgruppe auswahlbar sein
sollten, um verschiedene Kombinationen von Aufbauten zu erzeugen.

Die Lebensdauer der einzelnen Bauteile wird aulRerdem nur zwischen Haustechnik und
Gebaudehille unterschieden. Genauere und eventuell auf einzelne Bauteile bezogene
Lebensdauereingaben sind zwingend notwendig, wenn mit Instandsetzungsintervallen
gerechnet werden soll.

Es konnen kein Blockheizkraftwerk und keine Gewinne (Elektrische- und Warme-) aus
Photovoltaik- und Kollektoranlagen berucksichtigt werden.

Die Stromkosten werden nur fir die Warmeerzeugung gerechnet, nicht jedoch fir interne
Verbraucher (PC, Licht, etc.).

Die Wasserkosten werden komplett unbericksichtigt gelassen (Warmwasserbedarf,
Wasserkosten, Kanaleinleitungskosten).

Auch wird keine graphische lllustration der Ergebnisse prasentiert.

Nur die Methode des Jahresgesamtkostenvergleichs wird als Wirtschaftlichkeitsdarstellung
genutzt.

Forderungen konnen in keiner Weise in der Kostenberechnung bericksichtigt werden.

3.1.4.8 Eignung fur die aufgestellten Forderungen an die Diplomarbeit

Eine Datenbank fiir Baukosten ist nicht Teil der Aufgabenstellung, und darum ist dieses
Feature unbrauchbar. Die einzelnen Kostengruppen entsprechen nicht der geforderten
ONORM 1801-1, und dieses Blatt muss auch komplett Uberarbeitet werden. Was auch
gegen eine Weiterentwicklung spricht, ist die aufwandige und undurchsichtige Eingabe von
Werten mit verschiedenen Masken. So mussen beispielsweise Zinssatze und Lebensdauern
nicht wie andere Werte in einem Blatt, sondern in einer auf Visual Basic basierenden Maske
eingegeben werden.

Das EIV-Kostenrechnungstool kann einige Ideen liefern, jedoch nicht als Grundlage dieser
Arbeit verwendet werden.

3.1.5 Fazit aus der Untersuchung

Aus dem IEAA-Tool kénnen hdchstens das Layout und der Aufbau genutzt werden,
ansonsten ist es unbrauchbar, da keine Kosten in die Berechnung eingehen.

Beim Frankfurter Gesamtkostentool erkennt man viele schdéne Ansatze, wie der
Ubersichtliche Aufbau, die netten Grafiken und die kurze und einfache Berechnung der
Energiekennwerte. Letztere ist zwar nicht gefordert, kdnnte aber als Zusatzoption
angebracht werden, wenn keine PHPP Berechnung vorliegt. Sehr hilfreich ist die Hilfetabelle,
die dem Tool beiliegt.

Der EIV-Kostenrechner steckt noch in den Kinderschuhen und bedarf vieler Verbesserungen
bezlglich der Eingabe der Randbedingungen. In Bezug auf Systematik und Anforderungen
missten noch eine weitere Wirtschaftlichkeitsrechnung, graphische Auswertungen und
mehrere Eingaben fiir Varianten von Bauteilen erganzt werden.
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3.2 Entwickelter Kostenrechner

Nach den zuvor durchgefuhrten Recherchen und Analysen, ist der Investitions- und
Kostenrechner nach bestem Wissen und Gewissen in einer ersten Version (V.1.0) erstellt
worden. In diesem Kapitel wird nun der logische daraus entwickelte Aufbau des Werkzeuges
erklart. Dazu werden Screenshots aus der mit passenden Beispieldaten ausgefillten
Originaldatei zu Hilfe genommen.

3.2.1 Allgemeines lber den Kostenrechner

Als Plattform fiir den Rechner wurde Microsoft (MS) Excel gewahlt. Dies ist einerseits in den
Anforderungen festgehalten und andererseits kann darin die Aufgabenstellung zielfuhrend
realisiert werden. Der Umgang mit MS-Excel ist aullerdem den allermeisten Nutzern des
Rechners vertraut und schafft dadurch eine vertraute Eingabeumgebung.

3.2.1.1 Eingabe der Kosten

Die Kosten werden grundsatzlich als Kosten des Vollkostenansatzes laut Absatz 2.1.3.2 in
das Tool eingegeben. Das heildt, es werden keine Differenzkosten, sondern die tatsachlichen
Kosten der einzelnen Varianten angegeben. Es gibt zwei unterschiedliche Anwendungsarten
fur das Tool. Einmal kdnnen Projekte an einer sowieso notwendigen Ohnehin-MaRnahme
(Kopplungsprinzip), die nur nichtenergierelevante Verbesserungsmallnahmen umfasst,
bewertet werden, zum anderen kdnnen ganz unterschiedliche Alternativen von energetisch
relevanten Kosten betrachtet werden.

3.2.1.1.1 Ohnehin-Betrachtung (Kopplungsprinzip)

Bei dieser Betrachtungsweise wird die Wirtschaftlichkeitsvergleichsmethode ,Annuitatischer
Gewinn® und die ,Kosten der eingesparten kWh* verwendet. Dabei wird vorausgesetzt, dass
eine sowieso notwendige Erneuerung mit einer energetischen Verbesserung des
Gebaudebestandes gekoppelt wird. Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt Uber den
Mehrertragsansatz, der in Absatz 2.1.3.1 auf Seite 9 erklart ist. Die Referenzvariante
beinhaltet nur nichtenergierelevante Kosten und einen Endenergieverbrauch, der dem des
alten Gebaudebestandes entspricht. Bei den anderen Varianten werden sowohl die
energierelevanten als auch die nichtenergierelevanten Kosten angegeben. Aus der Differenz
zur Referenzvariante berechnet der Rechner dann explizit die energierelevanten Kosten der
einzelnen Varianten.
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3.2.1.1.2 Variantenvergleich ohne Referenz

Diese Vergleichsart kann durch Wahl der Wirtschaftlichkeitsmethoden ,Kapitalwertmethode*
oder ,Annuitdtenmethode“ verwendet werden. Es wird eine Betrachtung der Kosten durch
einen Vollkostenansatz durchgeflihrt, wie er in Absatz 2.1.3.2 auf Seite 9 beschrieben ist.
Diese Betrachtungsweise ist variantenneutral und liefert einen Vergleich von energetisch
unterschiedlich aufgebauten Alternativen zu vollen Kosten.

3.2.1.2 Aufbau

Der Rechner ist grundsatzlich in 7 Blocke eingeteilt, von dem zwei flir jede Variante
vorhanden sind. In der Grundkonfiguration von zwei miteinander zu vergleichenden
Varianten macht das insgesamt 9 MS-Excel Arbeitsblatter. Im Rechner kdbnnen maximal 5
Varianten miteinander verglichen werden. Sind mehr Varianten erforderlich, muss der
Vergleich auf mehrere Dateien mit jeweils derselben Referenzvariante aufgeteilt werden.

Dieser Aufbau ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Farben sind dieselben, wie sie in der
Excel-Arbeitsmappe verwendet werden. Das Investitions- und Wartungsblatt (I&W-Blatt)
sowie das Finanz- und Folgekostenblatt (Fi&Fo-Blatt) sind jeweils funffach (fur jede Variante)
vorhanden und sind in der Abbildung mit ihren Farben aus der Datei gekennzeichnet. Das
Tabellenblatt unterstutzt die anderen Blatter mit allgemein gultigen Werten, ist grundséatzlich
unsichtbar und darum strichliert dargestellt, kann jedoch eingesehen und verandert werden.
Das Berechnungsblatt berechnet die Ergebnisse der Eingabe und ist fir den Nutzer nicht
sichtbar und darum strichliert gekennzeichnet. Das Auswertungsblatt steht am Schluss der
Darstellung, weil alle vorherigen Eingaben auf dieses Blatt abzielen. In der wirklichen Excel-
Arbeitsmappe ist die Auswertung zu Zwecke der Ubersichtlichkeit an der zweiten Stelle
platziert.

| TABELLEN !

-—— - - -

. ; - Investitionund | Finanz- und
(G ENGI - EREELEL - Energiekennwerte Wartung Eolzekosten Auswertung

sichtbar fur Nutzer RgEaasTy
~ 7 unsichtbar fiir Nutzer | BERECHNUNG :

Abbildung 13: Blattstruktur des Kostenrechners

Die Farben des Layouts sind an die der Homepage und des Logos des EIV angepasst.
Abbildung 14 zeigt die farbliche Gestaltung der EIV-Homepage im Vergleich zu der des
Investitions- und Kostenrechnungstools.
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Investitions- und Wartungskosten - Variante: Olkessel gebraucht
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Abbildung 14: Farbbeispiel EIV-Homepage (links)'® im Vergleich mit dem Rechentool
(rechts)

3.2.1.3 Erklarung der Felder

Alle Felder, die weild hinterlegt sind, sind Eingabefelder, die verandert werden dirfen. Alle
anderen Zellen sind gesperrt, und deren Veranderung kann zu Funktionsstérungen des
Rechners fiihren. Rote Zellen sind Uberschriften und rosafarbene sind Standardzellen fir
Ergebnisse und Informationen. Abbildung 15 zeigt die beschriebenen Arten von Zellen mit
zugehoriger Textformatierung. Felder mit einer roten Ecke rechts oben geben durch
Bewegen des Mauszeigers darauf detaillierte weiterflhrende oder unterstitzende
Informationen.

Eingabefeld

Standard

Informationen

Abbildung 15: Verwendete Zellen und deren Formatierung

3.2.2 Beschreibung der einzelnen Blatter

Um den Aufbau und die Hintergrinde des Kosten- und Investitionsrechners genauer
beschreiben zu kénnen, wird nun jedes einzelne Arbeitsblatt detailliert erklart. Die
Beschreibung erfolgt in jener Reihenfolge, in der der Nutzer Ublicherweise das Werkzeug bis
zum Endergebnis durchlauft. Gestartet wird mit der Konfiguration des Programmes,
anschlielfend werden allgemeine Angaben zum Projekt gegeben, darauf folgt die Eingabe
der Energiekennwerte und der Investitions- und Folgekosten. Ergebnisse zeigt das
Auswertungsblatt.

0 nttp://www.energieinstitut.at (27.09.2011).
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3.2.2.1 Blatt ,Konfiguration®

Das Konfigurationsblatt ist das erste Blatt der Excel Arbeitsmappe. In der Kopfzeile sind
allgemeine Information Uber den Kostenrechner, wie Versionsnummer, Ersteller,
Kontaktdaten, Logo usw. angegeben.
Das restliche Blatt ist in funf Segmente untergliedert, die wie folgt lauten:

¢ MalRnahmenumfang und betrachtete Bauteile

e Angaben zur Wirtschaftlichkeit

e Detaillierungsgrad

e Quelle fir Okobilanzierungsdaten

e Heutige Energiepreise und Einspeisetarife

Die Reihenfolge wurde darum so gewahlt, weil man beim Ausfullen eines wissenschaftlichen
Berichtes ebenso vorgehen wirde.

3.2.2.1.1 MaRnahmenumfang und betrachtete Bauteile

Die Auswahl des MaRnahmenumfangs und der betrachteten Bauteile wird mit ActiveX
Steuerelementen gemacht und ist in Abbildung 16 oben abgebildet.
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MaRnahmenumfang und betrachtete Bauteile
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Abbildung 16: Auswahlsegment ,MaRnahmenumfang und betrachtete Bauteile* auf dem Konfigurationsblatt
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Der Nutzer gibt hier an, ob es sich bei der betrachteten Malnahme um eine Sanierung,
einen Kauf oder einen Neubau mit Selbstnutzung, Verkauf oder Vermietung handelt. Dabei
ist diese Auswahl keine funktionelle, sondern eine rein eine informative. Die Anderung hat
somit keine Auswirkung auf die Konfiguration des Programmes. Sie soll den Nutzer
einleitend dariber im Klaren werden lassen, was fir Mallnhahmen er in das Tool eingeben
will.

Im selben Segment wahlt der Nutzer die zu betrachtenden Bauteile und Kosten aus und
bestatigt seine Eingabe mit einem ,Update” Button. Als Indikation, dass sich Werte verandert
haben und eine Aktualisierung des Programmes notwendig ist, verfarbt sich der ,Update*
Button grun. Nach erfolgreicher Konfiguration wird jener wieder rosa. In Abbildung 16 ist eine
Anderung der betrachteten Bauteile vorgenommen worden, welche erst wirksam umgesetzt
wird nach Betatigen des grinen ,Update” Buttons. Das Betatigen des Buttons steht auch mit
der im Absatz 3.2.2.1.3 auf Seite 59 erklarten Auswahl der Detaillierungsmethode eng in
Verbindung.

Nach erfolgreichem Betdtigen des Buttons werden nun in den nachfolgenden Blattern
anhand der mit den Hakchen getroffenen Auswahl Bereiche des Rechners ausgeblendet.
Das Tool wird an dieser Stelle grundlegend fur die nutzerspezifischen Bedurfnisse
konfiguriert.

Die Bauteile und Kosten, die ausgewahlt werden kdnnen, sind in 3 Bloécke untergliedert:

. Bauwerk Technik
. Bauwerk Hulle
. Folgekosten

Jeder dieser Blocke kann als ganzer mit der daneben stehenden Auswahlbox aktiviert und
deaktiviert werden. Ist der Hauptblock deaktiviert, werden die in ihm unterstellten
Malnahmen oder Kosten nicht bertcksichtigt. Eine Deaktivierung wird durch grau hinterlegte
und nicht mehr veranderbare Unterpunkte gekennzeichnet. Es bleiben jedoch die zuvor
gesetzten Haken in den Unterpunkten erhalten und kénnen durch erneute Aktivierung wieder
miteinbezogen werden.

Als Beispiel daflr ist in Abbildung 16 der Uberpunkt ,Bauwerk Hdlle“ nicht durch einen
Haken aktiviert. In der Folge sind auch die zugehdrenden Unterpunkte nicht mit einbezogen
und grau markiert. Hingegen sind die Punkte ,Bauwerk Technik“ und ,Folgekosten® aktiviert
und die diesen Punkten unterstellten Hakchenboxen werden miteinbezogen.

Auch in den Unterpunkten gibt es weitere Detaillierungspfade, welche wie oben beschrieben
durch Setzten eines Hakens aktiviert und deaktiviert werden kénnen. Als Beispiel daflir siehe
Abbildung 16 in Hauptkategorie ,Bauwerk Technik“. Der Unterpunkt ,Einspeisen® ist
angehakt und besitzt eine weitere Detaillierungsebene, welche somit freigeschaltet wurde.
Der Haken bei ,Warmwasser und Warmeverteilsystem® ist nicht gesetzt, darum ist seine
Unterebene auch nicht miteinbezogen.
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Die Unterteilung in diese drei Hauptbldcke bezieht sich auf die nachfolgenden Blatter und die
Untergliederungen in diesen Blattern. So wird als Beispiel beim gesamten Uberpunkt
.Folgekosten® nur eine Anpassung des Finanzierungs- und Folgekostenblattes (Fi&Fo-
Blattes) vorgenommen.

Was nun die einzelnen gesetzten Hakchen fur Auswirkungen auf die Blatter haben, kann
man Tabelle 19 und Tabelle 20 im Anhang enthehmen.

Der logische Ablauf, der nach dem Betatigen des ,Update® Buttons durchgemacht wird, ist in
Abbildung 17 dargestellt. Es wird zuerst die Angabe der Eingabedetaillierung Gberprift und
anhand dieser die Anpassungsmethode ausgewahlt. Darauf folgend werden die einzelnen
Konfigurationen der Hauptkategorien und deren Unterkategorien an den Blattern
durchgeflhrt.

Konfiguration wird bestatigt T "
durch Betatigen des "Update” Betat'geguffsn SUpdate
Buttons
1
| - B 1
Der Detaillierungsgrad bestimmt 1
. Schnell und L
die Anpassungsmethode der ) Detailliert
& Einfach
Blatter L ) L b,
e i
{ 1 ~\ s I ¢ 1 “ . 1 e 1 N s 1
Die Blatter werden anhand der Bauwerk Bauwerk Folge- Bauwerk Bauwerk Folge-
Hauptblocke vorkonfiguriert Technik Hille kosten Technik Hiille kosten
etgllgtf;edlsscr:ngg;?;ﬁ?eder Unter- Unter- Unter- Unter- Unter- Unter-
8 . blécke blécke blécke blécke blécke blécke
Unterkategorien L J L J L P & 4 L P ¢ b

Abbildung 17: Logischer Ablauf der Konfiguration des Wirtschaftlichkeitsrechners

Ein bereits konfiguriertes Rechentool kann unter Beachtung der Richtlinien aus Absatz
3.2.2.1.3 auf Seite 59 riickkonfiguriert™' werden.

" Anm.: wenn Bauteile oder Kosten doch nicht benétigt und diese im Konfigurationsblatt wieder weggehakt
werden
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3.2.2.1.2 Angaben zur Wirtschaftlichkeit

Unter diesem Punkt werden Angaben zur Wirtschaftlichkeitsrechnung getatigt. Es wird die
Wirtschaftlichkeitsmethode (-darstellung) ausgewahlt, und es werden Werte flr dessen
Berechnung angegeben. Abbildung 18 zeigt das Layout dieses Segments.

Angaben zur Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsmethode:

selbstgenutzte Immobilie: Betrachtungszeitraum Energiepreissteigerung
a Fossile Brennstoffe| 4,0% [%/a
fremdgenutzte Immobilie: Kapitalzinssatz Biomasse| 4,0% [|%/a
[ 5% % strom|_4,0% |%/a
E Preis d q rten kWh Inflationsrate
e [ Kapitalwertmethode [0,0% ]%/a Sensitivitat ¥ +-%]a
L2 Annuitatischer Gewinn £ Annuititenvergleich

Abbildung 18: Auswahlsegment ,Angaben zur Wirtschaftlichkeit* auf Konfigurationsblatt

Zur Auswahl bei den Wirtschaftlichkeitsmethoden stehen:
e Preis der eingesparten kWh
e Annuitatischer Gewinn
e Kapitalwertmethode
e Annuitatenvergleich

Alle diese Methoden sind in Absatz 2.2 beginnend mit Seite 16 genauer erklart. Es wird in
den Uberschriften zu diesen Methoden eine Empfehlung abgegeben, fir wen welche
Methoden geeignet sind. Alle Methoden sind fiir Investoren geeignet, welche die
Energiekosten selber tragen und dadurch einen Einnahmenstrom durch energiesparende
MaRnahmen wahrnehmen. Fiur die fremdgenutzte Immobilie ist eine Empfehlung fir die
Kapitalwertmethode und den Annuitdtenvergleich angegeben, weil diese die
Energieeinsparung nicht als Hauptwirtschaftlichkeitsbewertungskriterium sieht und somit
objektiv einen Vergleich anstellt. Weiter findet man nach Betatigen der Buttons in der links
unten abgebildeten Informationsleiste eine kurze Information Uber das gewahlte
Wirtschaftlichkeitsvergleichsverfahren.

Weitere Angaben sind:
e Betrachtungszeitraum
o Kapitalzinssatz
e Inflationsrate
e Energiepreissteigerung
e Sensitivitat

Der Betrachtungszeitraum wird in Jahren angegeben und sollte laut Absatz 2.7.3 auf Seite
30 moglichst der Kreditlaufzeit entsprechen und an die rechnerische Nutzungsdauer der
kurzlebigen und/oder kapitalintensiven Anlagenkomponente angepasst sein.
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Der Kapitalzinssatz, in Prozent angegeben, ist fur die gesamte Berechnung als konstant
angenommen, um die Vergleichbarkeit der Varianten zu gewahrleisten. Er richtet sich nach
Absatz 2.1.4.4 auf Seite 14 an dem Marktzins und ist als Vorschlagswert mit 5% angegeben.
Die Inflationsrate ist, wie in Absatz 2.1.4.5 beschrieben, die allgemeine Teuerungsrate pro
Jahr und wird dementsprechend in Prozent pro Jahr angegeben. Wird nichts oder 0 in das
Feld eingetragen, rechnet das Tool mit realen Preisen. Dabei ist zu beachten, dass der
Kapitalzinssatz dann folglich auch als realer Zinssatz angegeben werden muss.
Energiepreissteigerungen kénnen weiter separat flr fossile Brennstoffe, Biomasse und
Strom angegeben werden. Sie sind in prozentualer Steigerung je Jahr anzugeben, und es
existieren Vorgabewerte.

Die Sensitivitdt wird nur bei der Wirtschaftlichkeitsmethode ,Preis der eingesparten kWh*
freigeschaltet. Bei der Betrachtung mit einer Sensitivitdit werden Unsicherheiten in der
Energiepreissteigerung durch Angabe einer Schwankungsbreite in +/- Prozenten je Jahr in
die Wirtschaftlichkeitsdarstellung miteinbezogen.

3.2.2.1.3 Detaillierungsgrad

Hier wird der Eingabedetaillierungsgrad festgelegt. Ausgewahlt wird zwischen:
e schnell und einfach® und
e  detailliert"

In Abbildung 19 ist dieses Auswahlmenl dargestellt. Je nach Auswahl wird eine andere
Anpassungsmethode verwendet.

Bei beiden Methoden werden die drei Eingabeblatter ,Energiekennwerte®, ,Investitions- und
Wartungskosten® und ,Finanzierungs- und Folgekosten“ angepasst. Bei der Konfiguration
des Energiekennwerte-Blattes unterscheiden sich die Methoden nicht voneinander, sehr
wohl aber bei den anderen zwei. Dort ist der grundsatzliche Unterschied der beiden
Anpassungsmethoden, dass bei ,Schnell und einfach® die Gliederung der Kosten nicht
verwendet wird, hingegen bei ,Detailliert” die volle Gliederung immer erhalten bleibt. Die
Gliederung der Kosten ist im Investitions- und Wartungsblatt angelehnt an die ONORM B
1801-1 und im Folgekostenblatt die ONORM B 1801-2, welche in Absatz 3.2.2.4 auf Seite 70
und 3.2.2.5, Seite 74, erklart sind.

Detaillierungsgrad

Eingabedetaillierungsgrad:

= schnell und einfach  Nur Kostenebenen die ausgwahlte Elemente beinhalten sind
eingeblendet, keine Gliederung nach ONORM

[ detailliert Hauptkostenebenen .smd Zl..lsachCh eingeblendet .
"aufklappbares "Design, Gliederung angelehntan ONORM

Abbildung 19: Auswahlsegment ,Detaillierungsgrad® auf Konfigurationsblatt
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I.  Schnell und einfach
Faustregel fir die Anwendung dieser Methode ist: ,Alles, was nicht sichtbar ist, wird nicht
berlcksichtigt®. Das heif3t konkret, dass Kosten oder Energiekennwerte, die eingegeben,
aber nachtraglich wieder ausgeblendet worden sind (durch Rickkonfigurieren), nicht in der
Berechnung berlcksichtigt werden. Die ausgeblendeten Werte bleiben im Hintergrund
erhalten und kénnen wieder eingeblendet werden.
Es werden die Kosten auf den einzelnen Blattern nicht durch eine Gliederung am linken
Rand unterteilt, sondern sie sind blockweise untereinander aufgelistet. Auf’erdem werden
nur jene Kostenebenen angezeigt, die zuvor ausgewahlte Bauteile und Kosten beinhalten.
Man findet Gbersichtlich und konkret nur jene Werte, die man wirklich eingeben mdchte.

Als Beispiel sei dazu die Konfiguration zur Betrachtung von Fenstern und Tiren am
Investitions- und Wartungsblatt in Abbildung 20 dargestellt.

Vorhergegangene Konfigurationen fur Abbildung 20:
MafRnahmenumfang und betrachtete Bauteile:
e Sanierung
v' Bauwerk Hille
v' Fenster
Detaillierungsgrad:
e Schnell und einfach

Es sind nun alle relevanten Kosten in Blockform ohne Gliederung untereinander abgebildet.

technischer® Menge x Preis = Investition Instandsetzung Wartung LD
Kennwert (€) (%/a) (€/a) (%la) (€/a) (a)
Kosten Minimierung Warmebrticken (4C.01, 4D.02, 4D.03) 0,00
W/Knm? m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/Knm? me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/Kn? me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
Kosten Dichtheit der AuRenhiille Luftw echsel 0,00
1/h 0,00 0% 0,00 0% 0,00
1/h 0,00 0% 0,00 0% 0,00
Dachfenster/-6ffnungen U-Wert 0,00
hier Dachfenster eintragen WimPK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
Turen (Fassadendffnungen) U-Wert 0,00
hier Turen eintragen WimPK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
Fenster (Fassadenoffnungen) U,-Wert 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK m? €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00
W/meK me €/m? 0,00 0% 0,00 0% 0,00

Abbildung 20: Anpassungsmethode "Schnell und einfach" am Beispiel Fenster und Tdren im
I&W-Blatt
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Konkret blendet diese Anpassungsmethode generell die Spalten der Gliederung am Rand
und die Auf/Zuklapp-Buttons aus. AuBerdem werden nur die Zeilen mit relevanten
Kostengruppen sichtbar gemacht. Wie bereits erwdhnt, werden ausgeblendete, im
Hintergrund stehende Werte in der Berechnung nicht bericksichtigt.

Es empfiehlt sich diese Methode anzuwenden, wenn wenige Eingabewerte vorhanden sind
oder keine Erfahrung mit Kosten und Gliederungssystemen nach ONORM im Hochbau
gegeben ist.

II.  Detailliert

Diese Konfiguration setzt Erfahrung mit Kosten und dem in diesem Rechner verwendeten
Gliederungssystem voraus. Wie bereits erwahnt, unterscheidet sich diese Detaillierungs-
methode hinsichtlich des Energiekennwerte-Blattes nicht von der vorher beschriebenen. Mit
den Energiekennwerten gilt also auch: ,Was nicht sichtbar ist, wird nicht verwendet®. Dies ist
nicht fir das Investitions- und Wartungskosten- und Finanzierungs- und Folgekostenblatt
gultig. Bei ihnen wird jeder ausgeblendete Wert auch in der Berechnung mitbertcksichtigt.
Diese Werte sind jedoch nie ganz unsichtbar, denn ihre Summen sind immer in der ihnen
Ubergeordneten Hauptkostengruppe ausgewiesen.

In Abbildung 22 ist dies anhand von drei Bildern dargestellt. Von oben nach unten sind
jeweils weniger Kostenebenen durch Betatigen der Auf- und Zuklapp- Buttons eingeblendet.
Durch die gebildete Summe in den Ubergeordneten Kostenebenen kann man immer
erkennen, dass Werte in den ausgeblendeten Ebenen enthalten sind.
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technischer' Menge x Preis = Investition
Kennwert (€)
3’__ Bauw erk-Technik 1442310
3C |7 Warmeversorgungsanlagen 2423,10
3C.01 Warmeerzeugungsanlagen incl Speicher ™ Wirkungsgrad 2423,10
Olkessel 0,7 n 10,00 kw 222,00(€/kW 2220,00
Warmespeicher 0,9 n 6,00f kW 33,85|€/kW 203,10
n kW €/kW 0,00
n kW €/kW 0,00
n kW €/kW 0,00
n kW €/kW 0,00
3C.02 Warmeverteilnetze m €/m 0,00
3C.03  Raumheizflachen 3 0,00
Flachenheizsysteme kW/m? m? €/m? 0,00
Wandheizung kW/m? m? €/m? 0,00
Heizkorper kW/m? 0,00
KW/m? 0,00
3D . Klima-/Liftungsanlagen 0,00
3F |_ Starkstromanlagen W
3F.02 Eigenstromversorgung 3 ~ 12000,00
Photovoltaik 8mx8m n 20,00 kW 600,00 |€/kW 12000,00
n kw €/kW 0,00
3F.05 Beleuchtungsanlagen 0,00
3H . Gebaudeautomation 0,00
technischer' Menge x Preis = Investition
Kennwert (€)
3[f Bauw erk-Technik 1442310
3C . Warmeversorgungsanlagen T 242310
3D . Klima-/Liftungsanlagen 0,00
SEN . Starkstromanlagen 12000,00
3H . Gebaudeautomation 0,00
technischer' Menge x Preis = Investition
Kennwert (€)
3j Bauw erk-Technik 1442310

Abbildung 21: Minimieren von Kostengruppen auf eine Hauptkostengruppe (v.o.n.u.)

Das I&W- und Fi&Fo-Blatt verwenden sogenannte Auf/Zuklapp-Buttons. Mit ihnen ist eine
Navigation durch die Gliederung der Kostenebenen direkt auf dem Blatt mdglich. Durch
Betatigen des erhoht mit einem + gekennzeichneten Buttons erweitert sich die Gruppierung.
Der Button rastet ein und seine Beschriftung wird ein -. Erneutes Betatigen minimiert die
Gliederung, und der Button ist wieder im Ausgangszustand. Die beiden mdéglichen Zustéande
des Buttons sind in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: Auf- bzw. Zuklapp-Buttons auf I&W- und FI&Fo-Blatt
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Wird nun ,Detailliert* als Anpassungsmethode gewahlt und der ,Update® Button betétigt,
klappen sich automatisch die bendtigten Kostengruppen anhand der zuvor gewahlten
Elemente auf. Es wird ein erleichtertes Finden von relevanten Kostengruppen unterstitzt,
aber immer die Mdglichkeit auf eigene Navigation im Kostenblatt geboten.

3.2.2.1.4 Quelle fiir Okobilanzierungsdaten

In diesem Segment am Blatt ,Konfiguration“ befindet sich die Auswahl der Datengrundlage
fur die Okobilanzierungsdaten. Diese ist in Abbildung 23 visualisiert. Unter
Okobilanzierungsdaten sind hier CO,-Aquivalente und Emissionskennwerte sowie
Primarenergiefaktoren zu verstehen. Okobilanzierungsdaten sind vorhanden von

e OIB

e DINV4701-10

e ESU-services GmbH

e Oko-Institut (Gemis 4.6)

Das OIB gibt derzeit nur informative Anhaltspunkte Uber Primarenergiefaktoren und CO,-
Emissionskennwerte vor. Es wird dabei die EN 15315 dabei erwahnt, dessen Verwendung
hat aber keinen normativen Charakter.'*? Es wurde darum der Platzhalter ,0IB“ verwendet,
der zukunftig fur die von ihnen vorgeschriebenen Werte enthalten wird.

Diese Datensatze sind im Tabellenblatt TABELLEN hinterlegt und kénnen dort eingesehen
und verandert werden. Das Blatt TABELLEN ist prinzipiell versteckt und am Ende der
Blattnavigation angebracht. Durch Betatigen des Auf- und Zuklapp-Buttons rechts Uber der
Uberschrift ,Quelle fiir Primarenergiefaktoren und CO,-Kennwerte kann das Tabellenblatt
(mit gelber Ellipse in Abbildung 23 umrahmt) sichtbar bzw. unsichtbar gemacht werden. Es
wird jedoch nicht empfohlen, Werte in diesem Blatt eigenhandig zu verandern, da diese aus
Normen und Richtlinien stammen und auf ihre Richtigkeit Uberprift sind.

Quelle fir Okobilanzierungsdaten M\
Energiebedarfsrechnung Quelle fiir Primarenergiefaktoren und CO,-Kennwerte +
;Energieausweis 1 pHpp coiB EDINVa701-10  p3ESUservice GmbH g Oko Insitut
(01B) Stand: PHPP 2007 (Frischknecht) (Gemis 4.6)

V mdchten Sie mit anderen Faktoren rechnen

Abbildung 23: Auswahlsegment "Quelle fiir Okobilanzierungsdaten" auf Konfigurationsblatt

Um jeweils die gleichen Daten zu verwenden, wird zuerst abgefragt, welches Programm zur
Berechnung der Energiebedarfswerte verwendet wurde. Wurde die Energiebedarfs-
berechnung mit PHPP durchgefiihrt so ist standardmaRig der Datensatz DIN V4701-10
(Stand: PHPP 2007) ausgewahlt und die anderen Moglichkeiten grau, nicht auswahlbar,
hinterlegt. Alle Bezeichnungen im Wirtschaftlichkeitsrechner passen sich den in PHPP
gebrauchlichen an. So wird die Bezugsflache fir die spezifischen Energiekennwerte bei

42 \/gl. POEHN, C et al (2007), S.138.



Praktische Problemlésung 64

dieser Auswahl ,Energiebezugsflache® genannt. Sind die Energiebedarfswerte aus einem
Osterreichischen Energieausweis enthommen, so wird mit der entsprechenden OIB-NORM
als Datengrundlage gerechnet und die Bezugsflache fir Energiekennwerte lautet
.Bruttogeschossflache®. Theoretische Grundlagen dazu findet man in Absatz 2.4.2, 2.4.3,
und 2.4.4.

Es besteht nun noch die Méglichkeit, andere Okobilanzierungsdaten zu verwenden. Hierfiir
wird ein Haken in der Auswahlbox gesetzt, welche abfragt, ob man mit anderen Faktoren
rechnen méchte. Ist dies geschehen, kénnen beliebige Datensatze ausgesucht werden. Zur
Verfiigung stehen neben OIB und DIN V4701-10 die Okobilanzierungsdaten der ESU-service
GmbH und die Daten nach dem Programm Gemis 4.6 des Oko Instituts. Eine genaue
Beschreibung all jener findet man unter Absatz 2.6 ab Seite 26.

3.2.2.1.5 Heutige Energiepreise und Einspeisetarife

In diesem letzten Segment des Konfigurationsblattes werden die Energiepreise und die
Einspeisetarife angegeben. Es sind Vorgabewerte vorhanden, die aber verandert werden
kénnen. Diese Werte werden fiir die Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten und
Erlése bendtigt.

Die Eingabemaske fir die Energiepreise ist in Abbildung 24 unausgefillt dargestellt. Es ist
unbedingt erforderlich, eine Quelle des Energiepreises fur die Nachvollziehbarkeit
anzugeben. Angegeben wird der Energiepreis in €/kWhgngenergie- Di€ Okobilanzierungs-
datensatze beinhalten Kennwerte flr unterschiedlichste Energietrager. Je nach Auswahl der
Datensatzquelle sind jene Energietrager eingeblendet, fir die auch Kennwerte im Datensatz
vorgesehen sind.

Energiepreise
Preis Einheit Quelle
Heizol 0,0 €/kWhgng
Erdgas 0,0 €/kWhgng
Fliissiggas 0,0 €/kWhgng
Steinkohle 0,0 €/kWhgnq
Holz, Scheit 0,0 €/kWhgng
Holz, Pellet 0,0 €/kWhgng
Strom-Mix 0,0 €/kWhgng
Photovoltaik-Strom 0,0 €/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng
€/kWhgng

Abbildung 24: Eingabemaske flir Energiepreise im Konfigurationsblatt
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Die Tarife fur verschiedene Einspeisearten werden ebenfalls in diesem Segment angegeben.
Hier ist kein Preis anzugeben, sondern der Erlds, der aus der Einspeisung von einer kWh
Energie (Warme oder Strom) erwirtschaftet wird. In Abbildung 25 ist diese Eingabemaske
veranschaulicht. Tarife kdnnen in dieser Maske hinzugefligt oder entfernt werden. Diese
stehen dann im Energiekennwerteblatt zur Verfugung.

Die Eingabe von neuen Brennstoffen und Einspeisetarifen ist in Absatz 3.2.2.6 erklart.

Warmeeinspeisung

Tarif Erlos Einheit Quelle
Fermwarme Vlbg 0,0 €/kWh
Fernwirme Schweiz 0,0 €/kWh
0,0 €/kWh
0,0 €/kWh
0,0 €/kWh
0,0 €/kWh

Stromeinspeisung

Tarif Erlos Einheit Quelle
Vibg PV-Strom 0,0 €/kWh
Vibg BHKW Gas 0,0 €/kWh
Vibg Biogasanlage 0,0 €/kWh
0,0 €/kWh
0,0 €/kWh
0,0 €/kWh

Abbildung 25: Eingabemaske der Einspeisetarife auf Konfigurationsblatt
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3.2.2.2 Blatt , Projektangaben*

In diesem Blatt werden allgemeine, fir alle Varianten giltige Projektinformationen und die
Anzahl der zu vergleichenden Varianten angegeben und diese genauer beschrieben. Man
legt sich auf eine Referenzvariante fest, welche aber spater noch verandert werden kann.
Abbildung 26 zeigt das Projektangabenblatt mit zwei eingegebenen Beispielvarianten.

Projektangaben

Bauherr | Emil Energiesparer | Architekt| DI Arch. Saniereschlau |
Adresse, Ort|Energiesparstrae 10 | Bruttogrundflache| 50 m?

Gebaudetyp| Wohngebdude j bitte ausw &hlen j + | Personen 4 P
Baujahr 1984 Anmerkung|sanierungsbedurftig |

Spezifische Angaben zu Varianten

Bezeichnung Kiirzel Energiebezugsfliche| Referenz Anzahl Varianten:

Fenstertausch - billig FEBI 50 n? [+ variante 1 i’

Fenstertausch - teuer FETEU 50 n? [= variante 2
= |
P |
= =]

Abbildung 26: Projektangabenblatt mit zwei Beispielvarianten

Im Kopf des Blattes werden allgemeine Angaben zum Objekt eingetragen. Diese
Informationen sind nicht relevant fir die Berechnung, dienen aber der genauen Definition
und fir Informationen Uber die Immobilie. Dieser Bereich wird in den darauf folgenden
Kosten- und Energiekennwerteingabeblattern in gleicher Form als informativer Blattkopf
verwendet. Informationen werden angegeben fir:

e Bauherr

e Adresse, Ort

e Gebaudetyp (Wohngebdude/Nichtwohngebdude und weitere Detaillierung)

e Baujahr

e Architekt

e Bruttogrundflache

e Personen und

e Anmerkungen

Bei Gebaudetyp kann zwischen Wohngebaude und Nichtwohngebaude mit Hilfe eines
Listenfeldes ausgewahlt werden. Das Listenfeld daneben lasst eine genauere Spezifizierung
des Gebaudes zu. In Abbildung 26 ist beispielsweise ein Wohngebaude als Einfamilienhaus
deklariert worden. Ist der gewilinschte Gebaudetyp nicht in der Liste enthalten, kann dieser
hinzugefugt werden. Man dricke auf den Auf- und Zuklappbutton rechts neben dem zweiten
Listenfeld, und es klappt sich unter den Variantenangaben eine erweiterbare Hilfstabelle auf.
Abbildung 27 zeigt diese Vorgehensweise.
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Projektangaben

Bauherr|Emil Energiesparer
Adresse, Ort|Energiesparstralle 10 / Brifeggr
Gebaudetyp| Wohngeb&ude j| bitte ausw &hlen Kj

Baujahr| 1984 | A

Spezifische Angaben zu Varianten

Bezeichnung Kurzg Energiebezy
Fenstertausch - billig FEBI / 50
Fenstertausch - teuer FETEU / 50

Hilfstabelle fiir Gebaudetypeingabe
Gebaudetyp Wohngebaude

Nichtwohngebaude

bitte wahlen bitte wahlen bitte wahlen

Wohngebdude Einfamilienhaus  |Schule

Nichtwohngebdude Mehrfamilienhaus |Kindergarten
Reihenhaus Schwimmbad

Wohnblock Blirogebaude
Geschaft
Gasthaus
Hotel

Amtsgebdude

Abbildung 27: Hinzufigen von Gebdudetypen im Projektangabenblatt

In dieser nun sichtbaren Hilfstabelle kénnen die Auswahlmoglichkeiten fir das Listenfeld
durch Eingabe von gewunschten Bezeichnungen beliebig verandert werden.

Unter den allgemeinen Angaben findet man die spezifischen Angaben zu den einzelnen
Varianten. Es wird dort generell angegeben, wie viel Varianten betrachtet werden sollen.
Dies geschient mit einem rechts angeordneten Schieberegler mit dazugehdrendem
Anzeigefeld. Es kénnen maximal funf Varianten ausgewahlt werden, wobei zwei Varianten
das Minimum fUr einen Vergleich darstellen. Simultan zur Reglereinstellung blenden sich
mehr oder weniger Varianteneingabeblatter (I&W und Fi&Fo) in der Blattnavigationsleiste
und Referenzauswahlboxen im Projektangabenblatt ein oder aus. Weiter werden Bereiche
fir Varianten im Energiekennwerteblatt ein- bzw. ausgeblendet und die Diagramme in der
Auswertung angepasst.

Um die Varianten voneinander unterscheiden zu konnen, ist eine genaue Bezeichnung und
ein dazugehoérendes unverwechselbares Kiirzel anzugeben. Diese Angaben werden auf den
nachfolgenden Blattern weiterverwendet.

Fir die Berechnung von spezifischen Werten ist flr jede Variante die dazugehérende
energetische Bezugsflache in m? anzugeben. Wie in Absatz 3.2.2.1.4 auf Seite 63 erwahnt,
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ist die Bezeichnung dieser Bezugsflache abhangig von der Auswahl der
Energiebedarfsrechnung im Konfigurationsblatt.

Rechts daneben wird noch die Referenzvariante ausgewahlt. Es ist hier zu bemerken, dass
bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ,Annuitatischer Gewinn“ und ,Kosten der eingesparten
kWh* die Referenzvariante die ohnehin durchzufiihrende Variante darstellt.

3.2.2.3 Blatt ,Energiekennwerte*

Das Blatt wird platzsparenderweise in der Navigationsleiste mit der Abkurzung ,Energie KW*
benannt. In diesem werden Energietrager und Energiekennwerte von Varianten den
einzelnen relevanten Energieverbrauchern zugeordnet. Aus diesen Werten kdnnen nun die
verbrauchsgebundenen Kosten und Erlése berechnet werden.

Den Kopf des Blattes bilden, wie vorher beschrieben, die allgemeinen Projektangaben.
Darunter kommt, fir jede Variante vorhanden, eine Maske, in der die Energieverbraucher
einen Energietrager und einen Energiekennwert zugewiesen bekommen. Es sind weiter
Tarife und die eingespeiste Energiemenge fir Warme- oder Stromeinspeisung anzugeben.
Fir eine Beispielvariante ist ein Block ohne Werte mit allen Energieverbrauchern und
Einspeisung in Abbildung 28 dargestellt. Dieser Block ist fur jede Variante vorhanden und die
einzelnen Blocke sind nebeneinander angeordnet. Blécke von Varianten, die nicht
einbezogen sind, werden ausgeblendet.

Energiekennwerte nach Verursachung - alle Varianten

Variante 1
Beispielvariante
Systembeschreibung Nutzenergie / Nutzungsgrad= Endenergie
Energietrager (KWh/n?a) (n) (KWh/n?a)
Heizung keine 0 0 0
Heizung 2 keine 0 0 0
Warmwasser keine 0 0 0
Warmwasser 2 keine 0 0 0
Klimatisierung keine 0 0 0
Luftung keine 0 0 0
Kuhlung keine 0 0 0
Hilfstrom Heizung keine 0
Hilfsstrom Warmwasser keine 0
Hilfsstrom Solaranlage keine 0
Hilfsstrom Klimatisierung keine 0
Hilfsstrom Luftung keine 0
Hilfsstrom Kiihlung keine 0
Beleuchtung keine 0
EDV keine 0
HH-Strom| keine 0
Befeuchten keine 0 0 0
Entfeuchten keine 0 0 0
Sonstiges keine 0 0 0
Systembeschreibung Eingespeiste Arbeit
Tarif (kWh/a)
Warmeeinspeisung keine 0
Stromeinspeisung keine 0

Abbildung 28: Maske fiur die Eingabe der Energiekennwerte mit allen Positionen
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Aufgrund der Konfiguration der zu betrachtenden Bauteile im Konfigurationsblatt werden nur
jene Zeilen fir die Energieverbraucher und Einspeisung angezeigt, welche flir die
betreffende Konfiguration relevant sind. Abbildung 28 stellt die volle Palette an Energie-
verbrauchern und Einspeisungen dar. Beide Anpassungsmethoden der Konfiguration
(»,schnell und einfach® und ,detailliert”) liefern auf diesem Blatt das gleiche Ergebnis.

Abbildung 29 soll die Konfiguration dieses Blattes und die einzelnen Spalten anhand eines
Beispiels zeigen und erklaren. Im Beispiel wird ein neues Heizsystem und zusatzlich noch
eine Klimaanlage eingebaut.

Malnahmenumfang und betrachtete Bauteile:
e Sanierung
v' Bauwerk Technik
v" Neues Heizsystem
v Klimatisierung
Detaillierungsgrad:
e egal, da bei beiden Methoden das gleiche Ergebnis

Variante 1
Beispielvariante
Systembeschreibung Nutzenergie / Nutzungsgrad= Endenergie
Energietrager (K\Wh/m?a) (n) (K\Whim=a)
Heizung Heizdl Brennwenkessel OLTECH 30 09 33,33
Klimatisierung Strom-Mix Klimagerat COOLMAX 0,00 0,00 5,80
Hilfstrom Heizung Strom-Mix 5,00
Hilfsstrom Kiimatisierung keine 0,00
Sonstiges keine - 0,00 0,00 0,00
Heizdl =
Erdgas 3
Flissiggas
Steinkohle
Holz
Strom-Mi¢
Photovoltaik-Strom =

Abbildung 29: Konfigurierte Beispielvariante auf Energiekennwerteblatt

Es sind nun im Beispiel Angaben flr Heizung und Hilfsstrom Heizung, Klimatisierung und
Hilfsstrom Klimatisierung und Sonstiges zu machen. Der Punkt Heizung, Hilfsstrom Heizung
und Sonstiges ist bei jeder Konfiguration eingeblendet, da diese Angaben immer bendétigt
werden.

Nun wird jedem dieser Energieverbraucher ein Energietrager und somit indirekt ein
Energiepreis zugeordnet. Dies geschieht durch Wahlen eines geeigneten Punktes aus der
Auswahlbox, wie unter Punkt Sonstiges demonstriert.

In der darauffolgenden Spalte kann eine Beschreibung des Energieverbrauchersystems
angefliihrt werden, diese ist aber rein fir informative Zwecke vorhanden.

Die nachsten drei Spalten verlangen die Eingabe von Energiewerten mit dem Ziel des
Endenergiekennwertes. Dieser kann direkt in die Spalte ,Endenergie” geschrieben werden,
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wie in Abbildung 29 in Zeile ,Klimatisierung“ oder Uber Nutzenergie und Nutzungsgrad
indirekt, wie in Zeile ,Heizung“, berechnet werden.

Diese beiden Varianten werden durch einfaches Klicken in die zu beschreibende Zeile
moglich. Méchte man beispielsweise in Abbildung 29 Zeile ,Heizung® die Endenergie nicht
mit Nutzenergie und Nutzungsgrad berechnen, sondern selber eingeben, so musste nur auf
das noch rosafarbene Feld fiir die Endenergie geklickt werden. Augenblicklich verfarben sich
die zuvor weillen Nutzenergie- und Nutzungsgradfelder rosa, und der Wert fir Endenergie
kann ohne Berechnung direkt in das nun wei3e Eingabefeld eingetragen werden. Hier ist zu
bemerken, dass die zwei Berechnungszellen beim Umfarben auf rosa automatisch und
unwiderruflich mit dem Wert ,0“ versehen werden. Dieses System wird auf mehreren Feldern
verwendet und wird als Flip-Flop-Eingabeform bezeichnet. Der Name rihrt daher, dass
zwischen zwei Eingabemaoglichkeiten hin- und hergeschaltet wird.

Zusatzlich zu den Energiebedarfskennwerten werden in diesem Blatt noch
Energieeinspeisungen und deren Vergltung angegeben. Ist in der Konfiguration ,Bauwerk
Technik®, ,Einspeisen® und einer der Unterpunkte gewahlt, so klappt sich die Maske auf. In
ihr werden der Vergutungstarif aus einer Auswahlbox, eine Systembeschreibung und die
jahrliche eingespeiste Arbeit (in kWh/a) eingegeben. Alle Werte auf diesem Blatt sind als
positive Werte einzugeben.

Systembeschreibung Eingespeiste Arbeit
Tarif (kWhia)
Warmeeinspeisung keine ]
Stromeinspeisung Vlbg PV-Strom * [Strom aus PV-Anlage 1kW 500

0g F (o s
Eigenstrom aus Gas
Eigestr. Aus FG

m

Abbildung 30: Bertcksichtigung von Einspeisungen auf Konfigurationsblatt

3.2.2.4 Blatt , Investition und Wartung*

Dieses Blatt wird in der Navigation ,|I&W* genannt und ist fir jede Variante verfugbar, aber
nur fur bendtigte Varianten eingeblendet.

Es werden darin energierelevante Investitions-, Wartungs- und Instandsetzungskosten als
Kosten des Vollkostenansatzes, beschrieben in Absatz 2.1.3.2, eingegeben. Im Blatt kann
jedem Bauteil eine Lebensdauer zugeordnet werden. Lebensdauer bedeutet, dass nach
Ablauf dieser Zeit das Bauteil keinen Wert mehr besitzt. Ist der Betrachtungszeitraum grof3er
als die Lebensdauer, verbleibt ein Restwert des Investitionsobjektes Ubrig, ist er jedoch
gréller, muss das Bauteil durch eine sogenannte Ersatzinvestition ersetzt werden. Dieser
Sachverhalt ist in Absatz 2.7.3.1 auf Seite 30 erklart.
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Das Blatt hat, wie alle, im Kopf die allgemeinen Projektangaben und zusatzlich dazu die
variantendefinierenden Informationen wie Kirzel und energetische Bezugsflache.

Die Gliederung der Kosten in diesem Blatt ist angelehnt an die ONORM B 1801-1
Baugliederung entstanden. Es sind daraus jene Punkte enthommen, die energierelevante
Kosten enthalten kénnten. Die Hauptebenen dieser Gliederung sind in Abbildung 31
dargestellt. FUr eine genaue, in diesem Rechner verwendete Aufschlisselung in die
Unterebenen siehe Tabelle 21 im Anhang.

- 0 Grund

1 AufschlieBung

E Elementgliederung

2 BW Rohbau

3 BW Techhnik

4 BW Ausbau

= 5 Einrichtung

6 AulRenanlagen

Gesamtkosten (Bauwerkskosten)
[ |
|

7 Planungsleistungen

8 Nebenleistungen

= 9 Reserven

Abbildung 31: Kostengliederung im I&W-Blatt angelehnt an ONORM B 1801-1"

Wie man in Abbildung 31 erkennen kann, ist die Gliederung nach ONORM B 1801-1 eins zu
eins Ubernommen worden, jedoch nach ,1 AufschlieBung“ wurde eine ,Elementgliederung”
eingefiigt. Diese Elementgliederung fasst einzelne Komponenten verschiedenster Positionen
der ONORM zu groben Elementen zusammen. Zum Beispiel besteht eine AuRenwand
gegen AuBenluft aus einer Aufenwandkonstruktion und einer Wandverkleidung. Diese
Positionen befanden sich aber in Gruppe 2 und Gruppe 4, was eine Ubersichtliche,
gemeinsame Eingabe von Kosten erschweren wirde. Bei den Elementen in der
hinzugefiigten Elementgliederung sind zusatzlich in Klammern die genauen Bezeichnungen
nach ONORM B 1801-1 ihrer Aufbauten angefiigt worden. In Abbildung 32 kann man die

3 vgl. ONORM B 1801-1, S.14.
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Elementgliederung mit ihren Untergliederungsebenen und die einzelnen Schichten des
Aufbaus nach ONORM in Klammer betrachten. Der Punkt ,Bodenplatte®, welcher nur aus
einem Element besteht, wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden in die Elementgliederung
Ubernommen.

Gliederungsebene Bezeichnung
E BHementgliederung

E1 Dacher
E1.01 Flachdach (2D.01, 4B.01, 4C.01)
E1.02 Schragdach (2D.01, 4B.01, 4C.01)

E2 Decken
E2.01 Oberste Geschossdecke (2D.01, 4D.03)
E2.02 Decke gegen AuBBenluft unten (2D.01, 4D.03, 4C.01)
E2.03 Kellerdecke (2D.01, 4D.03)
E2.04 Bodenplatte (2C.04)

E3 Wande
E3.01 AuBenwand gegen AuBBenluft (2E.01, 4C.01)
E3.02 AuRenwand gegen unbeheizt (2E.01, 4D.02)
E3.03 AuRBenwand gegen Erdreich (2E.01, 4C.05)

E4 Minimierung Warmebruicken und Dichtheit AuRenhllle
E4.01 Kosten Minimierung Warmebricken (4C.01, 4D.02, 4D.03)
E4.02 Kosten Dichtheit der Auenhille

E5 Bauliche Kosten Haustechnik (2C.02, 2C.03, 2G)

Abbildung 32: Elementgliederung auf I&W-Blatt

Die Eingabe wird anhand eines konkreten Beispiels erklart, welches in Abbildung 33 illustriert
ist.t. Man moéchte eine Wand gegen Aulenluft eintragen. Wir befinden uns im
Konfigurationsmodus ,Detailliert®.

technischer® Menge x Preis = Investition Instandsetzung Wartung LD Y
Kennwert (€) (%la) (€/a) (%la) (€/a) (a)
Er Hementgliederung 2250,00
= (. Dacher 0,00
=2 (. Decken 0,00
B[ Wande 2250,00
E3.01 AuBenwand gegen Au3enluft (2E.01, 4C.01) U-Wert 2250,00
SUD 38 Ziegel, 20 cm DA, Kalkputz [ 0,8 | W/n#K 20,00] n? 50,00 €/m? 1000,00 0,5% 0,00 1,0% 0,00] [ 40
NORD 50 Ziegel, 10 cm DA, Kalkputz [ 0,9 'W/mPK 0,00 n? 0,00|€/m? 1250,00 0,0% 20,00 0,0% 10,00] | 40
WIneK 0,00| m? 0,00|€/n? 0,00 0,0%| 0,00 0,0% 0,00
W/n?K 0,00f m? 0,00|€/m? 0,00 00% 0,00 0,0% 0,00
WK 0,00 n? 0,00|€/m? 0,00 00%| 0,00 0,0% 0,00 [ |
W/neK 0,00] m? 0,00|€/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
E3.02 AuRenwand gegen unbeheizt (2E.01, 4D.02) U-Wert 0,00
Win?K m? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
Win?K m? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
W/meK n? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
E3.03 AuBenwand gegen Erdreich (2E.01, 4C.05) U-Wert 0,00
Win?K m? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
W/meK n? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
Win?K m? €/m? 0,00 0,00 0,00 0,0% 0,00
E . Minimierung Warmebriicken und Dichtheit AuBenhtille 0,00
BE5 J Bauliche Kosten Haustechnik (2C.02, 2C.03, 2G) ¥ 0,00

Abbildung 33: Eingabebeispiel I&W-Blatt
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Eine AuRenwand gegen Aufienluft ist in der Elementgliederung unter E3 Wande mit der
Bezeichnung E3.01 zu finden. Der Wandaufbau wird in der ersten Eingabespalte in Textform
beschrieben. Zusatzlich dazu kann ein technischer Kennwert, in diesem Falle der U-Wert der
Wand, hinzugefligt werden. Diese Angaben sind nur informativ und werden fir die
Berechnung nicht verwendet.

Nachster einzugebender Zielwert sind die Investitionskosten des Bauteils. Diese kénnen
mittels Menge, multipliziert mit Preis/Menge oder direkt angegeben werden. Umgeschaltet
wird mit der unter Absatz 3.2.2.3 erklarten Flip-Flop-Eingabe.

Jahrliche Wartungs- und Instandsetzungskosten werden in den vier Feldern daneben
angegeben. Es ist moglich, diese Kosten mit der Angabe in Prozent je Jahr der jeweiligen
Investitionskosten oder mit Euro je Jahrwerten anzugeben. Beide gleichzeitig sind nicht
mdglich, und das Wechseln zwischen den Méglichkeiten funktioniert wiederum mit der Flip-
Flop-Eingabemethode. Wartungs- und Instandsetzungskosten zahlen nach ONORM B 1801-
2 zu den Folgekosten, sind jedoch wegen der Angabe der Prozent Investitionskosten je Jahr
sinnvollerweise direkt neben den einzelnen Kostenangaben angeflihrt. Vorschlagswerte flr
die prozentuale Angabe der Investitions- und Wartungskosten sind in der VDI 2067 definiert
und werden sich zuklnftig in einem unterstitzenden Hilfe-Excel-Arbeitsblatt befinden.

Die Lebensdauer wird ganz rechts angegeben, hat die Einheit Jahre und wird bei
Berlcksichtigung von Restwerten und Ersatzinvestitionen bendtigt. Nach Ende der
Lebensdauer ist der Wert des Investitionsobjektes mit Hilfe der linearen Abschreibung auf
null geschrumpft. Liegt nun der Betrachtungszeitraum der Wirtschaftlichkeitsberechnung
unter der Lebensdauer des Bauteils, so wird sein noch verbleibender Wert mit einem
sogenannten Restwert bewertet. Dieser ist in der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
energetischen Sanierungen, die oft auch qualitativ hochwertig und langlebig sind, fur diese
als begunstigender und nicht vernachlassigbarer Faktor zu sehen. Liegt der
Betrachtungszeitraum Uber der Lebensdauer, ist eine Ersatzinvestition mit zukilnftigen
Preisen anzusetzen. Dieses beschriebene Abschreiben und Wiederinvestieren ist in
Abbildung 5 auf Seite 33 zu sehen. Wird keine Lebensdauer oder der Wert 0 eingetragen,
wird weder mit Ersatzinvestitionen noch mit Restwerten gerechnet.
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3.2.2.5 Blatt , Finanzierungs- und Folgekosten*

In diesem Blatt, kurz ,Fi&Fo“, werden Angaben flir die Berechnung der Finanzierungskosten
und der restlichen noch nicht angegebenen Folgekosten getétigt. Das Blatt ist jeweils fur
jede Variante vorhanden und nach dem Investitions- und Wartungskostenblatt eingereiht.
Auch in diesem Blatt sind alle Kostenwerte als Kosten laut Vollkostenansatz aus Absatz
2.1.3.2 anzugeben.

Den Kopf des Blattes bilden erneut die allgemeinen Projektinformationen und die varianten-
spezifischen Angaben wie im Investitions- und Wartungskostenblatt.

3.2.25.1 Finanzierungskosten

Das erste Eingabesegment behandelt die Eingabe der Finanzierungsart und die
Berilcksichtigung etwaiger Forderungen. Zuerst muss der Benutzer in einer Maske die Art
der Foérderung und die Finanzierung auswahlen. Dieses Schema ist in Abbildung 34
dargestellt.

Forderung wahlen

[~ keine [ Einmalzuschuss [ Zinsbegiinstigter Kredit [+J Einmalzuschuss und Zinsbeg. Kredit

Art der Finanzierung

[ 100% Fremdfinanziert i [+J Mischfinanzierung (beides)

Abbildung 34: Auswahl der Férderung und Art der Finanzierung auf Fi&Fo-Blatt

Es kann fir die Férderung

o Keine Fdrderung

e Einmalzuschuss

e Zinsbegunstigter Kredit

e Einmalzuschuss und Zinsbegunstigter Kredit
ausgewahlt werden.

Die Finanzierung kann

e 100% fremdfinanziert

e 100% eigenfinanziert

e mischfinanziert
sein. Je nach Stellung dieser beiden Auswahlknopfe verandert sich die Maske fir die
Finanzierungsparametereingabe. Es werden nicht bendtigte Blocke aus- bzw. eingeblendet
und Eingabefelder aktiviert bzw. deaktiviert. Abbildung 35 zeigt das voll ausgeklappte
Schema mit maximalen Eingabemdoglichkeiten der Finanzierungsparametereingabe bei der
Konfiguration ,Einmalzuschuss und Zinsbegunstigter Kredit* und ,Mischfinanzierung®.
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(€)

Gesamtkosten aus I&W-Blatt 2250,00
- Bnmalzuschuss 200,00
=Gesamtkosten ohne Forderung 2050,00 Anteile
- Eigenkapitaleinsatz 0,00 0,0%
=Fremdkapitaleinsatz 2050,00 100,0%
Anteil fir Zinsbegunstigten Kredit 1000,00 48,8%
Anteil fur Bankkredit 1050,00 51,2%
Bankkredit Betrag Kreditlaufzeit Zinssatz Ruckzahlungsrate
€ (a) (%) (€/a)
1050,00 | 25 | 50% | 74,50

Zinsbegunstigter -

Kredit ges. Kreditlaufzeit
25 [(a)
Kreditlaufzeit in Jahren Restschuld Kreditlaufzeit Zinssatz Rickzahlungsrate

von bis (€) (a) (%) (€/a)

1 - 5 1000,00 5) 1,0% 45,4067534
6 - 10 819,39 5) 2,0% 50,11120165
11 - 15 643,89 5) 3,0% 53,9366339
16 - 20 460,09 5) 4,0% 56,72498328
21 - 25 252,53 5) 5,0% 58,32796121

Abbildung 35: Eingabemaske Finanzierungskosten auf Fi&Fo-Blatt

Die gesamten auch wirklich aktivierten'* Investitionskosten aus dem zugehdrigen
Investitions- und Wartungsblatt werden an oberster Stelle in der Maske ibernommen.

Es kann davon ein Einmalzuschuss (z.B.: von Landes- oder sonstigen Férderungen), der zu
Beginn der Investitionsperiode als einmaliger Geldbetrag erhalten wird, abgezogen werden,
wodurch sich die Gesamtkosten der Investition ohne Férderungen ergeben. Davon wird der
fur die Finanzierung aufgebrachte Eigenkapitaleinsatz'** abgezogen, und es ergibt sich der
Fremdkapitaleinsatz. Das ist nun jene Geldmenge, die durch Fremdmittel finanziert werden
muss. Liegt nun eine zinsbeglnstigte Finanzierung durch Foérderinstitutionen vor, wird auch
dieser Betrag angegeben, und es ergibt sich ein Rest, welcher durch einen Bankkredit
finanziert werden muss.

Der Anteil fir den Bankkredit wird durch Angabe einer Kreditlaufzeit und eines Zinssatzes
mit Hilfe der in Absatz 2.1.4.3 erklarten Formeln in jahrliche Rickzahlungsraten
umgerechnet. Kreditlaufzeit und Zinssatz sollten Betrachtungszeitraum und Kapitalzinssatz
entsprechen und haben diese auch als veranderbare Werte hinterlegt.

Fir den zinsbeglnstigten Kredit wird eine gesamte Kreditlaufzeit angegeben, und diese kann
in der darunter stehenden Tabelle in Abschnitte unterteilt werden. Flr jeden Abschnitt ist der
jeweilige Zinssatz anzugeben. Daraus werden nun die abschnittsweisen Rickzahlungsraten
berechnet. Diese Berechnung erfolgt durch Unterteilen des Gesamtkredites in einzelne
Teilkredite. Jeder dieser Teilkredite beginnt mit der Restschuld, die sich aus der gesamten
Kreditsumme minus der zuvor geleisteten Tilgung ergibt.

% Anm.: Es kann in der Anpassungsmethode ,schnell und einfach® vorkommen, dass zuvor eingegebene Werte

durch Rickkonfigurieren weggeblendet werden. Diese Werte weggeblendeten Werte werden nicht zu dieser
Summe dazugezanhlt.
%> Anm.: Der Eigenkapitaleinsatz sollte fiir jede Variante logischerweise der gleiche sein.
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All diese Angaben werden in je einer Tabelle pro Variante im Blatt BERECHNUNG als
Auszahlungsreihen zusammengefasst. Eine solche ist fiir oben stehendes Beispiel in Tabelle
6 abgebildet. Als Ergebnis wird die Summe aller Ein- und Auszahlungen jedes Jahres
verstanden. Diese Tabelle wird verwendet, um daraus den Barwert und in weiterer Folge die
annuitatischen Kosten der Finanzierungskosten zu errechnen. Der oben in der Tabelle
angegebene interne Zinssatz wird nur informativ ausgewiesen, findet jedoch in der
Berechnung keine Verwendung. Mit dem Vergleich des internen Zinssatzes waren
Finanzierungsalternativen untereinander einfach vergleichbar. Solch ein Vergleichsrechner
konnte in einer zukunftigen Version des Rechners implementiert werden.



Praktische Problemlésung 77
Tabe”e fur Kredlte |Interner Zinssatz  3,64%

Bankkredit Zinsbegunstigter Kredit Ergebnis

Jahr | Annuitdt Zinsen Tilgung Restschuld| Annuitat Zinsen Tilgung Restschuld
0 1050,00 1000,00 | 2050,00
1 7450 52,50 22,00 1028,00 | 45,41 10,00 35,41 964,59 | -119,91
2 7450 51,40 23,10 1004,90 | 45,41 9,65 35,76 928,83 | -119,91
3 7450 50,24 24,26 980,64 45,41 9,29 36,12 892,71 | -119,91
4 7450 49,03 2547 955,18 45,41 8,93 36,48 856,23 | -119,91
5 7450 47,76 26,74 928,44 45,41 8,56 36,84 819,39 | -119,91
6 7450 46,42 28,08 900,36 50,11 16,39 33,72 785,67 | -124,61
7 7450 4502 29,48 870,88 50,11 15,71 34,40 751,27 | -124,61
8 7450 4354 30,96 839,92 50,11 15,03 35,09 716,18 | -124,61
9 7450 42,00 32,50 807,41 50,11 14,32 35,79 680,40 | -124,61
10 7450 40,37 34,13 773,29 50,11 13,61 36,50 643,89 | -124,61
11 7450 38,66 3584 737,45 53,94 19,32 34,62 609,27 | -128,44
12 7450 36,87 37,63 699,82 53,94 18,28 35,66 573,61 | -128,44
13 7450 34,99 39,51 660,31 53,94 17,21 36,73 536,89 | -128,44
14 7450 33,02 41,48 618,83 53,94 16,11 37,83 499,06 | -128,44
15 7450 30,94 43,56 575,27 53,94 14,97 38,96 460,09 | -128,44
16 7450 28,76 4574 529,53 56,72 18,40 38,32 421,77 | -131,23
17 7450 26,48 48,02 481,51 56,72 16,87 39,85 381,91 | -131,23
18 7450 24,08 50,42 431,09 56,72 15,28 41,45 340,47 | -131,23
19 7450 21,55 52,95 378,14 56,72 13,62 43,11 297,36 | -131,23
20 7450 18,91 55,59 322,55 56,72 11,89 44,83 252,53 | -131,23
21 7450 16,13 58,37 264,17 58,33 12,63 45,70 206,83 | -132,83
22 7450 13,21 61,29 202,88 58,33 10,34 47,99 158,84 | -132,83
23 7450 10,14 64,36 138,53 58,33 7,94 50,39 108,46 | -132,83
24 74,50 6,93 67,57 70,95 58,33 5,42 52,91 55,55 -132,83
25 74,50 3,55 70,95 0,00 58,33 2,78 55,55 0,00 -132,83

Tabelle 6: Kredite als Auszahlungsreihen platziert im Blatt BERECHNUNG, Werte in €

3.2.25.2

Folgekosten

Die Folgekosten sind nach ONORM B 1801-2 gegliedert, jedoch verkiirzt dargestellt. Es
wurden nicht energierelevante Kosten, die bei allen Varianten dieselben sind, aus der

Gliederung weggelassen. Die verwendeten Gliederungsebenen sind in Tabelle 7 aufgelistet.
Diese Tabelle mit zusatzlicher Beschreibung der einzelnen Gliederungsunterpunkte ist der
Ubersicht wegen in Tabelle 22 im Anhang zu finden.
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Gliederungsebene Bezeichnung
1 Verwaltung
1.1 Verw altung und Management
1.2 Gebuhren, Steuern und Abgaben
2 Technischer Gebaudedienst
21 Technisches Gebaudemanagement
3 Ver-und Entsorgung
3.1 Energie (Warme, Kalte, Strom)
Verbrauch
Einspeisung
3.2 Wasser und Abw asser
4 Reinigung und Pflege
4.2 Fenster und Glasflachenreinigung
4.3 Fassadenreinigung
5 Sicherheit
8 Sonstiges

Tabelle 7: Gliederungseben des Fi&Fo-Blattes nach ONORM B 1801-2"¢

Bei allen Punkten aufler ,Ver- und Entsorgung“ gibt man jeweils die Kosten je Jahr fur die
einzelnen Unterpunkte an. Es kann bei ,Sicherheit® und ,Sonstige noch eine genaue
Beschreibung der Kosten erfolgen.

Der Punkt ,Ver- und Entsorgung“ gliedert sich auf in ,Energie” und ,Wasser und Abwasser*.
Die Gliederungsebene Energie ist nur rein informativ und fur die Vollstandigkeit der
Folgekosten angefiihrt. Die Angaben flr diese Kosten stammen aus dem Energie-
kennwerteblatt und dem Blatt ,TABELLEN®. Sie werden hier durch Energiepreis mal
Endenergiebedarf spezifisch mal Bezugsflache ausgerechnet. Beim Punkt ,Wasser und
Abwasser* sind die jahrlichen Wasserkosten einzutragen.

Navigiert wird hier bei der Konfiguration ,detailliert* mit den Auf- und Zuklapp-Buttons, bei
»Schnell und einfach® sind nur die relevanten Kostengruppen sichtbar.

3.2.2.6 Blatt , TABELLEN*

Das Tabellenblatt ,TABELLEN® ist nur durch die in Absatz 3.2.2.1.4 beschriebene
Aktivierung sichtbar zu machen. Es besitzt keinen Blattschutz und ist daher frei veranderbar.
Es stellt eine Datenbank fir Okobilanzierungskennwerte und Energiepreise dar. Darin
werden die Energiepreise, die im Konfigurationsblatt eingegeben worden sind, eingetragen.
In ihm sind vier grofle Bldocke mit Datensatzen enthalten. Weiter sind noch die
Einspeisetarife zusammengefasst darin aufgelistet.

Die vier Datenséatze sind gleich den Auswahiméglichkeiten fiir Okobilanzierungsdaten im
Konfigurationsblatt, welche in Absatz 3.2.2.1.4 beschrieben sind.

Es wird nicht empfohlen, diese Datensatze zu bearbeiten, da diese den aktuellen Normen
und Richtlinien entsprechen.

46 yigl. ONORM B 1801-2, S.7ff.
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Um neue Energietrager einzutragen, verwendet man die weillen Felder unter den bereits
eingetragenen Werten. Es werden auf dem Tabellenblatt keine Energiepreise und deren
Quellen eingetragen, denn diese bezieht das Tabellenblatt ausschlieBlich vom
Konfigurationsblatt. Es erfordert hier also nur die Angabe von Bezeichnung, Kategorie und
die dazu gehérenden Okobilanzierungskennwerte in den schon angegebenen Einheiten.
Wichtig flr die Berechnung ist die Angabe der Kategorie des Brennstoffes. Es wird ein ,f*
eingetragen wenn, es sich um einen fossilen Brennstoff handelt, ein ,b“ bei Biomasse und
ein ,s“ bei Strom. Diese Angabe ist notwendig, um dem Brennstoff eine zuvor eingegebene
Energiepreissteigerung zuzuordnen.

Um einen neuen Einspeisetarif anzulegen, wird die Eingabemaske auf dem
Konfigurationsblatt verwendet.

3.2.2.7 Blatt ,BERECHNUNG"

Das Berechnungsblatt ist, fur den Nutzer niemals sichtbar, an der letzten Stelle der Blatter
angeordnet. Es berechnet bendtigte Werte, fasst diese zusammen und bereitet sie fir die
Anzeige in Diagrammen vor.
Kernstiick der Berechnung sind finf Tabellen, die fir jede Variante die eingegebenen
Kostenwerte aufbereitet und deren Barwerte berechnet. Diese finf Tabellen werden durch
eine Tabelle mit allgemeinen Faktorberechnungen unterstutzt.
Barwerte werden in dieser Tabelle berechnet fur:

e Ersatzinvestitionen

o Restwerte

¢ Instandhaltungskosten

e Betriebsgebundene Zahlungen

e Verbrauchsgebundene Zahlungen

Dies entspricht nicht exakt der in Absatz 2.7 auf Seite 28 beschriebenen Unterteilung der
Kostengruppen nach VDI 2067. Der dort angefuhrte Punkt Kapitalkosten wird in weiterer
Folge unterteilt in Finanzierungskosten, Ersatzinvestition, Restwerte und
Instandhaltungskosten. Dies ist notwendig, um Restwerte und Ersatzinvestitionen in den
Diagrammen im Auswertungsblatt als separate Balken darstellen zu kénnen.

Exemplarisch ist eine dieser Tabellen flr eine Variante, mit der unterstiitzenden allgemeinen
Tabelle dartber, in Tabelle 8 dargestellt. Diese ist fur das bessere Verstandnis aufbereitet
worden und stark verkirzt dargestellt. Die Barwertberechnung ist weitgehend an das
Verfahren der VDI 2067 angelehnt, welches in Absatz 2.7 auf Seite 28 erklart ist.
Gravierende Abweichungen haben sich bei der Berechnung des Barwertfaktors ergeben. So
wurde nicht die in der VDI 2067 vorgeschlagene Formel 23 des Barwertfaktors fir
Preissteigerungen, sondern die Formel 8 fir Preissteigerungen der Annuititen in die
Berechnung integriert. Auszahlungen werden in dieser Tabelle mit positiven Werten
versehen, Einzahlungen mit negativen.
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3.2.2.7.1 Faktorberechnungstabelle

Diese ist in Tabelle 8 oben dargestellt. Es werden dort der Kalkulationszinssatz, die
Preissteigerungsraten und der Betrachtungszeitraum aus den anderen Tabellenblattern
importiert. Der Preisanstieg flir Wartung, Reinigung und Instandsetzung ist der gleiche wie
die allgemeine Inflation. Daraus kann nach Formel 8 unter der Bedingung von Formel 24 ein
Barwertfaktor und nach Formel 22 der preisdynamische Annuitatenfaktor berechnet werden.
Der Annuitatenfaktor wird nach Formel 6 berechnet.

Zusatzlich wird bei den verbrauchsgebundenen Kosten der Barwertfaktor fir eine in gleichen
Mallen positiven wie negativen Abweichung vom eingegebenen Prozentsatz gerechnet.
Diese Werte werden flir eine Sensitivitatsbetrachtung benétigt.

3.2.2.7.2 Barwertberechnung

In Tabelle 8 ist eine stark verkurzte und verstandlicher aufbereitete Version der
Barwertberechnung aus dem Berechnungsblatt, die flr jede Variante existiert, dargestellit.
Fir jede Kostengruppe des I&W- und des Fi&Fo-Blattes findet man in dieser Tabelle eine
separate Reihe. Diese Kostengruppen sind weiter unterteilt in

¢ Investitionskosten

e Betriebsgebundene Folgekosten

e Verbrauchsgebundene Folgekosten

l. Investitionskosten

Die Werte fur diesen Abschnitt der Tabelle stammen ausschlie3lich aus dem I&W-Blatt. Es
werden aus diesen Werten Barwerte flr Ersatzinvestitionen, Restwerte, Instandsetzungs-
kosten und betriebsgebundene Zahlungen errechnet.

Zuerst wird gepruft, ob die Kosten wirklich einbezogen werden oder nicht. Nicht einbezogen
bedeutet, dass die Reihe bei der Anpassungsmethode ,schnell und einfach® in den
Kosteneingabeblattern ausgeblendet ist und darum die Werte, die darin stehen, nicht
bertcksichtigt werden sollen. Sind Kosten nicht zu berticksichtigen, steht ein ,j“ in der Spalte
~Ausgeblendet J/IN* — werden die Kosten einbezogen, steht darin ein ,n“. Je nachdem wird in
der Spalte ,Investition“ kein oder der zu berticksichtigende Wert Glbernommen. Dies ist an
Zeile ,Grund” und Zeile ,Versorgungsleitungen® in Tabelle 8 gut zu erkennen. Zeile ,Grund®
hat ein ,j und wird somit nicht einbezogen, umgekehrt verhalt sich dies bei Zeile
.versorgungsleitungen®.

Aus der Nutzungsdauer und dem Betrachtungszeitraum kann nach Formel 31 die
Ersatzhaufigkeit berechnet werden. In der Beispieltabelle ist der Betrachtungszeitraum mit
25 Jahren angegeben. Die Warmeverteilnetze haben eine Nutzungsdauer von 10 Jahren
und mussen nun im Betrachtungszeitraum zweimal ausgewechselt werden.

T
Abrunden: — =n
N

Formel 31: Berechnung der Ersatzhaufigkeit
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Danach kann nach Formel 20 der Barwert der durchnummerierten Ersatzbeschaffungen und
nach Formel 21 der Barwert des Ubrigbleibenden Restwertes ermittelt werden. Dabei ist zu
beachten, dass nur funf Ersatzinvestitionen bertcksichtigt werden kdnnen. Dies wird aber in
der Praxis hochst selten vorkommen.

Die Warmeverteilnetze muissen zweimal neu angeschafft werden, was zwei Ersatz-
investitionen mit zugehérenden Barwerten ergibt. Da sie aber nach Ablauf des
Betrachtungszeitraums erst funf Jahre alt sind und noch einen gewissen Wert haben, wird
auch ein Barwert des Restwertes berechnet.

Jahrliche Kosten flr Instandsetzung und Wartung konnen entweder direkt angegeben
werden oder durch die Angabe in Prozent der Investitionskosten. Um nun deren Barwerte
berechnen zu kbénnen, werden diese jahrlichen Kosten mit ihrem zugehérigen Barwertfaktor
aus der Faktorberechnungstabelle multipliziert. Im Beispiel Warmeverteilnetze sind 200€ je
Jahr an Instandhaltungskosten angesetzt, welche einen Barwert von 4420,53€ ergeben.

Il.  Betriebsgebundene Folgekosten
Sie stammen ausschliel3lich aus dem Fi&Fo-Blatt, und mit ihnen wird der Barwert der
betriebsgebundenen Zahlungen berechnet.
Es wird wieder Uberprift, ob die Kosten einbezogen sind oder nicht und je nachdem der Wert
fir Betriebsgebundene Kosten in die Tabelle eingetragen oder null-gesetzt. Dies ist in der
Beispieltabelle in Zeile Fensterreinigung und Fassadenreinigung zu sehen.
Der Barwert wird aus der Multiplikation der betriebsgebundenen Kosten mit dem
zugehdrenden Barwertfaktor gebildet.

lll.  Verbrauchsgebundene Folgekosten
Diese werden im Energiekennwerteblatt indirekt eingegeben und im Fi&Fo-Blatt berechnet
und auch von dort Ubernommen.
Es werden nach dem gleichen Schema wie in den oberen zwei Punkten nur jene Kosten
Ubertragen, die eingeblendet sind.
Zusatzlich zu den Kosten wird noch die Kategorie des kostenverursachenden Energietragers
in Spalte ,Kategorie* Ubertragen. Die Berechnung des Barwerts erfolgt nun mit dem dieser
Kategorie zugehérenden Barwertfaktor aus der Faktorberechnungstabelle. Dies ist
notwendig, weil die Brennstoffkategorien unterschiedliche Preissteigerungsraten besitzen
kénnen. Vergleicht man nun die Barwerte der Zeile Klimatisierung und Liftung, welche beide
die gleichen jahrlichen Brennstoffkosten ergeben (300€/a), so weist die Klimatisierung einen
wesentlich hdheren Barwert auf. Klimatisierung ist mit einem fossilen Brennstoff mit 3% und
Luftung ist mit Strom mit 2% Preissteigerung versorgt worden. Hohe Barwerte von
Auszahlungen sind in dieser Tabelle als weniger vorteilhaft zu interpretieren. Fur die
Sensitivitat werden in den letzten beiden Spalten mit den Sensitivitatsbarwertfaktoren die
verbrauchsgebundenen Barwerte fur positive und negative Sensitivitat berechnet.
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Farbenerklarung
Werte, die aus anderen Tabellenblattern importiert
sind, sind griin gekennzeichnet

Alle andere

Betrachtungszeitraum Annuitatenfaktor

Sensitivitatswert 1% +-

i 1+i i 1+i Barwertfaktor
Kalulationszinssatz 4% Aufzinsungsfaktor q 1,04 Barw ertfaktor ° . 2% Fossil rvf 1,02 bvf 19,61
= =
5 Preissteigerung (Inflation) 3% Kapitalgebundene Zahlungen rk 1,03 bk 22,10 5 é g 1% Strom rvstr 1,01 bvstr 17,47
c c [}
S Energiepreissteigerung f 3% Verbrauchsgeb. Zahlungen (fossil) rvf 1,03 bvf 22,10 ; E > < 1% Biomasse rvbiom 1,01 bvbiom 17,47
9] o c
g Energiepreissteigerung s 2% Verbrauchsgeb. Zahlungen (strom) rvstr | 1,02 | bvstr 19,61 S % E
o Energiepreissteigerung b 2% Verbrauchsgeb. Zahlungen (biom.)  [rvbiom| 1,02 | bvbiom 19,61 @ é S S 4% Fossil rvf 1,04 bvf 24,04
Q o =
% Preisanstieg Wartung Reinigung 3% Betriebsgebundene Zahlungen rb 1,03 bb 22,10 0 g 'g 3% Strom rvstr 1,03 bvstr 22,10
v Preisanstieg Instandsetzungsk. 3% Zahlungen fir Instandsetzung rin 1,03 bin 22,10 2 o 3% Biomasse rvbiom 1,03 bvbiom 22,10
Betriebsgebundene Kosten Sensitivitat
Kosten Barwert
Faktor far . Faktor | Kosten | Betriebs- Verbrauchs-
" Nutzungs- . . fur Instand- N N .
Investition Barwert der Ersatzinvestition Instand- far far gebundene gebunden | Kategorie
dauer Instand- | setzungs-
setzung Wartung | Wartung Kosten Kosten
setzung kosten
Aus- N
Kostengruppe | geblendet AO T AL | A2 | A3 | A4 | as fis Kis (((L';)gg)i: fw Kw Kb Kv
JIN
o Grund j 0 0 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0
_E S Versorgungsleitungen n 1000 20 824,291 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0 221,03 0,02
g § Warmeverteilnetze n 500 10 453,95( 412,14 0,00 | 0,00 | 0,00 0 200 4420,53 0
E Raumheizflachen n 200 5 190,57 | 181,58 |173,02( 164,86| 157,08 0 0 0,00 0 30
2-: S g § Fensterreinigung n 600,00
o 535w
@ =2 Fassadenreinigung j 0,00
R Kiimatisierung n 300,00 f
59 %
L 5= Luftung n 300,00 S

Tabelle 8: Berechnungstabelle fir Barwerte
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3.2.2.7.3 Kapitalwerte und Annuitaten

Das Berechnungsblatt enthalt zusatzlich eine Tabelle, in der die gebildeten Barwerte zu
Kapitalwerten zusammengefasst und auf Annuitdten umgerechnet berechnet werden. Das
Umrechnen von Kapitalwerten auf Annuitaten ist in Absatz 2.1.4.3 beschrieben und erfolgt
durch Multiplikation mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor, der den Kalkulationszinssatz
und die Betrachtungszeit als Berechnungsgrundlage hat. Zu der Summe der vorher
berechneten Barwerte kommen noch die Finanzierungskosten hinzu. Diese ist aufbereitet
und mit Beispielwerten fir zwei Varianten mit den Kirzeln FEBI und LALO als Tabelle 9 zu

sehen.

FEBI LALO
- Finanzierungskosten| -€ 1.500,00| -€ 2.200,00
‘qt; Ersatzinvestition| -€ 1.304,67| -€ 1.269,55
= Restw erte €218,30 € 314,61
i Instandsetzungskosten| -€ 3.648,85| -€2.641,07
% Betriebsgebundenen Zahlungen -€ 868,77| -€ 1.390,04
x Verbrauchsgebundenen Zahlungen| -€ 1.490,06 -€ 225,77
Summe| -€8.594,05| -€7.411,82
Finanzierungskosten -€ 97,58 -€ 143,11
= Ersatzinvestition -€ 84,87 -€ 82,59
:"}_'; Restw erte €14,20 € 20,47
é Instandsetzungskosten -€ 237,36 -€171,81
é Betriebsgebundenen Zahlungen -€ 56,52 -€ 90,42
Verbrauchsgebundenen Zahlungen -€ 96,93 -€ 14,69
Summe -€ 559,06 -€ 482,15

Tabelle 9: Berechnung der Kapitalwerte und Annuitaten

Die Finanzierungskosten berechnen sich durch Bildung des Barwertes der Zahlungsreihe
,=Ergebnis“ ganz rechts in Tabelle 6. Es wird hier der Barwert mit dem Kapitalzinssatz
gebildet und startet mit dem Wert im Jahr 1 bis zum Ende des langsten Kredites'’. Darum
sollte dringend darauf geachtet werden, dass die Kreditlaufzeiten gleich dem
Betrachtungszeitraum ist.

3.2.2.7.4 Energie- und Okobilanzierungskennwerte

Das Schema flr die Berechnung der Energie- und Okobilanzierungskennwerte ist in Tabelle
10 zu sehen. Sie ist exemplarisch fir eine Variante mit zwei Energieverbrauchern
eingetragen. Grune Felder beziehen ihre Werte aus Eingabeblattern und aus dem
Tabellenblatt, gelbe werden aus diesen Werten berechnet. Jedes Berechnungsfeld bendtigt
den in seiner Zeile stehenden Endenergiebedarf und multipliziert diesen mit den fur die
Berechnung sinnvollen Faktoren. So werden beispielsweise in Zeile ,Heizung“ die CO,-

7 Anm.: Diese Berechnung wird mit der NBW() Funktion vom MS-Excel durchgefiihrt.
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Emissionen durch Multiplikation des Endenergiebedarfs mit dem CO,-Emissionskoeffizienten
gebildet.

Variante 1
Primérenergie-| Primarenergie- s . L . Cco2
. Aus- . Endenergie faktor faktor Primarenergie | Primérenergie | migsjons- Emggz o MC.Ojé " chilz_ "
Bezeichnung geblendet? Energiequelle (KWhia] regenerativ | nichtregenerativ regenerativ | nicht regenerativ | | oetfizient issionen uivalen uivalente
KWHKWheng] | [KWHKWhna] [kWh/a] [kWh/a] Tkg/KWhenl [kgcoz/al | [kg/kWheng] | [kgeoz/al
Heizung n Heizol 3125,00 0,01 1,38 30,43 4316,90 0,37 1163,23 0,38 1175,02
Hilgsstrom Heizung] n Elektro-Speicher-mi 400,00 | 0,49 [ 2,38 [ 19711 ] 950,71 [ 059 [ 23575 | 061 [ 24564
SUMMEN der
gewahlten und 3525,00 227,55 5267,61 1398,98 1420,66
einbezogenen
Farbenerklarung
Werte, die aus anderen Tabellenblattern importiert sind, sind griin
gekennzeichnet
Berechnete Werte |

Tabelle 10: Okobilanzierungskennwerteberechnung im Berechnungsblatt

3.2.2.7.5 Kosten der eingesparten kWh Endenergie

Er wird berechnet, indem die annuitdtischen Mehrkosten durch die Endenergiedifferenz
dividiert werden. Die Berechnungsmethode ist in Absatz 2.2.5 auf Seite 20 genau erklart und
die Formeln sind dort zu entnehmen. Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ohne
Berilcksichtigung von Ersatzinvestitionen und Restwerten gerechnet. In Tabelle 11 ist das
Vorgehensschema des Berechnungsblattes abgebildet. Die erste Spalte der Tabelle bildet
die Referenz. Es wird anfangs die Jahresendenergiedifferenz gegen diese Referenz gebildet.
Dann werden die annuitatischen Finanzierungsmehrkosten und die Betriebsgebundenen-
und Instandsetzungsjahreskosten gegen die Referenz gebildet, aus deren Summe dann die
annuitatischen Mehrkosten entstehen. Diese werden durch die Endenergiedifferenz gegen
die Referenz dividiert, und es ergibt sich der Preis der eingesparten kWh Endenergie.

Psan St 7L 4L 3L
Summe Endenergie 190025,00 133363,00 48370,00 29022,00 19348,00] kWh/a
5 é Endenergiedifferenz gegen Referenz 0,00 56662,00] 141655,00 161003,00] 170677,000kWh/a
© 8 o Finanzierungsjahreskosten gegen Referenz €0,00 -€1.765,01| -€7.697,42| -€10.884,25|-€17.110,82
g &g;) E Betr.- und Inst.geb. Jahakresko. gegen Ref. €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
o % Annuitatische Mehrkosten €0,00] -€1.765,01| -€7.697,42| -€10.884,25(-€17.110,82
Preis der eingesparten kWh 0,0000 0,0311 0,0543 0,0676 0,1003€/kWh

Tabelle 11: Berechnung des Preises der eingesparten kWh Endenergie
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3.2.2.7.6  Der annuitatische Gewinn

Dabei werden die annuitatischen Kosten minus den Erlésen gerechnet. Der sich somit
ergebende Betrag wird als annutitdtischer Gewinn bezeichnet und ist in Absatz 2.2.4 auf
Seite 18 genauer erklart. Es wird grundsatzlich ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen
gerechnet.

Wie in Tabelle 12 ersichtlich, wird die Endenergiedifferenz gegen die Referenzvariante
gerechnet. Durch Multiplikation dieses Wertes mit dem mittleren zukunftigen Energiepreis
ergibt sich die jahrliche Heizkosteneinsparung, was den annuitatischen Erldsen entspricht.
Die annuitdtischen Kosten werden durch Bilden von Differenzkosten der Finanzierungs-
kosten und der Betriebs- und Instandsetzungskosten gegen die Referenzvariante erhalten.
Nun werden diese annuitdtischen Mehrkosten von der jahrlichen Heizkosteneinsparung
abgezogen, und es ergibt sich der annuitatische Gewinn.

Bei den annuitatischen Mehrkosten der Referenzvariante werden die annuitatischen Kosten
ohne Restwerte, Ersatzinvestitionen und verbrauchsgebundenen Kosten angesetzt. Dieser
Wert entspricht den nichtenergierelevanten Kosten.

E Mittlerer zukiinftiger Energiepreis 0,0785 €/kWh
% Summe Endenergie| 190025,00 133363,00 48370,00 29022,00 19348,00]kWh/a
O Endenergiedifferenz gegen Referenz 0,00 56662,00] 141655,00 161003,00( 170677,00|kWh/a
E Jahrliche Heizkosteneinsparung €0,00 €4.448,11| €11.120,27 € 12.639,14| € 13.398,57
g Finanzierungsjahreskosten gegen Referenz €0,00 -€1.765,01| -€7.697,42| -€10.884,25|-€ 17.110,82
f:‘g Betr.- und Inst. Jahakresko. gegen Ref. €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
g Annuitatische Mehrkosten| -€ 1.961,13 €1.765,01| €7.697,42| €10.884,25( € 17.110,82
< Annuitdtischer Gewinn| -€ 1.961,13 €2.683,10] €3.422,85 €1.754,89] -€3.712,25

Tabelle 12: Berechnung des annuitatischen Gewinns

3.2.2.7.7 Mittlerer zuklUnftiger Energiepreis

Um ihn zu berechnen, werden die bereits berechneten Barwerte der verbrauchsgebundenen
Kosten und der gesamte Endenergieverbrauch der Referenzvariante bendtigt. Aus den
Barwerten der verbrauchsgebundenen Kosten werden konstante Annuitaten erzeugt durch
Multiplikation mit dem Annuitatenfaktor. Dividiert man nun diese Annuitaten durch die
gesamte verbrauchte Endenergie erhalt, man einen durchschnittlichen Energiepreis fur alle
betrachteten Energieverbraucher je Jahr.

BWyerpr geb * 4
Mittlerer zuklinftiger Energiepreis = ————
ftig giep Y. Endenergie

Formel 32: Berechnung des mittleren zukUnftigen Energiepreises im Berechnungsblatt

BWi.err gen = Barwert der Verbrauchsgebundenen Kosten
a = Annuitatenfaktor
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Wird nur ein Energietrager fur die Bereitstellung der Endenergie eingesetzt, entspricht dies
der Multiplikation von dessen heutigem Energiepreis mit dem preisdynamischen Annuitaten-
faktor. Die theoretische Erklarung dafir findet man in Absatz 2.3 auf Seite 21.

In gleicher Weise wird verfahren, um die mittleren zukinftigen Energiepreise mit positiver
und negativer Sensitivitat zu ermitteln.

3.2.2.7.8 Tabellen fur Diagramme

Fiur jedes Diagramm in der Auswertung existiert eine entsprechend formatierte Tabelle im
Berechnungsblatt. In diesen Tabellen werden die bereits eingegebenen und beschriebenen
Werte fUr die Ausgabe in einem Diagramm sortiert und aufbereitet. Diese Tabellen werden in
dieser Arbeit aber nicht vorgestellt, da die dazugehdérenden Diagramme ohnehin beschrieben
werden.

3.2.2.8 Blatt ,,Auswertung*”

Das Auswertungsblatt findet man in der Blattnavigationsleiste an zweiter Stelle. Diese
Platzierung wurde aus Ubersichtsgriinden entgegen der logischen Durcharbeitungsrichtung
der Blatter (von links nach rechts) gewahlt. Im Blattkopf befinden sich erneut die allgemeinen
Projektangaben wie bei allen anderen Eingabeblattern. Darunter teilt sich das Blatt in einen
wirtschaftlichen und energetisch- und 6kologischen Auswertungsteil.

3.2.2.8.1 Wirtschaftliche Auswertung

Es wird zuerst die gewahlte Wirtschaftlichkeitsmethode angezeigt und deren wichtigste
Eigenschaften und Voraussetzungen zur Information aufgelistet. Darunter sind die
Projektangaben aus dem Konfigurationsblatt (z.B.: Betrachtungszeitraum, Energiepreis-
steigerungen etc.) und die variantenspezifischen Angaben (z.B.: Bezeichnung,
Energiebezugsflache etc.) angezeigt. Es wird auch veranschaulicht, welche Variante als
Referenz gewahlt worden ist.

Bei der Option Kapitalwertmethode und Annuitatenmethode kénnen zusatzlich Kosten im
Diagramm aus- oder eingeblendet werde. Dies geschieht durch Setzten der gewinschten
Hakchen. Sind diese Hakchenboxen grau hinterlegt, sind diese Kosten entweder nicht
vollstéandig eingegeben worden oder man befindet sich in den Wirtschaftlichkeitsmethoden
»Annuitatischer Gewinn® oder ,Preis der eingesparten kWh*.

Wurden Anderungen in den im Diagramm anzuzeigenden Kosten durchgeflhrt, verfarbt sich
der ,Update“-Button griin und das Diagramm muss aktualisiert werden. Dies geschieht durch
dessen Betatigung.

Die beschriebenen Segmente der wirtschaftlichen Auswertung sind in Abbildung 36
dargestellt.
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Wirtschaftliche Auswertung

Wirtschaftlichkeitsmethode:

Betrachtungszei‘traum Energiepreissteigerung Bezeichnung Kiirzel Energiebezugsflache Referenz
a Fossile Brennstoffe| 3,0% |/a Beispielvariante FEBI 50|m? E
Kapitalzinssatz Biomasse| 2,0% |/a Fenstertausch - teuer LALO 50(m? =
% Strom| 2,0% ™ C
Inflationsrate m? £
" [ T
Betrachtete Kosten:
[~ Restwerte W Finanzierungskosten ¥ Betriebsgebundene Kosten v Instandsetzungskosten
[~ Ersatzinvestition [+ Verbrauchsgebundene Kosten

I

Jede Anderung wird erst nach klick auf UPDATE w irksam

Abbildung 36: Wirtschaftliche Auswertung auf Auswertungsblatt

Darunter befindet sich fur jede Wirtschaftlichkeitsmethode ein zugehdérendes Diagramm.
Unter jedem Diagramm ist zusatzlich die zugehdrende Wertetabelle abgebildet.

Diese Diagramme werden anhand eines konkreten Beispiels erklart.

Die Werte fir jenes Beispiel sind dem Untersuchungsbericht von Enseling A, und Hinz E,
Uber die energetische Gebdudesanierung und Wirtschaftlichkeit am Beispiel des
,Bruckviertels* in Ludwigshafen entnommen'?. Die in den Wirtschaftlichkeitsrechner
eingegebenen Werte sind in Tabelle 13 aufgelistet.

8 \igl. ENSELING, A;HINZ, E (2006), S.1ff.
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Allgemeine Angaben
Betrachtungszeitraum 25 a
Kalkulationszinssatz 5,0% /a
Inflation 0,0% /a
Preissteigerung Fossile Brennstoffe 4,0% /a
Preissteigerung Biomasse 4,0% /a
Preissteigerung Strom 4,0% la
Sensitivitat| 1,0%
Okobilanizierungskennwerte nach: GEMIS 4.6
Energiepreis Fernwdrme mix heute 0,05 €/kWh
Energiebezugsflache bei allen Varianten 691 m?
Sowieso-Variante
Putzsanierung Standard 7-Liter-Haus 4-Liter-Haus 3-Liter-Haus
Jahrliche Betriebskoten €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
Jahrliche Wartungskosten €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
Investitionsvollkosten| € 27.640,00 € 52.516,00 €136.127,00 | € 181.042,00 | € 268.799,00
Endenergiebedarf 275 193 70 42 28
Heizsystem | Fernwdrme mix |Fernwarme mix|Fernwdrme mix| Fernwarme mix|Fernwarme mix
Darlehensbetrag fir Bankkredit] € 27.640,00 € 52.516,00 €136.127,00 | €181.042,00 | € 268.799,00
Bankkreditlaufzeit 25 25 25 25 25
Zinssatz 5% 5% 5% 5% 5%

Tabelle 13: Eingabewerte in Rechner fir Beispiel Ludwigshafen

I.  Preis der eingesparten kWh

Bei dieser Betrachtungsmethode wird der Preis der eingesparten kWh berechnet und in
einem Diagramm mit dem mittleren zuklnftigen Energiepreis verglichen. Dieser mittlere
zukunftige Energiepreis kann durch Angabe einer Sensitivitat eine gewisse Schwankungs-
breite aufweisen. Dadurch wird die Unsicherheit tber die Entwicklung des Energiepreises
bertcksichtigt. Liegt nun der Preis der eingesparten kWh Endenergie unter den mittleren
zuklinftigen Energiepreisen, ist die Variante wirtschaftlich. Diese Methode ermdglicht nur den
Beweis der Wirtschaftlichkeit der Variante selbst und keinen Variantenvergleich. Es wird bei
dieser Betrachtungsweise ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen gerechnet, und es kénnen
auch keine Kosten im Segment Uber dem Diagramm zu- oder weggeschaltet werden.

Es muss dabei darauf geachtet werden, dass die Referenzvariante auch der Sowieso-
Variante entspricht, da ihre Kosten den ohnehin notwendigen Kosten entsprechen.

Ergeben sich durch falsche Auswahl der Referenzvariante ein Mehrerlos je Jahr oder ein
Energiemehrverbrauch, so wird dieser Variantenwert nicht dargestellt. In der Tabelle
unterhalb ist dann der ungtinstige Wert rot hervorgehoben. Abhilfe kann eine Korrektur der
Referenzvariante schaffen oder die Wahl einer andern Wirtschaftlichkeitsvergleichsmethode.

Auswertung der Ergebnisse am Beispiel Ludwigshafen:
In Abbildung 37 und Tabelle 14 sind die Auswertungshilfsmittel bei der Wirtschaftlichkeits-
vergleichsmethode Preis der eingesparten kWh Endenergie dargestellt.

Die Variante ,Putzsanierung“ (Psan) ist Referenzvariante und darum ganz links in der
Abbildung dargestellt. Ihr Ergebnis flr den Preis der eingesparten kWh hat keinen Wert wie
dies bei jeder Referenzvariante der Fall ist.
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Alle betrachteten Varianten auf’er dem ,3-Liter-Haus® (3L) liegen mit ihren Preisen der
eingesparten kWh unter dem Bereich des mittleren zukiinftigen Energiepreises und sind
somit wirtschaftlich zu realisieren bei der angenommenen Sowieso-MalRhahme
.Putzsanierung®. Das ,3-Liter-Haus" fallt als nicht wirtschaftlich durch, da die annuitatischen
Mehrkosten zu hoch sind oder die Energieeinsparung gegen die Referenzvariante zu gering
ist.

Preis der eingesparten kWh
0,12
0,1
X X X X
= 0,08 ‘ , , ,
g X X X X
w M Preis der eingesparten kWh
-E 006 i Mittlerer Energiepreis -1%
E
% Mittlerer Energiepreis
Eo Mittlerer Energiepreis +1%
[<7]
E 0,04
0,02 -
0 { -
Psan st 7L a E

Abbildung 37: Auswertungsdiagramm fir ,Preis der eingesparten kWh* am Beispiel
Ludwigshafen

Psan St I aL IE
Mittlerer zukiinftiger Energiepreis 0,0785 €/kWh
é Mittlerer zukUnftiger E.preis postitive Sens. 0,0845 €/kWh
8 Mittlerer zukUnftiger E.preis negative Sens. 0,0697 €/kWh
g)) g Summe Endenergie 190025,00 133363,00 48370,00 29022,00 19348,00] kWh/a
GE) E Endenergiedifferenz gegen Referenz 0,00 56662,00f 141655,00 161003,00| 170677,00)kWh/a
CT) Finanzierungsjahreskosten gegen Referenz €0,000 -€1.765,01| -€7.697,42] -€10.884,25|-€17.110,82
g Betr.- und Inst.geb. Jahakresko. gegen Ref. €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
E Annuitdtische Mehrkosten €0,000 -€1.765,01| -€7.697,42] -€10.884,25|-€17.110,82
Preis der eingesparten kWh 0,0000 0,0311 0,0543 0,0676 0,1003|€/kWh

Tabelle 14: Ergebnistabelle flr ,Preis der eingesparten kWh* am Beispiel Ludwigshafen
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II.  Annuitatischer Gewinn
Dabei wird in einem Diagramm der annuitatische Gewinn jeder einzelnen Variante mit dem
zugehdrenden spezifischen Endenergiebedarf abgebildet. Es entsteht ein Diagramm mit
Punkten fir jede Variante. Es ist der Variante den Vorzug zu gewahren, welche den
héchsten annuitatischen Gewinn aufweist. Es lassen sich mit dieser Methode die Varianten
untereinander vergleichen und ein Optimum bestimmen.

Die Ergebnisse der Auswertung des Beispiels Ludwigshafen sind in Abbildung 38 und
Tabelle 15 zu sehen. Das Optimum in der Abbildung erzielt hier die Variante ,7-Liter-Haus"
(7L) gefolgt von ,Standard® (St) und ,4-Liter-Haus* (4L), die alle jeweils einen annuitatischen
Gewinn aufweisen. Bei der Putzsanierung (Psan) entspricht dieser genau den jahrlichen
Kosten fiir die nichtenergierelevanten Mallnahmen. Beim ,3-Liter-Haus* (3L) Ubersteigen die
jahrlichen Finanzierungskosten  die  indirekten Mehreinnahmen  durch eine
Energieeinsparung, und darum ergibt sich ein annuitidtischer Verlust.

Annuitatischer Gewinn
€ 4.000
£ 3.000
]
—_ £ 2.000
o X
S
w,
c £ 1.000
£
3
8 £0 ¢ Psan
]
S -€1.000 mst
2
:E 7L
= -£2.000 L 2
2 aL
c
< -€ 3.000 3L
X
-€ 4,000
-€ 5.000
0 50 100 150 200 250 300
spez. Enenergiebedarf [kWh/m?a]

Abbildung 38: Auswertungsdiagramm "Annuitatischer Gewinn" am Beispiel Ludwigshafen
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Psan St 7L 4L 3L |
E Mittlerer zukUnftiger Energiepreis 0,0785 €/kWh
% Summe Endenergie 190025,00 133363,00 48370,00 29022,00 19348,00] kWh/a
O Endenergiedifferenz gegen Referenz 0,00 56662,001 141655,00 161003,00| 170677,00|kWh/a
E Jahrliche Heizkosteneinsparung €0,00 €4.448,11| €11.120,27 € 12.639,14| € 13.398,57
z Finanzierungsjahreskosten gegen Referenz €0,00( -€1.765,01| -€7.697,42| -€10.884,25(-€17.110,82
f:‘g Betr.- und Inst. Jahakresko. gegen Ref. € 0,00 €0,00 €0,00 €0,00 € 0,00
g Annuitdtische Mehrkosten| -€ 1.961,13 €1.765,01| €7.697,42| €10.884,25| €17.110,82
< Annuitdtischer Gewinn| -€ 1.961,13, €2.683,10| €3.422,85 €1.754,89| -€3.712,25

Tabelle 15: Ergebnistabelle fir ,Annuitatischer Gewinn“ am Beispiel Ludwigshafen

Ill.  Kapitalwertmethode

Bei dieser Methode werden die berechneten Kapitalwerte miteinander verglichen. Da oft
keine direkten Einnahmenstrome realisiert werden koénnen, sind die Kapitalwerte in den
Ergebnisdiagrammen oft negativ. Es ist jene Variante am wirtschaftlichsten, die den gréten
Kapitalwert aufweist. Variantenvergleiche untereinander sind mit dieser Methode moglich. Es
kénnen auch zusatzlich Kostenwerte im Diagramm gezielt ausgeblendet werden. Dabei
sollte jedoch vorsichtig gearbeitet werden, weil nur der gesamte Kapitalwert eine Aussage
Uber die Wirtschaftlichkeit der Varianten geben kann.

Soll ohne Restwerte und Ersatzinvestitionen gerechnet werden, ist der entsprechende Haken
im Segment Uber dem Diagramm zu entfernen und das Diagramm mit Betatigen des
,Update“-Buttons neu zu berechnen.

Am Beispiel Ludwigshafen, von dem die Ergebnisse in Abbildung 39 und Tabelle 16
abgebildet sind, bestatigt sich der Trend vom ,7-Liter-Haus® als wirtschaftlichste Variante.
Der Variante folgen ,Standard, ,4-Liter-Haus", ,Putzsanierung” und an letzter Stelle das ,3-
Liter-Haus". Im Diagramm ist die Aufteilung des Kapitalwerts in seine einzelnen
Komponenten ,Verbrauchsgebundene- und Finanzierungskosten® gut ersichtlich. Je
energetisch effizienter die Variante, desto hoher ist der Finanzierungskostenanteil an dem
gesamten Kapitalwert.
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Kapitalwertvergleich

Psan St 7L 4L 3L
£ £ £ £ t
5} @ [} @ @
2 2 2 2 2
S S £ = =
=R =R 5 fon a
] ] ] ] M
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-100.000
m Verbrauchsgebundenen Zahlungen

-150.000 M Finanzierungskosten

-200.000
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Abbildung 39: Auswertungsdiagramm "Kapitalwertmethode" am Beispiel Ludwigshafen

Psan St 7L 4L 3L

- Finanzierungskosten| -€ 27.640,00| -€52.516,00| -€ 136.127,00f -€ 181.042,00( -€ 268.799,00
E Ersatzinvestition €0,00 €0,00 € 0,00 €0,00 €0,00
E Restw erte €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
_‘-._5 Instandsetzungskosten €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 € 0,00
% Betriebsgebundenen Zahlungen € 0,00 €0,00 € 0,00 €0,00 €0,00
x Verbrauchsgebundenen Zahlungen| -€ 210.245,55| -€ 147.554,15| -€ 53.517,05 -€ 32.110,23| -€ 21.406,82

Summe] -€ 237.885,55| -€ 200.070,15] -€ 189.644,05] -€213.152,23| -€ 290.205,82

Tabelle 16: Ergebnistabelle fur ,Kapitalwertmethode® am Beispiel Ludwigshafen

In Anhang 4 befindet sich ein weiteres, detaillierteres Beispiel fur die Auswertung mittels der
Kapitalwertmethode.
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IV.  Annuitatenmethode

Sie beruht auf dem gleichen Berechnungsprinzip wie die Kapitalwertmethode, nur werden
jahrlich fallige Annuitaten dargestellt. Es ist dabei analog zur Kapitalwertmethode der
Variante mit der grof3ten Annuitat den Zuschlag zu geben.

Am Beispiel Ludwigshafen sieht man, dass die Annuitdtenmethode die gleiche Aussage Uber
die Wirtschaftlichkeit trifft wie die Kapitalwertmethode. Es wird nur der Kapitalwert mit dem
Annuitatenfaktor auf jahrlich gleich groe Zahlungen im Betrachtungszeitraum aufgeteilt.
Man kann sich diese Annuitdten als jahrlich falligen Betrag flr die Alternative vorstellen.
Darum ist die Annuitat wohl fur Nutzer mit wenig Erfahrung im Investitionsbereich leichter
vorzustellen als der Kapitalwert.

Annuitatenvergleich

Psan St 7L 4L 3L
- - = - -
£ = £ £ =
E El = = S
£ £ c c c
c < c c c
< < < < <

B Finanzierungskosten

Annuitaten [€/Jahr]

-20.000

0
-5.000
B Verbrauchsgebundenen
Zahlungen
-10.000
-15.000

-25.000

Abbildung 40: Auswertungsdiagramm "Annuitdtenmethode" am Beispiel Ludwigshafen

Psan St 7L 4L 3L
Finanzierungskosten| -€ 1.961,13| -€3.726,14| -€9.658,55| -€ 12.845,37|-€ 19.071,95
% Ersatzinvestition €0,00 € 0,00 €0,00 € 0,00 €0,00
=:§ Restw erte €0,00 € 0,00 €0,00 €0,00 €0,00
3 Instandsetzungskosten €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
5: Betriebsgebundenen Zahlungen €0,00 €0,00 €0,00 € 0,00 €0,00
Verbrauchsgebundenen Zahlungen| -€ 14.917,44| -€ 10.469,33| -€3.797,17 -€2.278,30| -€1.518,87
Summe| -€ 16.878,56| -€ 14.195,47|-€ 13.455,71| -€ 15.123,67( -€ 20.590,82

Tabelle 17: Ergebnistabelle fur ,Annuitdtenmethode” am Beispiel Ludwigshafen
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3.2.2.8.2 Energetische und 6kologische Auswertung

Neben der wirtschaftlichen Betrachtungsweise bietet das Tool aulRerdem die Mdglichkeit, die
Varianten hinsichtlich ihrer energetischen und Okologischen Performance zu betrachten.
Dies kann durch Vergleichen der CO,-Kennwerte und der End- und Primarenergiekennwerte
erfolgen. Wie in Abbildung 41 dargestellt, wahlt man die gewinschte Betrachtungsweise und
Energieverbraucher aus. Daraufhin wird das entsprechende Diagramm dargestellt und
Tabellen mit den zugehdérenden Werten eingeblendet.

Energetische und 6kologische Auswertung

Energetische Bewertung

{2 CO2- Kennwerte [£ End- und Primarenergie

Betrachtete Energieverbraucher:

e — v Heizung [ v Hilfsstrom Heizung
L - r r r
¥
| u — = -
£
e [ [
I u n
u r
-
ul [
UPDATE
Jede Anderung wird erst nach klick auf UPDATE w irksam

Abbildung 41: Auswahl der Energetischen Bewertung und die betrachteten
Energieverbraucher auf Auswertungsblatt

l. CO,-Kennwerte
Dieses Diagramm vergleicht den CO,-AusstoR und die CO,-Aquivalente der einzelnen
Varianten mithilfe eines Blockdiagramms. Die Ordinatenachse tragt die Einheit kgcoo/Jahr.
Kleinere AusstoRwerte sind 6kologisch betrachtet anzustreben. In Zukunft kénnten durch
eine CO,-Steuer die CO,-Folgekosten von gréRerer Bedeutung werden.
CO,-Einsparungen durch Warmeeinspeisung oder Stromeinspeisung wird nicht
bertcksichtigt.
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Am Beispiel Ludwigshafen sind die CO,-AusstéRe und -Aquivalente als Diagramm und
Ergebnistabelle in Abbildung 42 und Tabelle 18 dargestellt. Man erkennt mit sinkendem
Endenergiebedarf eine Abnahme der CO,-Emissionen. Die CO,-Aquivalente sind immer
etwas hoher, weil darin die gesamte Treibhauswirkung des Endenergieverbrauchs auf CO,-
Emissionen umgelegt ist. AuRerdem sind die Balken jeder Variante zu den anderen
proportional, weil kein unterschiedlicher Energietrager gewahlt ist und somit fur alle mit den

gleichen Faktoren gerechnet wird.

60000
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40000

30000

20000

AusstoRB [kg.o,/Jahr]

10000

CO2 Emissionen
CO2 Aquivalente
C0O2 Emissionen

Psan

€02 Aquivalente

CO2-AusstoR und CO2-Aquivalente

w
-+

CO2 Emissionen
€02 Aquivalente

~l
—

CO2 Emissionen

€02 Aquivalente

=
Lo

CO2 Emissionen

3L

€02 Aquivalente

Abbildung 42: Auswertungsdiagramm der CO,-Emissionen am Beispiel Ludwigshafen

Psan St 7L 4L 3L
o Endenergie 190025 133363 48370 29022 19348 kWh/a
_é E Primarenergie regenerativ 45240,97 31750,94 11515,88452 6909,530715 4606,35381 |kwh/a
g E Primarenergie nicht regenerativ| 170293,84 119515,31 43347,52257 26008,51354 17339,00903 |kWh/a
LICJ qc) CO2-Emissionen|  45046,92 31614,75 11466,48919 6879,893514 4586,595676 |kg/a
= CO2-Aquivalente|  48189,55 33820,30 12266,43168 7359,859008 4906,572672 |kg/a

Tabelle 18: Ergebnistabelle fir Energie- und CO,-Kennwerte am Beispiel Ludwigshafen
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IIl.  End-und Primarenergie

Es werden dabei die End- und Primarenergiewerte in kWh/Jahr der einzelnen Varianten
gegenlbergestellt. Die Endenergie ist in die verursachenden Energieverbraucher, die
Primarenergie in einen regenerativen und nicht regenerativen Anteil unterteilt. Es kénnen
hier einzelne Energieverbraucher zu- und weggeschaltet werden durch An- bzw. Abhaken
der entsprechenden Felder. Das Diagramm wird mit Betatigen des ,Update“-Buttons
aktualisiert.

Am konkreten Beispiel Ludwigshafen, ersichtlich in Abbildung 43, kann man das oben
Beschriebene gut erkennen. Da nur der Energieverbraucher ,Heizung“ angegeben ist, ist der
Balken fur Endenergie nicht weiter unterteilt. Aullerdem sind die Balken der einzelnen
Varianten zu den anderen erneut proportional, weil kein anderer Energietrager gewanhlt
worden ist und wie bei den CO2-Kennwerten mit den gleichen Faktoren fir jede Variante
gerechnet wird. Ein regenerativer Anteil ergibt sich nur, wenn dieser in den gewahlten
Okobilanzierungsdaten auch angegeben ist. Die Werte fiir dieses Diagramm sind Tabelle 18
zu entnehmen und stehen im Rechner wie bei allen Diagrammen darunter.

End- und Primadrenergie
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150000
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100000 .
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0 | l | .
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Abbildung 43: Auswertungsdiagramm End- und Primarenergie am Beispiel Ludwigshafen



Zusammenfassung und Ausblick 97

4 Zusammenfassung und Ausblick

Uber die Konzeption hinaus ist im Zuge dieser Diplomarbeit ein fiir das Energieinstitut
Vorarlberg brauchbares Rechenwerkzeug auf Basis von Microsoft Excel entstanden.
Zielgruppe sind Projektierungseinrichtungen fir energieeffizientes Bauen, wie Architekten,
Bautrager, die 6ffentliche Hand oder Energieberatungsstellen.

4.1 Ergebnis

In dem konzipierten Werkzeug kdnnen energiesparende Varianten von Gebduden nach
wirtschaftlichen und o&kologischen Standpunkten miteinander verglichen und bewertet
werden.

Es kann zwischen vier Wirtschaftlichkeitsvergleichsmethoden ausgewahlt werden, welche
sich nach einer umfassenden theoretischen Recherche als die geeignetsten fir Vergleiche
im energieeffizienten Hochbau erwiesen haben. Diese sind:

e Preis der eingesparten kWh

e Annuitatischer Gewinn

o Kapitalwertmethode

e Annuitdtenmethode

Der Nutzer erhalt im Rechner durch das Design der Auswahl dieser Methoden und
zusatzliche Beschreibungsfelder Informationen daruber, welcher Wirtschaftlichkeitsvergleich
fur ihn der zutreffendste ist.

Die 6kologische Betrachtung der Varianten kann durch einen

e CO,-Emsisionsvergleich

e End- und Primarenergievergleich
durchgefihrt werden. Diese Sichtweise der Varianten vermittelt neben dem monetaren noch
soziale und 6kologische Aspekte der Bauvorhaben und animiert zu ressourcenorientierten,
verantwortungsvollen Entscheidungen.

Grundlagen fiir diese Okobilanzierungsdaten bilden wahlweise die aktuellen Datenséatze der
e DINV4701-10
e ESU-service GmbH (Frischknecht)
e GEMIS 4.6
e OIB (noch nicht veroffentlicht)

Eine Besonderheit des Rechners ist die individuell an den Informationsgehalt des Nutzers
anpassbare Eingabemdglichkeit von Kosten und Energiekennwerten. Daflir werden zu
Beginn der Eingabe die zu betrachtenden Bauteile und Kosten einfach zu- oder
weggeschaltet. Daraufhin vereinfacht sich die Eingabe auf die ausgewahlten Komponenten.
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Fir die Gliederung der Kosten wurde in der theoretischen Recherche die ONORM B 1801-1
als die furr Osterreich geeignetste Kostengliederung im Hochbau gefunden. Diese wurde mit
einigen Vereinfachungen zu Eingabe der Investitionskosten und der Folgekosten
implementiert.

Ausgewertet werden die Daten mit Ubersichtlichen Diagrammen und Ergebnistabellen
anhand der zuvor eingegebenen Werte und Angaben.

Mit dieser Diplomarbeit ist gleichzeitig ein Handbuch zur richtigen Verwendung des
Rechentools geschaffen worden. Es stellt eine wissenschaftlich solide Grundlage fir die
Inhalte des Rechners dar.

4.2 Ausblick

Wie bereits erwahnt wird das Tool nach dieser Diplomarbeit in eine intensive Testphase
eingeleitet. Es werden von Mitarbeitern des EIV bereits gerechnete Projekte zum Vergleich
der Ergebnisse in den Rechner eingeben. Zusatzlich wird das Rechenwerkzeug an die
Kooperationsteilnehmer versendet und von diesen auf Herz und Nieren getestet. Nach
dieser Validierungsphase werden die Verbesserungsvorschldge und Kritikpunkte gesammelt
und das Tool entsprechend korrigiert. Das Excel-File wird durch einen Blattschutz ohne
Passwort gegen versehentliches Verdndern gesichert und zur Unterstitzung des
Rechentools werden ein Handbuch und eine Hilfedatei mit Vorschlagswerten erstellt.

Die endglltige offizielle Version des Wirtschaftlichkeitsvergleichsrechners und seine
Begleitdateien werden iber die klima:aktiv'*- und auf der EIV-Homepage'®°® 6ffentlich zum
Herunterladen zur Verfigung stehen.

4.3 Kritik und Verbesserungspunkte

In diesem Kapitel sind Kritik und Verbesserungsvorschlage beziglich des durch diese
Diplomarbeit entwickelten Wirtschaftlichkeitsrechners angefiihrt. Es wird nach der
Validierungsphase weitgehend versucht, diese zu bericksichtigen.

4.3.1 Eingabefelder

Bezuglich der Eingabefelder haben sich bei Tests verschiedenste Verbesserungsvorschlage
und Kritikpunkte beztiglich der Eingabefelder ergeben.

Es ergeben sich laut der Studie von Warger R. bei Vergleich eines Niedrigenergiehauses mit
einem Passivhaus zusatzliche Kosten. Zumal werden die Rdume héher und die vermiet-
bzw. verkaufbare Flache geringer. ™’

S E{ir nahere Infos siehe: www.klimaaktiv.at
%0 E{ir nahere Infos siehe www.energieinstitut.at
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Hoéhere Raume fihren zu Mehrkosten in den Wandaufbauten. AuRenwande kdénnen
problemlos in den Rechner eingegeben werden, jedoch ist kein Feld flr Innenwéande
vorgesehen. Diese Option ist also noch als Untergruppenpunkt in der Elementgliederung auf
dem I&W-Blatt zu erganzen.

Um die Attraktivitat fir verschiedene Varianten von Bauvorhaben zu untersuchen, muss ein
Bautrager eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Kaufersicht durchfihren. Man muss dazu
Varianten mit unterschiedlichen Verkaufspreisen und laufenden Kosten miteinander
vergleichen. In der Gliederung des I&W-Blattes fehlt somit ein Feld fir Gesamtkosten (GEK),
die sich laut Abbildung 8 aus der Summe der Investitionswerte der Baugliederung
zusammensetzen. Es konnten dabei weiter die Instandsetzungs- und Wartungskosten fiir
das Gesamtbauwerk angegeben werden.

Um weitere Spezialfalle von energierelevanten Kosten abdecken zu kdnnen, sollte ein Feld
fir Sonstige Investitionskosten am Ende der Gliederung im Blatt I&W angebracht werden.

Bei Vermietung einer Immobilie werden jahrlich Mieterldse als Einnahmestrom realisiert.
Diese sind bisweilen nicht berlicksichtigt worden. Im Fi&Fo-Blatt soll ein Feld fir Miete
angeflhrt werden, um diesem Mangel gerecht zu werden.

Der Tilgungsplan der zinsbegtinstigten Kredite des Landes Vorarlberg ist stark vereinfacht
dargestellt. Der Kredit wird von einer ersten Teildarlehensauszahlung an jahrlich verzinst.
Die Tilgung beginnt erst bei Auszahlung der Restsumme und ist monatlich fallig. In der
vereinfachten Berechnung im Tool wird von einer jahrlichen konstanten Annuitat flr jeden
Zinszeitraum ausgegangen und die Tilgung durch die Zinsen berechnet. Diese
Ungleichheiten kénnen zu verzerrten Darstellungen der Finanzierungskosten und dadurch zu
einem falschen Ergebnis des Wirtschaftlichkeitsvergleichs flihren. Es sollte darum genau
Uberprift werden, wie der Tilgungsplan des Kredites wirklich aussieht. Das Land Vorarlberg
hat hier auf die Hypobank Bregenz verwiesen, die die Auszahlung der Férderungskredite
verwaltet.

¥vgl. WARGER, R, 2009, S.1ff.
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4.3.2 Grenzen der 6konomischen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Wie bereits in Absatz 2.1 erwdhnt, kann die Investitionsrechnung nur quantifizierbare
Entscheidungsfaktoren beurteilen. Es werden somit viele, oft fir den Entscheidungsprozess
wichtige Faktoren nicht miteinbezogen.

Hier einige Beispiele fur nicht quantifizierbare GrofRen im energieeffizienten Hochbau:

¢ Wohnkomfortsteigerungen z.B.: durch automatisierte Klimatisierung

e Unabhangigkeit von grollen Energieversorgern durch eigene Versorgung und
Speicherung

e Umweltaspekte z.B.: geringere Schadstoffausstoy und CO,-Belastung fiir Klima und
Gesundheit

e Werterh6hungen z.B.: wahr genommen als langere Lebensdauer der Komponenten

e Soziale Aspekte z.B.: Vorbildwirkung, Anregung fur Nachahmung, Aufwertung des

Wohnumfelds'?

Mit einer Nutzwertanalyse koénnten diese Faktoren bewertet und gewichtet in den
Entscheidungsprozess miteinflieRen. , Es werden dadurch qualitative und quantitative Vor-
und Nachteile einer beabsichtigten Investition bewertbar, womit das gesamte Ausmalf [...]
von Alternativen erfasst werden kann.“'>® Eine Nutzwertanalyse konnte in Fragebogenform
dem Rechner beigefligt werden. Sie kann z.B. die Mehrkosten fiir Energieeffizienz und
Behaglichkeit weniger gewichtet darstellen.

152 yigl. ENELING, A; HINZ, E, (2008), S.20ff.
153 BENESCH, SCHUCH, (2005), S.165.



Literaturverzeichnis 101

5 Literaturverzeichnis

5.1 Biucher

BENESCH, T., & SCHUCH, K. Basiswissen zu Investition und Finanzierung Linde. Wien:
(2005).

BLASI, W. Bauphysik (4 Aufl, 1 Dr ed.) Verl. Europa-Lehrmittel Nourney, Vollmer. Haan-
Gruiten: (2002).

FEIST, W., PFLUGGER, R., KAUFMANN, B., SCHNIEDERS, J., & KAH, O. Passivhaus
Projektierungs Paket 2007 - PHPP 2007 - Anforderungen an qualitatsgeprifte Passivhauser
(3. Aufl.). Darmstadt, Passivhausinstitut Darmstadt: (2010).

FISCHER, H. Lehrbuch der Bauphysik Schall, Warme, Feuchte, Licht, Brand, Klima (6,
aktualisierte u. erw. Aufl.) Vieweg + Teubner. Wiesbaden: (2007).

FRATER, H., PODBREGAR, N., SCHWANKE, K., & SPRINGERLINK. Wetter, Klima,
Klimawandel - Wissen fur eine Welt im Umbruch (2. Aufl.) Springer. Berlin, Heidelberg:
(2009).

FRITSCHE, U., & SCHMIDT, K. Handbuch zu GEMIS 4.5. Darmstadt: (2008). URL.:
http://www.oeko.de/service/gemis/files/doku/g45 handbuch.pdf

GREINER, P., MAYER, P., & STARK, K. Baubetriebslehre - Projektmanagement erfolgreiche
Steuerung von Bauprojekten (4, aktualisierte Aufl.) Vieweg + Teubner. Wiesbaden: (2009).

HEGNER, H. Energieausweise fiir die Praxis - Handbuch fiir Energieberater, Planer und
Immobilienwirtschaft (1 Aufl.) Fraunhofer-IRB.-Verl; Bundesanzeiger-Verl. Stuttgart; Koin:
(2008).

MESSNER, S. Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre: Osterreichische Rechtslage;
Lernziele, Kontrollfragen, Beispiele, grafische Ubersichten, englische Ubersetzungen
wichtiger Fachbegriffe (2, aktualisierte Aufl.) LexisNexis ARD Orac. Wien: (2007).

PALLI, M, C,. Wertorientierte Unternehmensfiihrung: Konzeption und empirische
Untersuchung zur Ausrichtung der Unternehmung auf den Kapitalmarkt (1.Aufl.) DUV.
Wiesbaden: (2004).

POHN, C., PECH, A., BEDNAR, T., & STREICHER, W. Bauphysik - Erweiterung 1 -
Energieeinsparung und Warmeschutz - Energieausweis - Gesamtenergieeffizienz (1. Aufl.)
Springer-Verlang/Wien. Wien: (2007).

SCHAFER, C,. Die Bewertung von Kreditinstituten: Erfassung und Bewertung
bankspezifischer Risiken. (1. Aufl.) IGEL-Verlag. Hamburg: (2009).

SCHAUFELBUHL, K., HUGENTOBLER, W., & BLATTNER, M. Betriebswirtschaftslehre fiir
Bachelor (1. Aufl.) UTB / Orell Fuissli. Zirich: (2007).



Literaturverzeichnis 102

SCHILD, K., & BRUCK, H. Energie-Effizienzbewertung von Gebauden - Anforderungen und
Nachweisverfahren gemaf EnEV 2009 ; mit 137 Tabellen (1. Aufl.) Vieweg + Teubner.
Wiesbaden: (2010).

SCHWINN, R. Betriebswirtschaftslehre Oldenbourg. Minchen u.a: (1993).

TIETZE, J. Einfihrung in die Finanzmathematik: Klassische verfahren und neuere
Entwicklungen: Effektivzins- und Renditeberechnung, Investitionsrechnung, derivative
Finanzinstrumente, mit Gber 500 Ubungsaufgaben (11, aktualisierte Aufl.) Vieweg + Teubner.
Wiesbaden: (2011).

WAMELING, H. Moderne Finanzwirtschaft & Unternehmensbewertung: Bericksichtigung
von Steuern im Rahmen der Unternehmensbewertung (1 Aufl.) DUV. Wiesbaden: (2004).

5.2 Arbeiten

ENSELING, A. Leitfaden zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Energiesparinvestitionen
im Gebaudebestand. 64285 Darmstadt. Institut Wohnen und Umwelt GmbH: (2003). URL:
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/klima_altbau/leitfaden_wirtschaftlic

hkeit.pdf

ENSELING, A., & Hinz, E. Energetische Gebaudesanierung und Wirtschaftlichkeit - Eine
Untersuchung am Beispiel des ,Brunckviertels® in Ludwigshafen. Darmstadt: Institut Wohnen
und Umwelt GmbH: (2006). URL.:
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/klima_altbau/Energetische _Gebaeu

desanierung Wirtschaftlichkeit.pdf

ENSELING, A., & Hinz, E. Wirtschaftlichkeit energiesparender Mal3nahmen im Bestand vor
dem Hintergrund der novellierten EnEV. Darmstadt: Institut Wohnen und Umwelt GmbH:
(2008). URL:
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/werkzeuge/Wirtschaftlichkeit EnEV

Bestand.pdf

FRISCHKNECHT, R., TUCHSCHMID, M., & ITTEN, R. Primarenergiefaktoren von
Energiesystemen. Uster: (2011). URL: http://www.esu-

services.ch/fileadmin/download/Energiesysteme v2.2 2011.pdf

FRITSCHE, U. Ergebnisse aus GEMIS 4 6. (Excel-Datei).Darmstadt: (2010). URL:
http://www.oeko.de/service/gemis/files/setup/g46-results aug2010dateni.xls

FRITSCHE, U., RAUSCH, L., & SIMON, H. K. Umweltwirkungsanalyse von
Energiesystemen. Gesamt-emissions-modell integrierter systeme (GEMIS).
Darmstadt/Kassel: (1989). URL: http://www.oeko.de/service/gemis/files/doku/g1_final.pdf

FRITSCHE, U., & WIEGMANN, K. Kumulierter Primarenergie-aufwand (KEA) biogener Ole,
Kurzstudie im Auftrag des IWO. Darmstadt: (2008). URL:
http://www.oeko.de/service/bio/dateien/kea biogene oele iwo 2008.pdf




Literaturverzeichnis 103

GRATZL-MICHLMAIER, M., STALLER, H., &DJALILI, M. Integration energierelevanter
Aspekte in Architekturwettbewerben (IEAA). Studienzentrum Pinkafeld: (2009).URL.:
https://online.tugraz.at/tug _online/voe main2.getvolltext?pCurrPk=47174

GRORKLOS, M. Kumulierter Energieaufwand und CO2-Emissionsfaktoren verschiedener
Energietrager und —Versorgungen. Darmstadt: (2009). URL:
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/werkzeuge/kea.pdf

STADT FRANKFURT AM MAIN. Erlduterungen zur Gesamtkostenberechnung (Version
10.6). Frankfurt: (2011). URL: http://energiemanagement.stadt-frankfurt.de/Investive-
Massnahmen/Gesamtkostenberechnung/Gesamtkosten-Erlaeuterungen.pdf

STALLER, H., TRITTHART, W., GRATZL-MICHLMAIER, M., MACH, T., TREBERSPRUNG,
M., DJALILI, M., SMUTNY, R. Leitfaden, Integration energierelevanter Aspekte in
Architekturwettbewerben. Graz: (2010). URL:
http://www.ifz.tugraz.at/content/download/2176/9854/file/IEAA-Leitfaden.pdf

WARGER, R. Die Metamorphose vom Niedrigenergie- zum Passivhaus - Okonomischer
Vergleich als Entscheidungshilfe fur gewerbliche Bautréager. Donau-Universitat Krems.
Krems: (2009).

5.3 Zeitschrift

ELGER, K., & SCHWAGERL, C. Diktatur des Jetzt. Der Spiegel, 12(12). Hamburg: (2011).

SCHELLNHUBER, H. J., Interview aus: SCHULZ, C., & ROSENSCHON, S. Zur Zukunft der
Energiepreise: Ergebnisse eines Expertenworkshops am IWH. Wirtschaft im Wandel, 17(3).
Halle: (2011).



Literaturverzeichnis 104

5.4 Internet

GAILFUR, M. VDI 2076 (neu). URL: http://www.bhkw-
infozentrum.de/richtlinien/vdi2067 _uebersicht.html (14.09.2011).

N. N. ESU-Services - Dienstleistungen. URL: http://www.esu-services.ch/de/ourservices/
(22.09.2011).

N. N. Energieausweis — Informationen. URL: http://www.energieausweis.at/energieausweis-
informationen.htm (20.10.2011).

N. N. Energieinstitut Vorarlberg - Beschreibung. URL.:
http://www.energieinstitut.at/HP/Upload/Dateien/ElV_Beschreibung deutsch.pdf;
(20.09.2011).

N.N. Institut fir Wohnen und Umwelt Darmstadt. URL: http://www.iwu.de (08.12.2011).

N.N. Klima:Aktiv. URL: http://www.klimaaktiv.at (08.12.2011).

N. N. Passivhausberechnung nach PHPP. URL:
http://www.energiesparhaus.at/energieausweis/phpp.htm (21.09, 2011).

N.N. Passiv Haus Institut Darmstadt. URL: http://www.passiv.de (08.12.2011).

5.5 Zitierte Normen

DIN V 4701-10.

DIN SPEC-4701-10/A1:2009-10.
ONORM B 1801-1.

ONORM B 1801-2.

VDI 2067-1.



Abbildungsverzeichnis 105
6 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Zeitliche Vorgehensweise an die Projektdiplomarbeit................cccevvviciiiiinennenns 6
Abbildung 2: Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung ..., 8
Abbildung 3: Auf- Und ADZINSUNQG ... 10
Abbildung 4: Die Ermittlung der gewichteten Kapitalkosten..............ccccccvviee 15
Abbildung 5: Ersatzinvestitionen und Restwert einer Anfangsinvestition Aqg.......................... 33
Abbildung 6: Kostengruppierung nach ONORM B 1801-1 ..........cceoviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Abbildung 7: Gliederungssystem der ONORM B 1801-1 .........ccoiiiiiieeeeeeee e 36
Abbildung 8: Zusammenhang von Gesamtkosten und Folgekosten........................... 38

Abbildung 9:
im IEAA-Tool

Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16
Konfiguration

Abbildung 17

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

I&W-Blatt

Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:

Erforderliche Angaben (schwarz) und Annahmen (grau) der einzelnen Module

.......................................................................................................................... 42
: Einbindung des IEAA-Tools im Architekturwettbewerb ...........ccccccieeei s 43
: Struktur des Gesamtkostenrechners mit Eingabe- und Zielwerten ................. 47
: Struktur des EIV-KostenreChNers.............oooiiiiiiiiii e 49
: Blattstruktur des KostenreChners ... 52

: Farbbeispiel EIV-Homepage (links) im Vergleich mit dem Rechentool (rechts)

........................................................................................................................... 53

: Verwendete Zellen und deren Formatierung.........cccovvvevvieiiiiiiiceeeiiiciee e 53

: Auswahlsegment ,Mallnahmenumfang und betrachtete Bauteile® auf dem

=] 0] =1« S 55

: Logischer Ablauf der Konfiguration des Wirtschaftlichkeitsrechners............... 57
Auswahlsegment ,Angaben zur Wirtschaftlichkeit” auf Konfigurationsblatt.....58
Auswahlsegment ,Detaillierungsgrad® auf Konfigurationsblatt....................... 59

Anpassungsmethode "Schnell und einfach" am Beispiel Fenster und Turen im

........................................................................................................................... 60
Minimieren von Kostengruppen auf eine Hauptkostengruppe (v.o.n.u.) .........62
Auf- bzw. Zuklapp-Buttons auf I&W- und FI&Fo-Blatt................................. 62

Auswahlsegment "Quelle fir Okobilanzierungsdaten" auf Konfigurationsblatt63

Eingabemaske flr Energiepreise im Konfigurationsblatt.................cccceeeeee. 64
Eingabemaske der Einspeisetarife auf Konfigurationsblatt............................. 65
Projektangabenblatt mit zwei Beispielvarianten ...........cccccccooviiiiiiiiiiciin e, 66
Hinzufuigen von Gebaudetypen im Projektangabenblatt................................. 67



Abbildungsverzeichnis 106

Abbildung 28: Maske fir die Eingabe der Energiekennwerte mit allen Positionen ................ 68
Abbildung 29: Konfigurierte Beispielvariante auf Energiekennwerteblatt.............................. 69
Abbildung 30: Bertcksichtigung von Einspeisungen auf Konfigurationsblatt........................ 70
Abbildung 31: Kostengliederung im I&W-Blatt angelehnt an ONORM B 1801-1 ................... 71
Abbildung 32: Elementgliederung auf I&W-Blatt ... 72
Abbildung 33: Eingabebeispiel I[RW-BIlatt...........ccccooiiiiiiiiiiiie e, 72
Abbildung 34: Auswahl der Férderung und Art der Finanzierung auf Fi&Fo-Blatt ................. 74
Abbildung 35: Eingabemaske Finanzierungskosten auf Fi&Fo-Blatt ..................................... 75
Abbildung 36: Wirtschaftliche Auswertung auf Auswertungsblatt ..............ccccoiiiiiiiinns 87

Abbildung 37: Auswertungsdiagramm fiir ,Preis der eingesparten kWh*“ am Beispiel
LUAWIGSNATEIN ...ttt e e e et e e e e e e e e eas 89

Abbildung 38: Auswertungsdiagramm "Annuitatischer Gewinn" am Beispiel Ludwigshafen .90
Abbildung 39: Auswertungsdiagramm "Kapitalwertmethode" am Beispiel Ludwigshafen......92
Abbildung 40: Auswertungsdiagramm "Annuitdtenmethode" am Beispiel Ludwigshafen ...... 93

Abbildung 41: Auswahl der Energetischen Bewertung und die betrachteten
Energieverbraucher auf Auswertungsblatt ................... 94

Abbildung 42: Auswertungsdiagramm der CO,-Emissionen am Beispiel Ludwigshafen ....... 95
Abbildung 43: Auswertungsdiagramm End- und Primarenergie am Beispiel Ludwigshafen..96

Abbildung 44: Auswertungsdiagramm "Kapitalwertmethode" am Beispiel Warger.............. 119



Tabellenverzeichnis 107

7 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Entwicklung der Kapitalhéhe im Zeitverlauf............cccooooiiiiiiiiii . 11
Tabelle 2: Kapitalwiedergewinnungsfaktor in Tabellenform ... 13
Tabelle 3: Primarenergiefaktoren nach DIN SPEC 4701-10/A1:2009-10 ..............eeeeeeeeeennn. 27
Tabelle 4: Beispiele flr Kostengruppen und Kostenarten ..........cccoooooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 29
Tabelle 5: Modularer Aufbau der IEAA-Bewertungstools.............cccooeeei 41
Tabelle 6: Kredite als Auszahlungsreihen platziert im Blatt BERECHNUNG, Werte in € ...... 77
Tabelle 7: Gliederungseben des Fi&Fo-Blattes nach ONORM B 1801-2 .........cccccevviuennee.. 78
Tabelle 8: Berechnungstabelle fir Barwerte ... 82
Tabelle 9: Berechnung der Kapitalwerte und Annuitaten ... 83
Tabelle 10: Okobilanzierungskennwerteberechnung im Berechnungsblatt .......................... 84
Tabelle 11: Berechnung des Preises der eingesparten kWh Endenergie.........cccccccceeeeeeees 84
Tabelle 12: Berechnung des annuitdtischen GeWIiNNS ..ot 85
Tabelle 13: Eingabewerte in Rechner fiir Beispiel Ludwigshafen ..........ccccoooooiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 88

Tabelle 14: Ergebnistabelle fir ,Preis der eingesparten kWh* am Beispiel Ludwigshafen ....89

Tabelle 15: Ergebnistabelle fir ,Annuitatischer Gewinn“ am Beispiel Ludwigshafen............. 91
Tabelle 16: Ergebnistabelle fir ,Kapitalwertmethode® am Beispiel Ludwigshafen................. 92
Tabelle 17: Ergebnistabelle flr ,Annuitatenmethode” am Beispiel Ludwigshafen ................. 93

Tabelle 18: Ergebnistabelle flr Energie- und CO,-Kennwerte am Beispiel Ludwigshafen ....95

Tabelle 19: Anderungen bei der Konfiguration "Schnell- und Einfach” ...............ccccccoeuvnene. 114
Tabelle 20: Anderungen bei der Konfiguration "Detailliert” ...............ccccvvvvieieeeeececeeeeee 115
Tabelle 21: Gliederung der Investitionskosten im I&W-Blatt .......................c . 116
Tabelle 22: Gliederung der Folgekosten im Fi&Fo-Blatt ..................cc.oeee, 117
Tabelle 23: Angaben fur Beispielberechnung Warger.............coooiiiiiiiiiiiiiiieece e 118

Tabelle 24: Ergebnistabelle fir ,Kapitalwertmethode® am Beispiel Warger ......................... 119



Formelverzeichnis 108
8 Formelverzeichnis

Formel 1: AUfZINSUNGSTOIMEL.........oooiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e seesaessanees 11
Formel 2: AbZINSUNGSTOIMEL.......cooiiiiii e 11
Formel 3: Kapitalwert Co zum Zeitpunkt t=0.............c 12
Formel 4: Kapitalwert einer annuitatischen Zahlungsreine ...........cccooooiiiiiiiiiiiien 12
Formel 5: Annuitatenformel aus Kapitalwert Co mal Kapitalwiedergewinnungsfaktor............ 13
Formel 6: Kapitalwiedergewinnungsfaktor ... 13
Formel 7: BarWertfaKtor...........ueii i 14
Formel 8: Barwertfaktor mit Preissteigerungen der Annuitaten............cccceeeeeiiniiiiieeee, 14
Formel 9: Zusammenhang zwischen iz Und inom Uber die Inflationsrate ..., 16
Formel 10: Nullstelle der Kapitalwertfunktion .................cco e, 18
Formel 11: ANNUItatisSChe ErOSE ..........oeiiiiiiii e 18
Formel 12: AnnuitatisSChe KOSIEN .........oiiiiiii e 19
Formel 13: ANNUItAtISCher GEWINN .........c.uiiiii e 19
Formel 14: Preis der eingesparten KWh Endenergie ............cceeeviiiiiiiiiiiii e 20
Formel 15: Kriterium flr Wirtschaftlichkeit beim Preis der eingesparten kWh........................ 20
Formel 16: Mittlerer zukUnftiger ENErgiepreis ... 21
Formel 17: COx-Emissionen nach ENEV 2007 ......ccouieoeooeeee e 25
Formel 18: Berechnung der CO,-AqUIVAIENTE ...........c.ocueiviiiiieceecceeceeeeee e, 26
Formel 19: Annuitat der Kapitalgebundenen Zahlungen............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 31
Formel 20: Barwert der Ersatzbeschaffung.............cccooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 31
Formel 21: Barwert des RESIWEIS ..........ooiiiiiiii e 32
Formel 22: Preisdynamischer Annuitatenfakior .............cccccc 32
Formel 23: Barwertfaktor der VDI 2067 flr Preissteigerungen ............ccccccevvveeiiiiiiiiiieeeeeeen, 32
Formel 24: Bedingung fur Barwertfakior ..............ccccooviiiiiieee e, 32
Formel 25: Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Auszahlungen ................cccc...... 33
Formel 26: Bedarfs-(Verbrauchs-)gebundenen Zahlung im ersten Jahr............ccccccooveeenee.e. 34
Formel 27: Annuitat der betriebsgebundenen Auszahlungen ..............cccoiiiiiiiiiiiniiiiiiieeee. 34
Formel 28: Annuitat der sonstigen KoSten ..., 34
Formel 29: Annuitat von nichtzuordenbaren Einzahlungen.............cccoooiiiiiiiniiiiiieee 35
Formel 30: Annuitat der Jahresgesamtzahlungen................cccccccciiie 35



Formelverzeichnis 109
Formel 31: Berechnung der Ersatzhaufigkeit ... 80
Formel 32: Berechnung des mittleren zuklnftigen Energiepreises im Berechnungsblatt...... 85



Abkurzungsverzeichnis

110

9 Abkirzungsverzeichnis

3D

a
Anm.
BelEB
BHKW
BOKU Wien
BW
BWF
BWL
bzw.
CO,

DI

DIN
EDV
EEB
EIV

Energie KW Blatt

EnEV

etc.

EU

EVU
FAQs

FH

Fi&Fo Blatt
GEK
GEMIS
HEB
HH-Strom
HWB

I&W Blatt
IBL

IEAA
IFZ-Graz
WU

KB

KEA

Dreidimensional

Jahre

Anmerkung
Beleuchtungsenergiebedarf
Blockheizkraftwerk

Universitat fur Bodenkultur Wien
Barwert; Bauwerk

Barwertfaktor
Betriebswirtschaftslehre
beziehungsweise

Kohlendioxid

Diplomingeneur

Deutsches Institut fur Normung
Elektronische Datenverarbeitung
Endenergiebedarf

Energieinstitut Voralberg
Energiekennwerteblatt
Energieeinsparverordnung

et cetera

Europaische Union
Energieversorgungsunternehmen
frequently asked questions
Fachhochschule

Finanzierungs- und Folgekostenblatt
Gesamtkosten

Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
Heizenergiebedarf
Haushaltsstrom
Heizwarmebedarf

Investitions- und Wartungskostenblatt
Industriebetriebslehre

Integration energierelevanter Aspekte in
Architekturwettbewerben

Interdisziplindres Forschungszentrum Graz
Institut fur Wohnen und Umwelt
Kudhlbedarf

Kumulierter Energieaufwand



Abkurzungsverzeichnis

KEB
KEV
KWF
kWh
MS
NEH
NPV
oIB
PC
PEB
PH
PHPP
TB
TU-Graz
VDI
vgl.
Vibg.
WoflV
z.B.

Kihlenergiebedarf

Kumulierter Energieverbrauch
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Kilowattstunde

Microsoft

Niedrigenergiehaus

net present value
Osterreichisches Institut fir Bautechnik
personal computer
Primarenergiebedarf

Passivhaus

Passivhaus Projektierungs Paket
Toggle Button

Technische Universitat Graz
Verein Deutscher Ingenieure
vergleiche

Vorarlberg
Wohnflachenverordnung

zum Beispiel



Anhang 112

10 Anhang

Anhang 1: Anderungen der Blatter bei verschiedenen Konfigurationen...................... 113
Anhang 2: Gliederung der Kosten im I&W-Blatt...........cc.ooveieiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee e 116
Anhang 3: Gliederungsebenen des Fi&Fo-Blattes mit Beschreibungen ..................... 117

Anhang 4: Beispiel der Auswertung Kapitalwertmethode .........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiniennne. 118



Anhang 1: Anderungen der Blatter bei verschiedenen Konfigurationen

Anhang 1: Anderungen der Blatter bei verschiedenen
Konfigurationen

Die unten stehenden Tabellen beschreiben die Anderungen, die sich bei der Aktivierung der
verschiedenen Haupt-, Unter- und Detaillierungsblécke ergeben. Bei der Methode ,Schnell-
und einfach werden die in der Tabelle genannten Spalten eingeblendet. Alle anderen Spalten
sind ausgeblendet. Bei ,Detailliert werden die Auf- und Zuklapp-Buttons (Toggle Buttons
,TB) der angegebenen Kategorien aufgeklappt. Alles nicht in der Tabelle stehende ist dabei
zugeklappt.
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Anhang 1: Anderungen der Blatter bei verschiedenen Konfigurationen

Einblendung Schnell und Einfach

Hauptblock Unterblock Detaillierungsblock Anderung in Energie KW |Anderung in I&W Anderung in FoKo
Bauw erk
H.01
Technik ES, 3H.0
neues Heizsystem 3C.01
.zusatzllche Heizung 2 Heizung 2
Heizungssysteme
neuer/uﬂntersc.hledllche 1C.02, 8B.02
Warmetrager
Warmw asser, Warmw asser,
Heizflachen Warmw asser 2, 3C.03 Warmw asser 2, Hilfsstrom
Hilfsstrom WW Ww
Warmw asser und Warmw asser, Warmw asser,
Warmeverteilsyste Warmw asser 2, 3C.02 Warmw asser 2, Hilfsstrom
y Hiffsstrom WW WW
Solaranlage Hilfsstrom Solaranlage Hilfsstrom Solaranlage
Kiimatisierung Klln‘at|§|erL{ng, Hilfstrom 30.02 K||mat|s.|eru.n.g, Hilfstrom
Klimatisierung Klimatisierung
.. Luftung, Hilfstrom . . ..
Luftung > 3D.01 Liftung, Hilfstrom Liftung
Liftung
Kiihlung Kiihlung, Hilfstrom 3D.04 Kiihlung, Hiffstrom Kiihlung
Kihlung
Be- u./o. Entfeuchten Befeuchten, Entfeuchten 3D.02 Befeuchten, Entfeuchten
Eigenstromerzeugung 3F.02
Einspeisen
Strom Stromeinspeisung Stromeinspeisung
Warme Warmeeinspeisung Warmeeinspeisung
energieeffiziente Beleuchtung 5B Beleuchtung
Beleuchtung
energieeffiziente HH-Strom, EDV 58 HH-Strom, EDV, 3.2
Haushaltsgerate
Bauw erk Hille E4.01, E4.02
Wande E3
. 4B02, 4C.02.01,
Fenster, Tlren 4C.02.02
E2.01, E2.02
Deck ! ’
cken 203
Grilindung 2C.02
Dacher E1.01, E1.02
Sonnenschutz 4C.03
Bodenplatte E2.04
Planungsleistungen 7
Folgekosten 3.1
Technischer 2
Gebaudedienst
Reinigung 42,43
Wasser und Abw asser 3.2
Verw altung 1
Sonstige 8

Tabelle 19: Anderungen bei der Konfiguration "Schnell- und Einfach"




Anhang 1: Anderungen der Blatter bei verschiedenen Konfigurationen

Einblendung Detailliert

Hauptblock Unterblock Detaillierungsblock Anderung in Energie KW [Anderung in I&W Anderung in FoKo
Bauw erk
TBE5, TB3H
Technik E5, TB3
neues Heizsystem TB3C
.zusatzllche Heizung 2 Heizung 2
Heizungssysteme
neuer/uﬂntersc.hledllche 81, TBS
Warmetrager
Warmw asser, Warmw asser,
Heizflachen Warmw asser 2, TB3C Warmw asser 2, Hilfsstrom
Hilfsstrom WW Ww
Warmw asser und Warmw asser, Warmw asser,
Warmeverteilsyste Warmw asser 2, TB3C Warmw asser 2, Hilfsstrom
y Hilfsstrom WW ww
Solaranlage Hilfsstrom Solaranlage Hilfsstrom Solaranlage
Kiimatisierung Klln‘at|§|erL{ng, Hilfstrom TB3D K||mat|s.|eru.n.g, Hilfstrom
Klimatisierung Klimatisierung
. Liftung, Hilfstrom . ] .
Liftung Y TB3D Liftung, Hilfstrom Liftung
Liftung
Kiihlung Kahlung, Hifstrom TB3D Kiihlung, Hiffstrom Kiihlung
Kihlung
Be- u./o. Entfeuchten Befeuchten, Entfeuchten TB3D Befeuchten, Entfeuchten
Eigenstromerzeugung TB3F
Einspeisen
Strom Stromeinspeisung Stromeinspeisung
Warme Warmeeinspeisung Warmeeinspeisung
energieeffiziente Beleuchtung TB5 Beleuchtung
Beleuchtung
energieeffiziente HH-Strom, EDV 85 HH-Strom, EDV, TBFOKO3
Haushaltsgerate
Bauw erk Hille TBE4
Wande TBE3
Fenster, Tlren TB4B, TB4C
Decken TBE2
Grilindung TB2
Dacher TBE1
Sonnenschutz TB4C
Bodenplatte TBE2
Planungsleistungen
Folgekosten TBFOKO3
Technischer
TBFOKO2
Gebaudedienst
Reinigung TBFOKO4
Wasser und Abw asser
Verw altung TBFOKO1
Sonstige TBFOKO8

Tabelle 20: Anderungen bei der Konfiguration "Detailliert"
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Anhang 2: Gliederung der Kosten im I&W-Blatt

Anhang 2: Gliederung der Kosten im I&W-Blatt

Diese Gliederung ist in Anlehnung an ONORM B 1801-1 Baugliederung entstanden.

Energierelevante Kostengliederung im 1& W-Blatt angelehnt an ONORM B 1801-1 Baugliederung
Eb?ne Eb:ne Eb:ne | Bezeichnung Beschreibung nach ONORMB 1801-1
0 Grund
1 AufschlieBung
[ 1c ErschlieBung
‘ 1C.02 Versorgungsleitungen Versorgungsanlagen und -leitungen auRerhalb des Objektes bis Hausanschluss, z. B. Wasser,
Gas, Strom
E Elementgliederung
[ E1 Décher
E1.01 Flachdach (2D.01, 4B.01, 4C.01)
E1.02 Schragdach (2D.01, 4B.01, 4C.01)
| E2 Decken
E2.01 Oberste Geschossdecke (2D.01, 4D.03)
E2.02 Decke gegen AufRenluft unten (2D.01, 4D.03, 4C.01)
E2.03 Kellerdecke (2D.01, 4D.03)
E2.04 Bodenplatte (2C.04)
E3 Wande
E3.01 AuBenwand gegen AuRenluft (2E.01, 4C.01)
E3.02 AuBenwand gegen unbeheizt (2E.01, 4D.02)
E3.03 AuRenwand gegen Erdreich (2E.01, 4C.05)
| E4 Minimierung Warmebriicken und Dichtheit AuBenhiille
E4.01 <osten Minimierung Warmebriicken (4C.01, 4D.02,4D.03
E4.02 Kosten Dichtheit der AuBenhiille
| E5 Bauliche Kosten Haustechnik (2C.02, 2C.03, 2G)
2 Bauwerk-Rohbau
| 2C Griindungen, Bodenkonstruktionen
| 2C.02 Tiefen- und Flachgriindungen Unterbdden und Bodenplatten, die nicht der Fundierung dienen
3 Bauwerk-Technik
| 3C Wérmeversorgungsanlagen
3C.01 Warmeerzeugungsanlagen incl Speicher Brennstoffversorgung, W@;rz:g:::ﬁ;s::;a;?::z,g\gfrmeerzeugung, zentrale
3C.02 Warmeverteilnetze Pumpen, Verteiler, Rohrleitungen fiir Raumljeizﬂéche.n, raum|ufttechnische Anlagen und sonstige
Wérmeverteiler
3C.03 Raumheizflachen Heizkorper, Flachenheizsysteme
3D Klima-/Liftungsanlagen
3D.01 Laftungsanlagen Zu-und Abluftanlagen mit oder ohne thermodynamische Luftbehandlung, mechanische
Entrauchungsanlagen
3D.02 Klimaanlagen und Teilklimaanlagen Anlagen mit zwei, drei oder vier thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen
3D.04 Kélteanlagen Kalteanlagen fiir lufttechnische Anlagen: Kélteerzeugung, Riickkiihlanlagen,
| 3F Starkstromanlagen Pumpen, Verteiler, Rohrleitungen
3F.02 Eigenstromversorgung Stromerzeugungsaggregate einschlieRlich Kiihlung, Abgasanlage, Brennstoffversorgung
3F.05 Beleuchtungsanlagen Ortsfeste Leuchten einschlieRlich Leuchtmittel
| 3H Geb&udeautomation
| 3H.01 Mess-, Steuer-, Regel-und Leitanlagen Anlagen mit zugehérendem Heizungs-, Liftungs-und Sanitar Verteiler und Verkabelung
4 Bauwerk-Ausbau
| 4B TB4B Dachverkleidung
4B.02 Dachfenster/-sffnungen Dachfenster, Ausstiege elnschIleﬁllcr;:.;r:erzzumt:rg:;;;et:chlage, Antriebe, Liftungen, sonstige
| 4C Fassadenhiille
4C.02.01 Tiiren (Fassadendfinungen) Aufentiiren, Tore, Fenster einT:c;r;li;fZILc:V:rr;;asztgggen und eingebaute Elemente,
4C.02.02 Fenster (Fassadendfinungen) AuRenttliren, Tore, Fenster einschlieRlich Umrahmungen und eingebaute Elemente,
Fassadenverglasungen
4C.03 Sonnenschutz Rollladen, Markisen, Jalousien, Laden und son§lige SonnenschutzmafRnahmen einschlieflich
Antriebe
5 Einrichtung
5B Betriebseinrichtungen
6 AuRenanlagen
7 Planungsleistungen Statik, Planung technische Geb&udeausriistung, Bauleitung, Ortliche B?uaufsicht, Fachplanungen,
Gutachten, Beratungen, Archtektur, Bauphysik
8 Nebenleistungen
8B Baunebenleistungen
8B.01 Bewilligungen, Abnahmen Priifungen, Genehmigungen, Abnahmen, Vermessungsgebiihren fiir Kataster
8B.02 Anschlussgebiihren Anschlussgebuhr fur Abwasser, Wasse.l.', Stro.rn, Gas, Fernwarme, Telefon, Fernsehen und Radio,
offentlicher Verkehr
9 Reserven

Tabelle 21: Gliederung der Investitionskosten im 1&W-Blat

%4 vigl. ONORM B1801-1, S.15ff.
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Anhang 3: Gliederungsebenen des Fi&Fo-Blattes mit Beschreibungen

Anhang 3: Gliederungsebenen des Fi&Fo-Blattes mit

Beschreibungen

Gliederungsebene Bezeichnung

Beschreibung

1

Verwaltung

1.1

Verw altung und Management

Kosten der Fremd- und Eigenleistungen flr die Objekt- oder
Legenschaftsverwaltung, (Kosten fir die ordentliche
Hausverwaltung, fiir die kaufmannischen und infrastrukturellen
Managementleistungen)

1.2

Gebiihren, Steuern und Abgaben

Gebihren, Steuern, Abgaben und Versicherungen fiir Obejkte,
Anlagen, Einrichtungen und Grundsticke, die bestandsbedingt
anfallen und nicht aus betriebelicher Nutzung (z.B. Grundsteuer,
Gebrauchsabgaben)

Technischer Geb&audedienst

21

Technisches Gebaudemanagement

Kosten der Managementleistungen fiir den technischen Betrieb,
die Instandhaltung und den Unterhalt von Objekten und
Grundstiicken - Stérungs-, Wartungs-, Instandhaltungs-,
Optimierungs- und Energiemanagement. Kosten fir die
Ubernahme oder Inbetriebnahme. Kosten fiir Betatigen und
Bedienen (Einstellen, Uberwachen, Stérungen beheben,
Verbrauchsstoffe nachfiillen, Prifungen veranlassen, Optimieren
im laufenden Betrieb, Gewahrleistungen verfolgen). Kosten flr
Ubergabe oder AuRerbetriebnahme. Kosten fiir Dokumentation

Ver-und Entsorgung

3.1

Energie (Warme, Kalte, Strom)

Kosten fiir Energie: Warme-, Kalte- und Stromenergie mit
Berticksichtigung der eigenen Erzeugung (z.B. Photovoltaik, Solar-
oder Geothermie) (z.B. Strom fiir Gebaudenutzung (Beleuchtung,
Betrieb usw.), Strom fiir (den Betrieb der) Gebdudetechnik,
Energie fir Raum- und Liftungswarme und Warmwasserbereitung,
Energie fir Kalte und Kiihlung) Ausgenommen sind Energie fur den
Betrieb gewerblicher oderindustrieller Anlagen, Prozesswarme
und Abwarme

3.2

Wasser und Abw asser

Kosten fiir Wasser und Abwasser (Brauch- und Trinkwasser auch
aus eigenen Brunnenanlagen, ausgenommen Prozesswasser,
Abwasser, auch bei eigener Entsorgung (Senkgrube, Klaranlage),
ausgenommen sind Prozesswasser

Reinigung und Pflege

4.2

Fenster und Glasflachenreinigung

Kosten fiir Fenster- und Glasreinigung (innen und auBen),
einschlieBlich Bereitstellung von Hubbiihnen und Geriisten

43

Fassadenreinigung

Kosten fiir Fassadenreinigung, einschlieRlich Bereistellung von
Befahrungen, Hubbiihnen und Geristen

Sicherheit

Sonstiges

Tabelle 22: Gliederung der Folgekosten im Fi&Fo-Blat

155 vigl. ONORM B 1801-2, S.7ff.
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Anhang 4: Beispiel der Auswertung Kapitalwertmethode

Anhang 4: Beispiel der Auswertung Kapitalwertmethode

Das Beispiel, welches zur Erklarung des Kapitalwertdiagramms verwendet wird, ist der
Masterarbeit von Reinhard Warger'®® entnommen und an die heute giiltige Wohnbau-
forderung in Vorarlberg angepasst. Die Eingabewerte in den Wirtschaftlichkeits-rechner sind
in Tabelle 23 zusammengefasst.

Es wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur den Kauf einer 3-Zimmerwohnung
durchgefiihrt. Eine Variante stellt die Ausfiihrung dieser Wohnung als Niedrigenergiehaus
(NEH) nach Vorarlberger Wohnbauférderung mit Foérderstufe 2 und eine zweite eine
Passivhausausfiihrung (PH) nach Forderstufe 5 dar. Diese beiden Varianten werden weiter
auch jeweils ohne Férderung als einzelne Varianten (NEHoF& und PH6FO) mitbetrachtet.

Der fir diese Diplomarbeit konzipierte Rechner ist flr eine solche Eingabe prinzipiell
geeignet, jedoch existiert kein Kosteneingabefeld fir das gesamte Objekt. Dem wird
abgeholfen, indem die Investitionssumme fiir die Immobilie unter dem Punkt ,0 Grund® im
I&W-Blatt eingetragen wird. In einer zukinftigen Version wird ein Eingabefeld flr
Gesamtinvestitionen vorhanden sein.

Allgemeine Angaben
Betrachtungszeitraum 30 a
Kalkulationszinssatz 5,0% /a
Inflation 3,6% /a
Preissteigerung Fossile Brennstoffe 4,0% /a
Preissteigerung Biomasse 3,0% /a
Preissteigerung Strom 3,0% /a
Sensitivitat 2,0%
Okobilanizierungskennwerte nach: GEMIS 4.6
Energiebezugsflache bei allen Varianten 75 m?
Niedrigenergiehaus mit| Passivhaus mit | Niedrigenergiehaus ohne [ Passivhaus ohne
Wohnbauférderung | Wohnbauférderung Wohnbauférderung Wohnbauférderung
Forderstufe 2 5 - -
Jahrliche Betriebskoten € 1.575,00 €1.611,00 € 1.575,00 €1.611,00
Jahrliche Wartungskosten €51,75 €174,75 €51,75 €174,75
Kaufpreis der Wohnung 207300 223729 207300 223729
Kaufnebenkosten (6% von Kaufpreis) 12438 13423,74 12438 13423,74
Eigenkapital 37500 37500 37500 37500
Darlehensbetrag fiir Wohnbauférderung 65250 86250 - -
Darlehensbetrag furr Bankkredit 116988 113402,74 182238 199652,74
Bankkreditlaufzeit 30 30 30 30
Zinssatz 5% 5% 5% 5%
Forderstufe 2 Forderstufe 5
Kreditlaufzeit von - bis [Jahre] Zins Kreditlaufzeit von - bis [Jahre] Zins
1 - 5 1% 1 - 10 1%
6 - 10 1,5% 11 - 20 2%
11 - 15 2% 21 - 30 3%
16 - 20 3% 31 - 35 4%
21 - 27 4% -

Tabelle 23: Angaben fiir Beispielberechnung Warger'’

1% ygl. WARGER, R, 2009, S.1ff.
%7 vgl. WARGER, R, 2009, S.105ff.
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Anhang 4: Beispiel der Auswertung Kapitalwertmethode

Man kann den Ergebnissen in Abbildung 44 und Tabelle 24 entnehmen, dass sich die
Forderung des Landes Vorarlberg positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Varianten auswirkt.
Jedoch reicht die Forderung nicht aus, um die Passivhausvariante (PH) wirtschaftlicher als

das Niedrigenergiehaus darzustellen.

-50.000

-150.000

Kapitalwert [€]

-100.000 -

-200.000 -

-250.000 -

-300.000 -

Kapitalwertvergleich
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= = = =
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L] M ] )
a2 4 4 4

W Verbrauchsgebundenen Zahlungen

B Betriebsgebundenen Zahlungen

M Finanzierungskosten

Abbildung 44: Auswertungsdiagramm "Kapitalwertmethode" am Beispiel Warger

NEH PH NEHo F6 PHoF6 Variante 5

. Finanzierungskosten|-€ 152.066,89| -€ 165.764,76| -€ 182.238,00| -€ 199.652,74 €0,00
"q;'J Ersatzinvestition €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
= Restw erte €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
Iy Instandsetzungskosten € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00
% Betriebsgebundenen Zahlungen| -€ 39.903,53| -€43.803,74| -€39.903,53 -€43.803,74 €0,00
x Verbrauchsgebundenen Zahlungen| -€5.649,58] -€3.722,05 -€ 5.649,58 -€ 3.722,05 €0,00
Summe| -€ 197.620,00| -€ 213.290,55| -€ 227.791,11| -€247.178,53 € 0,00

Tabelle 24: Ergebnistabelle fir ,Kapitalwertmethode® am Beispiel Warger
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