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Die am Comer See gelegene Villa Castelli ist seit ungefahr 140 Jahren im Besitz der Bauherrenfami
lie. Um das Gebaude besser nutzen zu kénnen, sollte es grundlegend energetisch saniert werden,
ohne seinen historischen Charme zu verlieren. Entscheidend fiir den Bauherren war dabei neben der
zu erreichenden Wohnqualitat auch die langfristige Nachhaltigkeit der Investition. Umgesetzt wurde
eine Sanierung auf praktisch nZEB-Niveau, dies im Einklang mit der Denkmalpflege. Der Beitrag ver-
gleicht verschiedene Alternativszenarien anhand der erreichten Behaglichkeit und Rentabilitat (ku-
mulierter Barw ert von Investition und Energiekosten): alle drei betrachteten Sanierungsvarianten kos-
ten Uber 30 Jahre betrachtet w eniger als die Halfte w enn nicht sogar nur ein Drittel im Vergleich zum
Jhichts tun“. Dabei ist die nZEB-Variante immer vorteilhaft im Vergleich zu einer Minimalsanierung
(ohne Recht auf Steuerbonus) und vergleichbar mit einer Basis -Sanierung (mit Steuerbonus), besticht
aber vor allem durch die Unabhangigkeit von zukiinftigen Zins- und Energiepreisentw icklungen.

Schlagw orter: Historische Gebaude, energetische Sanierung, NZEB, Behaglichkeit, Nachhaltigkeit,
Kostenvergleich

1 Einfiihrung

Die Villa Castelli (Bild 1-1) liegt in Bellano, am Ufer des Comer Sees, eingebettet in
einen alten Park, der vom Gebédude direkt zu Seepromenade fiihrt. Als Teil des Uferpano-
ramas unterliegt es besonderem Schutz, aulerdem steht das Gebaude an sich unter Denk-
malschutz, insbesondere seine dekorierte Fassade. Die Villa stammt aus der Mitte der
19. Jahrhunderts,und dokumentiert {iber die einzelnen Bau- und Erweiterungsphasen die
typischen Bautechniken der jeweiligen Zeit von der Steinmauer iiber Ziegelmauerwerk
bis zu den letzten Ergdnzungen von 1939 in Stahlbeton. Die Aufteilung und Ausstattung
im Inneren — zum Beispiel die Tiireinfassungen und Fensterm6bel — sind charakteristisch
fiir herrschaftliche Gebdude der Epoche und z.T. auch noch sehr gut erhalten.

Die Villa ist seit 140 Jahren im Besitz der Bauherrenfamilie, und wurde von dieser als
Sommersitz genutzt. Mit einer einzigen Ausnahme: Wahrend des zweiten Weltkriegs
lebte die Familie ganzjdhrig dort, aus dieser Zeit stammen auch die als grofles Esszimmer
genutzte Veranda und die mit Heiz6l betriebene Zentralheizung —deren Betrieb im Win-
ter allerdings enorme Ausgaben mit sich zog.
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Bild 1-1 Villa Castelli vor der Sanierung.

Ein Absinken des Untergrundes hatte zu Rissen in derFassade gefiihrt, die statische Kon-
solidierungsmafBnahmen ndtig machten. Die Putze an der Fassade waren insgesamt gut
erhalten, die Dekorationen zeigten aber Abmehlung und zum Teil auch groBere Fehlstel-
len sowie in einzelnen Bereichen Feuchteschidden.

Bild 1-2 Schaden an der — verhaltnismaRig gut erhaltenen — Fassade durch Risse (links),
Abmehlungen (mitte) und Feuchteschaden (rechts) imSockelbereich.

2 Bauherrenziele

Das Ziel des Bauherren war es,die Villa ganzjdhrig zu nutzen — Rahmenbedingung, dass
die Investition nachhaltig, 6kologisch und 6konomisch ist und der Charme des histori-
schen Gebédudes erhalten bleibt.
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Dabei spielte fiir ihn neben der zu erreichenden Behaglichkeit insbesondere die Leistbar-
keit des Wohnens auch fiir seine Kinder eine wichtige Rolle: Keinesfalls sollten sie die
Villa verkaufen miissen, weil sie es sich nicht leisten kdnnten, sie zu bewohnen und er-
halten. Optimierungskriterium war also nicht die Minimierung der Investition sondem
die langfristige Nachhaltigkeit fiir deren Quantifizierung im Folgenden der Barwert der
kumulierten Investitions- und Betriebskosten herangezogen werden wird.

Die Idee zur nZEB Sanierung hat ihn deshalb durchaus fasziniert: enormen Behaglich-
keitsgewinn bei gleichzeitig quasiaufnull sinkenden Betriebskosten, durch Investition in
langlebige und 6kologisch sinnvolle SanierungsmaBnahmen. Klar war aber auch von An-
fang an der Budgetrahmen, auf dessen Einhaltung er ein waches Auge hatte.

3  Sanierungskonzept

3.1 Instandsetzung

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Bestandsaufnahme und der umgesetzten MalB3nah-
men sei auf Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. verwiesen, hier werden die wesentlichen
Elemente kurz beschrieben und zwei Vergleichsvarianten eingefiihrt.

Um das Gebédude statisch zu konsolidieren wurden in mehreren Bereichen die bestehen-
den Decken entfernt und durch Holzverbunddecken mit Betonguss ersetzt, die die Lasten
besserverteilen und das Gebdude an sich aussteifen. Die Fassade wurde nach Vorgaben
des Denkmalamtes restauriert (gereinigt, konsolidiert, Fehlstellen ergénzt). Besonders auf
das VerschlieBen jeglicher Fugen und Risse wurde geachtet — nicht zuletzt um den
Schlagregenschutz im Hinblick auf die Innenddmmung zu verbessern.

Bild 3-1 Konservatorische Restaurierung der Fassade.

AuBerdem wurden sédmtliche MafBnahmen im Inneren des Gebédudes so angelegt, dass die
drei Geschof3e zwar im Moment als eine Einheit genutzt, aber in Zukunft ohne Aufwand
in drei Wohneinheiten getrennt werden kdnnen.
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3.2 Energetische Sanierung

Der Bestand war charakterisiert durch etwa zu gleichen Teilen 50 cm dicke Steinwénde
und 40 cm dickes Ziegelmauerwerk, sowie in den neusten Ergdnzungen 40 cm dicke Be-
tonwénde. Das Dach war in ortsiiblicher Holzkonstruktion ausgefiihrt. Die Fenster waren
einfach verglast mit relativ breiter Rahmenkonstruktion.

Fiir eine Minimal-Sanierung wurde angenommen, dass die Wande mit 6 cm Perlite ge-
ddmmt werden um die Temperatur in einen ,schimmelsicheren* Bereich anzuheben, die
Dachschrige zwischen den Sparren mit Zellulose ausgeblasen wird, neue zweifach ver-
glaste Holzfenster eingebaut werden, die erdanliegenden Fullbdden mit 10 cm XPS iso-
liert werden, und die Decke zur Terrasse zwischen den Tragern mit Steinwolle ausge-
didmmt wird. Liiftung mit Warmeriickgewinnung wurde in dieser Variante keine vorge-
sehen.

Als Variante fiir eine Basis-Sanierung wurden die obigen Mallnahmen so angepasst, dass
sie die Mindestkriterien fiir den Erhalt des Steuerbonus erfiillen (65% der Kosten fiir die
energetische Sanierung koénnen iiber 10 Jahre von der Steuer abgezogen werden): die
Winde wiirden mit 12 cm Perlite auf einen U-Wert von 0,29 W/(m?K) gebracht, die
Dachschrige mit zusétzlichen 2 cm Holzfaser auf einen U-Wert von 0,22 (W/m?-K), die
Terrasse mit zusétzlichen 4 cm XPS aufeinen U-Wert von 0,29 W/(n?-K) und die Fenster
mit besseren zweifach verglasten Holzfenstern ausgetauscht.

Fiir die nZEB-Sanierung hingegen wurde der U-Wert der Wande mit 20 cm Perlite-In-
nenddmmung auf 0,18 bis 0,19 W/(m?-K) gesenkt, der U-Wert des Daches durch 12 cm
Aufsparrenddimmung zusétzlich z7um Ausblasen zwischen den Sparren mit Zelluloseflo-
cken auf 0,13 W/(nm?-K). In Bereichen, wo der Platz besonders knapp war, wurde anstelle
von 20 cm Perlite auf 8 cm Aerogeldimmung zuriickgegriffen. Die Fenster wurden mit
3-fach-Verglasung ausgefiihrt, die Rahmenbreite verringert um die solaren Gewinne zu
verbessern. Durch diese MaBnahmen sinken die Transmissionswirmeverluste von
225 kWh/(m?-a) auf 33 kWh/(n?-a). Die kontrollierte Liiftung mit Warmeriickgewinnung
mit Nutzungsgrad von 87 % reduziert die Liiftungsverluste von 32,7 kWh/(n?-a) auf
8,7 kWh/(m?*-a).

Mit zusétzlicher nZEB-Technik — der Geothermicanlage, Wéarmepumpe und PV-Anlage
(Details in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) — wird die Energie-
autarkie auf Jahresbasis so gut wie erreicht: Zur Deckung des Wéarmebedarfs von
14.500 kWh/a fiir Heizen (55 %) und Warmwasser (45 %) benoétigt die Warmepumpe mit
Tiefensonden 4.100 kWh/a an elektrischer Energie, dazu kommen 7.150 kWh/a fiir
Hilfsenergie. Dieser Bedarf von 11.250 kWher wird von den 10.400 kWhe, die die PV-
Anlage liefert, fast vollstindig gedeckt.

Die Energiebilanzen der verschiedenen Varianten (Bild 3-2) wurden mit dem ProKlima-
Haus Bewertungsprogramm errechnet (www.klimhaus.it). Der Verbrauch im Bestand
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konnte durch die Betriebsdaten aus dem Winter 1994-95 bestétigt werden, jene der um-
gesetzten Variante — nZEB Sanierung mit nZEB Technik — mit dem Verbrauch aus den

ersten beiden Betriebsjahren.

Tabelle 3-1 Kennw erte des Bestandes und der drei Sanierungsvarianten.

Minimal- Basis- nZEB-
Bestand Sanierung Sanierung Sanierung
. . . 20 cm Perlite
" Stein | Ziegel . 12 cm Perlite
Wande 6 cm Perlite . 8cm
| Beton 8 cm Perlite Aerogel
0,47 bzw . 0,29 bzw . _
U-Werte 1,311,412,5 0,56 0.45 0,18-0,19
2cm 14 cm
- 18 cm Holzfaser Holzfaser
Dach ungedammt Zellulose 18 cm 18 cm
Zellulose Zellulose
U-Werte 2,2 0,25 0,22 0,13
. 4 cm XPS
Steinw olle ; ’ 4 cm XPS,
?e cke zu Betondecke zw. Steinw olle 22 cm Stein-
errasse . ZW.
Stahltréagern .. wolle
Stahltragern
U-Werte 4,3 0,73 0,29 0,19
Erdanliegender 2 cmEPS 2 cmEPS 2 cmEPS
FulRboden 10 cm XPS 10 cm XPS 20 cm XPS
U-Werte 1,5 0,25 0,25 0,15
Decke zu 3 cmEPS 3 cmEPS 3 cmEPS
unbeh. Keller 10 cm XPS 10 cm XPS 10 cm XPS
U-Werte 2,3 0,23 0,23 0,23
1-fach 2-fach 2-fach 3-fach
Fenster Verglasung Verglasung Verglasung Verglasung
g-Wert 0,8 0,6 0,6 0,58
Urahmen 2,35 1,6 1,6 1,11
UGIas 5,6 1,6 1,1 0,7
Rahmenbreite 12121212 11111111 11111111 7,5111]11|5,6
Undichtig- Liftungsan-
Luftung keiten und manuell manuell lage mit
manuell WRG
Heizbedarf 230 kWh/(m?Za) 72 kWh/(mZa) 56 kWh/(mZa) 15 kWh/(m?2a)
nZEB-
Technik
Geothermie
Warme-
pumpe

PV-Anlage
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Bild 3-2 Energiebilanzen im Vergleich: Bestand — Minimalsanierung — Basis-Sanierung — nZEB-
Sanierung.

Bezeichnend fiir die Planungsphase war eine intensive interdisziplindre Zusammenarbeit,
insgesamt wurden mehr als 30 Details ausgearbeitet und thermisch zweidimensional
nachgerechnet Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Neben der Ve-
rifizierung des hygrothermischen Verhaltens der Wandaufbauten mit Innendimmung mit
WUFI, wurden zwei potentiell kritische Stellen auch zweidimensional mit DELPHIN
nachgerechnet Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden..

4 Behaglichkeit

Tabelle 4-1 Behaglichkeit im Bestand und den beiden Sanierungsvarianten.

Bestand g\hq;r:‘::l;; SmZLSJng SarrII?eEr.ij-ng
Zugluft ® [} @) ©
Oberflachentemperatur’
Wand 15,7 18,5 19,1 19,4
Decke Esszimmer 7 17,6 19,1 19,4
Fenster 2 14,8 16,4 17,7
Luftqualitat ] @ ¢ ©

* berechnetaus U-Wert fir T; = 20 °C und T, = -5 °C ohne Berlicksichtigung des
Strahlungsaustauschs.

In beiden Varianten fiir die Sanierung wird die Behaglichkeit im Vergleich zur Aus-
gangsituation verbessert: keine Zugluft mehr durch undichte Fensterund Luft, die an den
einfach verglasten und entsprechend kalten Fenstern abkiihlt und unten in den Raum
stromt. Auch die Oberflichentemperaturen steigen in beiden Fillen klar {iber schimmel-
gefahrdete und unbehagliche Werte, bei der nZEB-Sanierung allerdings noch einmal stéir-
ker — besonders im Bereich der Fenster, die dank 3-fach-Verglasung so warm sind, dass
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man in ihrer Ndhe behaglich sitzen kann (PMV 0,5 m vom Fenster entfernt zwischen
+0,5).

Die Luftqualitdt hingt bei Minimal- und Basis-Sanierung stark vom Liiftungsverhalten
der Nutzer ab: Wihrend im Bestand allein durch die Undichtigkeiten schon ein betrdcht-
licher Luftaustausch garantiert ist, hangt dieser mit den neuen Fenstern davon ab, wie
regelmidfig die Bewohner liiften — insbesondere nachts sinkt die Luftqualitdt deshalb ganz
betrdchtlich. Bei der nZEB-Sanierung garantiert die kotrollierte Liiftung konstant gute
Luftqualitét.

5 Kosten

5.1 Gesamtinvestition

Insgesamt beliefen sich die Kosten fiir die (tatsdchliche ausgefithrte nZEB-) Sanierung
der dreigeschossigen Villa auf 1,5 Millionen € - das entspricht mit etwa 2.200 €/m? Brut-
togeschofifliche etwa den Neubaukosten fiir ein Gebdude im selben Qualitidtsstandard in
dieser Gegend. Die Bauherren erhalten allerdings einen deutlichen Mehrwert im Ver-
gleich z7um Neubau: eine Villa mit modernem Wohnkomfort und historischem Charme
im Park am See.

Einen betrichtlichen Anteil der Kosten machen die Maurerarbeiten und der Innenausbau
aus — darunter fallen einerseits die statische Konsolidierung und andererseits interne Ar-
beiten zur Verdnderung der Raumaufteilung nach Wiinschen der Bauherren. Ebenfalls
ordentlich zu Buche schldgt die Anlagentechnik, da die gesamte Warmeerzeugung und -
verteilung sowie die Sanitdrtechnik erneuert wurden.

= Planung
® [nnenausbau/Maurerarbeiten
m Sanierung & Restaurierung
® Wirmeddmmung
® Fenster & Verschattung
Dach
Anlagentechnik
Einrichtung & anderes

Bild 5-1 Aufteilung der Gesamtkosten der tatsachlich umgesetzten nZEB-Sanierung (links) und An-
teil der energetischen Sanierung (rechts).

N
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Die Kosten fiir die energetische Sanierung machen mit 550 €/n?BGF etwa 25 % der Ge-
samtkosten aus. Sie betreffen einen Teil der Planungskosten, alle Warmeddmmmafnah-
men (inkl. der Arbeit), die neuen Fenster und die Energieeffizienzanteile der Anlagen-
technik (Liiftungsanlage, Geothermieanlage, Warmepumpe und PV-Anlage).

5.2 Kosten der energetischen Sanierung — Varianten im Vergleich
5.2.1 Vorgehen

Fiir den Kostenvergleich der energetischen Sanierung wurden fiir die in Abschnitt Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. vorgestellten Varianten die Investi-
tions- sowie die jahrlichen Energiekosten berechnet. Die Kosten fiir Gas betragen in
Norditalien derzeit 8 €cent/kWh, jene fiir Strom 25 €cent/kWh [3]. Die dem Vergleich
zugrunde liegenden Einheitskosten sind in Tabelle 5-1 hinterlegt.

Tabelle 5-1 Kosten der Sanierungsvarianten.

m? Minimal- Basis- nZEB-
Sanierung Sanierung Sanierung
Fur den Vergleich nach Heizenergiebedarf
Wande 400 114 €/n? 141 €/n? 176 €/n?
Wande (w enig Platz) 36 114 €/m? 123 €/m? 365 €/m?
Fenster 91 800 €/n? 890 €/m? 995 €/m?
,Prototyppreis*“-bereinigt 470 €/m? 520 €/m? 570 €/m?
Dach 270 26 €/m? 46 €/n? 66 €/nm?
Decke zu Terrasse 83 30 €/m? 40 €/m? 55 €/m?
Erd. FuRboden 242 35 €/t 35 €/n? 55 €/
Decke zu Keller 65 35 €/m? 35 €/n? 35 €/
Liftungsanlage 30.000 €
Fur den Vergleich nach Energiebedarf incl. Warmw asser und Anlagentechnik
Geothermie 24.700 €
Warmepumpe 24750 €
PV-Anlage 48.000 €
,Prototyppreis*“-bereinigt 14.000 €
In Gesamt-
bilanz mit
: Warme-
WW-Produktion 480 €/Jahr 480 €/Jahr pumpe und
PV-Anlage
mitberechnet
Beleuchtung 850 €/Jahr 850 €/Jahr




Kosten 9

Da die Option ,nichts tun® (Bestand) eine rein rechnerische ist, da die Bauherren auch
aus Behaglichkeitsgriinden nicht ins unsanierte Gebaude gezogen wiren, wurde noch die
Alternative ,Miete® eingefiihrt: die Villa wiirde weiterhin nicht geheizt und als Sommer-
haus verwendet, zusitzlich mieten die Bauherren eine Wohnung in der Umgebung. An-
genommen wurden Mietkosten von 1.800 €/Monat, welche die Bauherrenfamilie fiir eine
150-200 n? groBe Wohnung in Como bezahlen wiirde (8 bis 12 €/nm*Monat [4] — die
Preise in Mailand wiren noch 50 % hoher), also fiir eine wesentlich kleinere Fliche als
jene die ihr in der Villa zur Verfiigung steht. Die Annahme ist also deutlich konservativ.

Der kumulierte Barwert BW kum fiir den Vergleich der langfristigen Rentabilitit errechnet
sich den Investitionskosten (Kinv) zuziiglich der Energiekosten (Ken) iiber 30 Jahre — und
zwar deren jeweilige Barwert zum Zeitpunkt der Investition unter Annahme von 2 %
Inflation und 4 % Marktzinsen — also 1,96 % ,treal interest™(Rr) [5] sowie mit der Infla-
tion aber nicht stérker steigenden Energiepreisen (Re = 2 %). Der Steuerbonus auf die 10
Jahre wurde mit denselben Zins-und Inflationswerten auf den Barwert im Investitionsjahr
zuriickgerechnet, dasselbe gilt fiir die Mietkosten.

(L+R)"

30
BWkum = Kinv + zn 1Ken (1 +R )n
= R

ey
Mit:

— BWkum: kumulierter Barwert[€]
—  Kinv: Investititionskosten [€]

— Rr: Realkostensatz [%]

— Re: Energiepreissteigerung [%]

5.2.2 Betrachtung liber 30 Jahre — Investition und Heizenerguebedarf

Tabelle 5-2 Investition und jahrliche Kosten sow ie kumulierter Barw ert der Vergleichsvarianten.

Minimal- Basis- nZEB-
Bestand Miete Sanie- Sanie- Sanie-
rung rung rung
Fur den Vergleich nach Heizenergiebedarf
Investition 0 143.000 176.000 242.000
abz. Steuerbonus idem idem idem 88.000 145.000
Jahrliche
Heizkosten 14.200 800 3.780 2.960 775
Jahrliche
Mietkosten 21.600
Kumulierter 428.000 510.000 257.000 266.000 266.000
Barw ert
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abz. Steuerbonus idem idem idem 177.000 168.000

Ohne Steuerbonus wiirden sowohl Basis- als auch nZEB-Sanierung mit 266.000 € auf
praktisch dieselben kumulierten Kosten kommen, die Minimalsanierung lige mit

257.000 € knapp darunter. Alle drei Varianten erlauben es also, iiber die 30 Jahre im Ver-

gleich zum ,nichts tun®, das auf kumulierte Kosten von 428.000 € hinauslduft, mehr als
160.000 € zu sparen. Die — eigentlich realistischere — Alternative ,,Miete” (und Nutzung
der Villa als Sommerhaus) belduft sich sogar auf iiber 510.000 € - die Bauherren giben
also iiber die Jahre kumuliert etwa die Hilfte dessen aus, was sie ohne Sanierung ausge-
ben hitten miissen.

Mit Steuerbonus fillt der Vergleich noch rentabler aus: Basis - und nZEB-Sanierung lie-
gen bei etwa einem Drittel der Mietkosten (und bei 40 % der Bestandsvariante) und die
nZEB-Sanierung liegt mit 168.000 € sogar noch tiefer als die Basis-Sanierung mit
175.000 €. In Bild 5-2 bis Bild 5-4 sind auch die Payback-Zeiten angefiihrt. Die Grafiken
zeigen klar, dass dieseals alleiniges Kriterium nicht zur langfristig besten Losung fiihren
muss.

550'000 550'000
500'000 500'000

450'000 450'000
400'000 100'000
:‘:‘ 350'000 ‘3‘ 350'000
2 2001 266'000 2 200
& 300000 266000 & 300000 2571000
250000 257000 250000
5 257'0C 5
5 200000 5 200000 177000
Z 150000 B 150000 | semmmmozormnfmmrom oIS =7 168000
Z 100'000 _; 100'000
50'000 50'000
0 '0
0 10 1 20 2! 30 35 10 0 5 10 15 20 25 30 35 10
. . . Jahre s JTahre
Bestand (230 kWh/m?) alternativ - Miete Bestand (230 kWh/m?) alternativ - Miete
—nZEB-Sanierung —Basis-Sanierung ===nZEB (mit Steuerbonus) =---Basis (mit Steuerbonus)
—Minimal-Sanierung —Minimal-Sanierung

Bild 5-2 kumulierter Barw ert Giber der Zeit fir den Vergleich nach Heizbedarf ohne (links) und mit
(rechts) Berlcksichtigung des Steuerbonus.

5.2.3 Betrachtung iiber 30 Jahre — Investition und Energiekosten

Nimmt man nun die spezifische nZEB-Technik mit in die Rechnung aufsowie diec Rest-
Stromkosten fiir die Anlagentechnik incl. Warmwasserbereitung — die ja im nZEB-Kon-
zept mit abgedeckt werden — so steigen die kumulierten Kosten noch einmal deutlich an:
auf 346.000 €, bzw. 245.000 € mit Steuerbonus.Aberauch in diesem Fall ist die Einspa-
rung mit 200.000 € im Vergleich zur Bestandsvariante und 282.000 € im Verglich zur
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Miet-Variante grof3. Das hei3t also der Bauherr hat immer noch nur etwa die Hélfte der
kumulierten Kosten — fiir enorm gestiegenen Behaglichkeit und eine 6kologisch nachhal-

tige Losung.

Die Minimal- und Basis-Sanierungen ,mit Technik™ beriicksichtigt keine zusitzlichen
Investitionskosten (dass die Heizungstechnik emeuert werden musste, wurde nicht als
energetische Sanierung sondern als genereller Instandhaltungsbedarf gewertet), sehr wohl
aber die Kosten fiir die Warmwasserbereitung. Das resultiert in 271.000 € flir die Mini-
malsanierung und 280.000 € bzw. 191.000 € (mit Steuerbonus) fiir die Basis-Sanierung.

Tabelle 5-3 Investition und jéhrliche Kosten sow ie kumulierter Barw ert der Vergleichsvarianten.

Minimal- Basis- nZEB-
Bestand Miete Sanie- Sanie- Sanie-
rung rung rung
Fur den Vergleich nach Energiebedarf incl. Warmw asser und Anlagentechnik
Investition 0 143.000 176.000 340.000
abz. Steuerbonus idem idem idem 88.000 239.000
Jahrliche
Heizkosten 14.790 1.335 4.260 3.435 205
Jahrliche
Mietkosten 21.600
Kumulierter
Barw ert 446.000 527.000 271.000 280.000 346.000
abz. Steuerbonus idem idem idem 191.000 245.000
550000 550'000
500'000 500'000
450'000 450'000
100'000 100'000
i 346'000 )
g 350'000 3 350'000
£ 300000 280'000 £ 300000 B
; 250'000 271'000 m 250'000 x R
'g 200'000 g 200'000 245000
5 200'000 52 X191'000
E 150'000 E 150'000
E 100'000 E 100'000
50'000 50'000
'0 '0
0 1 20 25 30 35 10 0 10 15 20 25 30 35 10
Jahre Jahre

Bestand (230 kWh/m?)
—nZEB incl. WW&T

alternativ - Miete

—Basis incl. WW&T

—Minimal incl. WW&T

Bestand (230 kWh/m?)
--=-nZEB incl. WW&T (StB)

—Minimal incl. WW&T

alternativ - Miete
---Basis incl. WW&T (StB)

Bild 5-3 kumulierter Barw ert Gber der Zeit fir den Vergleich nach Energiebedarf (incl. Warmw asser
und Anlagentechnik) ohne (links) und mit (rechts) Beriicksichtigung des Steuerbonus.
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5.2.4

Betrachtung liber 30 Jahre — ,,Prototyppreis“-bereinigt

Tabelle 5-4 Investition und jahrliche Kosten sow ie kumulierter Barw ert der Vergleichsvarianten.

, o [ o [ o -
FE |z oS : Y :
ES |2a 28 2o 85 S
cc . © = N2 g
— — m — c —
S © [ © © ©
n £ 77 £ n £
Investition 113.000 113.000 142.000 142.000 204.000 267.000
bereinigt ) ) : ) ) )
abz. Steuerbonus idem idem 69.000 69.000 113.000 176.000
Jahrllche 3.780 4.260 2.960 3435 775 205
Heizkosten
Kumulierter
227.000 242,000
Barw ert
abz. Steuerbonus idem idem 158.000 172.000 136.000 182.000
550'000 550'000
500'000 500'000
450000 450'000
100'000 400'000
T 350'000 350000
2
5 300'000 ; 300'000
_E_ 250000 227000 = 250000 x%242'000
0 x )
5 200000 158000 5 200000 5182000
2 150000 o3 = 150000 Lo 172000
g 136000 § :
2 100000 h Z 100000 e A e
50'000 50'000 : L
'0 0 v Yyvy
0 5 10 15 20 30 35 5 10 15 20 25 30 35 40
Bestand (230 kWh/m?) alternativ - Miete Bestand (230 kWh/m?) alternativ - Miere  JAMT®
------ nZEB all incl. bereiningt - Basis all incl. bereinigt

- nZEB bereiningt
Minimal bereinigt

~ Basis bereinigt

*Minimal all incl. bereinigt

Bild 5-4 kumulierter Barw ert Gber der Zeit fir den Vergleich nach Energiebedarf (incl. Warmw asser
und Anlagentechnik) ohne (links) und mit (rechts) Berlcksichtigung des Steuerbonus.

Nimmt man nun aber in Betracht, dass der Bauherr bereit war (a) flir die — wunderschon
integrierte, vom Segelboot-Ausstatter entwickelte speziell diinne — PV-Anlage mit
48.000 € klar einen Prototyp-Preis zu bezahlen, wihrend den 10 kW, ein Marktwert von
14.000 € entsprechen wiirde und (b) auch den Mehraufwand der lokalen Fensterbaufirma
fiir die denkmalgerechten sehrenergieeffizienten Fensterzu bezahlen (bei entsprechender
Erfahrung und Ausriistung wire der halbe Preis machbar), und zieht die entsprechenden
Zusatzkosten ab, so ergeben sich fiir die ,,Prototyppreis“-bereinigte nZEB-Variante bei
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Beriicksichtigung des Steuerbonus Kosten von 136.000 €, bzw. 182.000 € incl. nZEB
Technik.

Die ,Prototyppreis“-bereinigte Basis-Sanierung (in diesem Fall dndern sich nur die Kos-
ten der Fenster) steht mit 158.000 € bei der Variante ohne ,,Technik” nun sogar klar
schlechterda als die nZEB-Sanierung. Incl. Technik liegt sie mit 172.000 € knapp besser
als die nZEB-Variante, aber durchaus in derselben Gro3enordnung.

5.3 Einfluss von Energiepreis- und Zinsentwicklung

Fiir die Untersuchung des Einflusses von Energiepreis- und Zinsentwicklung wurden
mehrere Szenarien durchgerechnet,in denen (i) der Energiepreis entweder mit der Infla-
tion steigt (E=) oder um 2 Prozentpunkte stirker steigt(E>), und (ii) die Marktzinsen (und
damit gekoppelt die Inflation) geringer (Iv) odergroBer (I4) als in der Basisvariante sind:

— BW —2% Energiekostenanstieg = Inflation, 4% Marktzinsen

— PBE>I= — 4% Energiekostenanstieg, 2% Inflation, 4% Marktzinsen

— E=IV —0.5% Energiekostenanstieg = Inflation, 2% Marktzinsen,
— B>V — 2% Energickostenanstieg, 0.5% Inflation, 2% Marktzinsen
—  E=IM - 3% Energiekostenanstieg = Inflation, 6% Marktzinsen

— B>INN - 5% Energickostenanstieg, 3% Inflation, 6% Marktzinsen,

600'000

500000
400'000 .
A 53'000 A 42000 A 10'800 A 2'850
300000 I .......................... :
200000 | e B o
- || | ||| III III III III |||||‘
0 I
1 17 11 5 7
BINV EBW SE>- wE-li WE>ld WE-li WE>Ii
Bestand Minimalsanierung  Basis-Sanierung nZEB Sanierung incl. nZEB-
Technik

Bild 5-5 Vergleich des Einflusses von unterschiedlicher Energiepreis- und Zinsentwicklung auf den
Barw ert der kumulierten Kosten tber 30 Jahre.
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Der Barwert der kumulierten Kosten steigt erwartungsgemifl mit steigendem Energie-
preis (Szenarien E- in Bild 5-5) deutlich an — bei den Sanierungs-Varianten mit héheren
Energiekosten wirkt sich das entsprechend stérker aus, sodass (bei einem Energiepreis-
anstieg von2 % tiber der Inflation) die Kosten ohne Sanierung um etwa 125.000 € stei-
gen, bei Minimalsanierung um 33.000 €, bei Basis-Sanierung um 26.000 €, bei mit nZEB-
Sanierung um knappe 7.000 € und beim ,,Gesamtpaket mit nZEB-Technik sogarnurum
2.000 €. In Bild 5-5 ist auBBerdem die gesamte Schwankungsbreite der untersuchten Sze-
narien dargestellt — die von 200.000 € fiir’s ,nichst-tun® bis 2.000,-€ fiir das die nZEB
Gesamtpaket reicht.

Mit der nZEB-Sanierung entscheidet der Bauherr heute, und er weifl was auf ihn in der
Zukunft zukommt — Inflation und Zinsentwicklung beeinflussen die Rentabilitdt nur in
geringem Ausmal} und er macht sich praktisch unabhéngig von der Energiepreisentwick-
lung.

6 Bauherrenziele erreicht?

Der Bauherr lebt nun seit mehr als 2 Jahren in dersanierten Villa und ist mit dem Ergebnis
rundum zufrieden, was er in einem Schreiben an den Architekten explizit beschreibt: Die
erreichte Behaglichkeit sei ,,superconfortevole® — insbesondere streicht er hier auch die
immer frische Luft dank kontrollierter Liiftung heraus — und das bei einem Energiever-
brauch der eher noch geringer als berechnet ist.

Die hier vorgestellten Werte zeigen zum ersten ganz klar, wie sehr es sich fiir den Bau-
herren auch finanziell gelohnt hat zu sanieren: die kumulierten Kosten iiber 30 Jahre fiir
das Gesamtpaket nZEB-Sanierung, wie sie umgesetzt wurde, sind mit 245.000 € knapp
mehr als die Hilfte der Ausgaben die er fiir's Heizen des unsanierten Gebdudes hitte
aufbringen miissen (446.000 €) und sogar weniger als die Hilfte dessen, was er fiir die
Miete einer kleineren Wohnungund die die Nutzung der Villa als Sommerhaus ausgeben
wiirde.

Zum anderen zeigt auch der Vergleich mit der Variante ,Minimalsanierung®™ (fiir die es
keinen Steuerbonus gegeben hitte, da die gesetzlichen Mindestwerte nicht erreicht wiir-
den— was bei der denkmalgeschiitzten Villa wiederum rechtlich durchaus nicht nétig ge-
wesen wire) einen deutlichen Vorteil der nZEB-Sanierung.

Der Vergleich mit der ,Basis-Sanierung®, die so definiert wurde, dass die Mindestwerte
fiir den Genuss des Steuerbonus eingehalten werden, der Heizbedarf aber nicht so stark
sinkt, dass eraus erneuerbaren gedeckt werden konnte, ist etwas differenzierter: betrach-
tet man nur Gebaudesanierung und Liiftung, so liegt die Variante nZEB mit 168.000 €
knapp unter der ,Basis* mit 177.000 € — bei gleicher Warmeversorgung wiirde sich also
iiber die 30 Jahre das ,tiefgreifend sanieren” schon lohnen.
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Mit der nZEB-Technik wie installiert steigt die nZEB-Variante mit 245.000 € um gute
50.000 € iiber die Basis-Variante — betrachtet man die Situation dann allerdings wie im
Text beschrieben ,,Prototyppreis“-bereinigt, so liegen beide Varianten mit 182.000 € und
172.000 € wieder sehrengbeisammen. nZEB wird sich also auf jeden Fall auch finanziell
lohnen, wenn marktgéngige Technik zum Einsatz kommen kann.

Die Betrachtung der Energiepreis- und Zinsszenarien wiederum zeigt, dass das Ziel des
Bauherm, die Finanzierbarkeit des Wohnens im Haus in Zukunft zu garantieren, eindeu-
tig mit der nZEB-Sanierung am besten erreicht wird: Heute entscheiden und morgen un-
abhingig von Energiepreis- und Zinsentwicklung sein.
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