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Kurzfassung 1

Summary: Wirtschaftlichkeit nachhaltiger
energetischer Massnahmen bei Gebauden

Das Potenzial von Energieeffizienzmassnahmen im Gebaudebereich ist sehr
gross. Wegen den langen Erneuerungszyklen von Gebauden ist es flr eine
nachhaltige Entwicklung der Gebaudeinfrastruktur entscheidend, dass diese Po-
tenziale bei Neubauten und bei Sanierungen genutzt werden. Gemass Master-
plan Energie vom 2. Oktober 2002 will sich die Stadt Zirich fiir die Erstellung
energetisch vorbildlicher Bauten einsetzen. Das hat Konsequenzen fiir die Eva-
luation von Neubau- und Sanierungslésungen.

Umfassende Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zeigen in aller Deutlichkeit, dass
die Evaluation baulicher Massnahmen einzig aufgrund ihrer Investitionsaufwen-
dungen zu nicht nachhaltigen Lésungen fuhrt. Nur erweiterte Kosten-/ Nutzenbe-
trachtungen Uber die ganze Lebensdauer der Investitionen flihren zu nachhaltig-
keitsorientierten Massnahmen. Aus diesem Grund hat der Stadtrat schon 1998
beschlossen, die Evaluation baulicher Massnahmen der Stadt auf Wirtschaftlich-
keitsliberlegungen Uber die gesamte Lebensdauer, mit Einbezug der vom Bun-
desamt fur Energie empfohlenen Energiepreiszuschlage (fur die externen Kosten
der Energie) abzustitzen.

Der Vergleich von drei Sonnenkollektoranlagen, zwei MINERGIE-Sanierungen
und einem MINERGIE-Neubau der Stadt mit den jeweils zugehdrigen konventio-
nellen Losungen nach den giltigen stadtischen Richtlinien fur Wirtschaftlichkeits-
rechnungen zeigt, wie wichtig der Einbezug aller Nutzen und Kosten fir nachhal-
tiges Investieren ist. Wird mit den Energiepreiszuschlagen zur Berticksichtigung
der externen Kosten gerechnet, dann wird eine der Kollektoranlagen wirtschaft-
lich. Nur einer der drei MINERGIE-Bauten ist wirtschaftlich, die beiden anderen
sind selbst mit Energiepreiszuschlagen noch nicht wirtschaftlich. Eine vertiefte
Analyse dieser Beispiele zeigt jedoch ein differenzierteres Bild:

= Die ausgefihrten MINERGIE-L6sungen sind nicht in allen Fallen kostenopti-
mal. Glnstigere MINERGIE-Alternativen kénnten bei transparenten Entschei-
dungsgrundlagen / Benchmarks in der Projektierung umgesetzt werden.

= Die MINERGIE-Bauten weisen nichtenergetische Zusatznutzen wie behagli-
ches Wohnklima, gute Raumluftqualitdt, Schutz vor Aussenlarm auf. Diese
widerspiegeln sich nicht in tieferen Energiekosten. Sie kdnnen aber den Ge-
baudewert steigern und Uber ein erhdhtes Mietpreispotenzial das Kosten-/
Nutzenverhaltnis verbessern.
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Kurzfassung 2

Die zugrundegelegten Annahmen sind fiir die Ergebnisse der Wirtschaftlich-
keit massgebend: Nutzungszeit, Unterhaltskosten, Definition der Referenzva-
riante (energietechnischer Standard und Referenzmassnahmen) usw.

Es ergibt sich das folgende Fazit fiir eine nachhaltige Neubau- und Sanierungs-
strategie der Stadt im Gebaudebereich:

An Sonnenkollektoranlagen missen sehr hohe Anforderungen gestellt wer-
den, damit sie Uber ihre Lebensdauer einigermassen wirtschaftlich werden
koénnen: Es sollten gréssere Anlagen erstellt werden, Planung und Ausfih-
rung sind maoglichst kostensparend zusammenzubringen. Mit einer friihzeiti-
gen Projektierung kann eine optimale Systemintegration erzielt werden, wel-
che die Voraussetzung fiir eine kostengiinstige Lésung ist.

MINERGIE-Neubauten und —Sanierungen erfordern eine integrale und kreati-
ve Planung. Dabei gelten die folgenden Ziele: Méglichst geringe Mehrinvesti-
tionen unter Berlicksichtigung von Standort, Nutzung und baulicher Eignung
von Sanierungsobjekten sowie mdglichst wenig zusatzlicher Elektrizitatsver-
brauch (Elektrizitét ist teuer).

Der Markt fur MINERGIE-Neubauten und noch viel starker der Markt fur
MINERGIE-Sanierungen sind noch wenig entwickelt. Der Know-how-Transfer
und der Rickfluss von Erfahrungen aus realisierten Projekten zu den ausfih-
renden Unternehmungen und Planern fehlt noch weitgehend. Zuviele
MINERGIE-Projekte haben den Charakter von Pilotprojekten, sind das erste
solche Projekt fur das zustandige Planungsteam und die verantwortliche Un-
ternehmung. Standardisierungen zur Kostensenkung und Qualitatssicherung
fehlen weitgehend. Ein kostensenkender und qualitatssteigernder Wettbe-
werb hat sich noch kaum entwickelt.

In dieser Situation kann die Stadt Zirich mit ihrer Neubau- und Sanierungs-
strategie auf der Basis des MINERGIE-Standardes einen massgeblichen
Beitrag an die Marktentwicklung und die Beschleunigung der Know-how-
Diffusion leisten. Voraussetzung dafir sind der Aufbau eines energietechni-
schen und -wirtschaftlichen Benchmarkings (ev. gleichzeitig erweitert um zu-
satzliche bautechnische, verfahrensmassige, soziale etc. Benchmarkindikato-
ren), das auf der Auswertung realisierter Projekte beruht sowie auf einer zu-
gehdrigen Informations- und Submissionspolitik. Die Benchmarks sind eine
Orientierungshilfe fir die Beurteilung von Massnahmenvorschlagen durch die
Bauherren (Bauherrenkompetenz), aber auch fir die planenden und projek-
tierenden Unternehmungen. Die Benchmarks beschleunigen die Know-how-
Diffusion zu den Unternehmungen und Bauherren und kénnen unzweckmas-
sige oder zu teure Lésungsansatze verhindern helfen.
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Kurzfassung 3

= Die Richtlinien fir Wirtschaftlichkeitstiberlegungen bei baulichen Investitionen
der Stadt sollten Uberprift und auf die neuesten Entwicklungen (z.B. Richtli-
nie SIA 480) abgestimmt werden. Kostenvergleiche sollten auf der Basis von
mittleren Jahreskosten mit Energiepreiszuschlagen vorgenommen werden.

= Die erwahnten nichtenergetischen Zusatznutzen von MINERGIE werden in
der Wirtschaftlichkeitsrechnung infolge fehlender monetéarer Angaben nicht
berticksichtigt. Sie sind jedoch absolut zentral, stellen in der Regel einen
echten Mehrwert dar und sollten wenn immer mdglich monetarisert werden.
Gewisse MINERGIE-Massnahmen werden - wie die Komfortliiftung beim Bei-
spiel Gotthelfstrasse zeigt — nicht aus energetischen sondern aus anderen
Grinden realisiert (beim Beispiel Gotthelfstrasse zum Larmschutz). Sie sind
in solchen Fallen nutzungs- und standortbedingt und nicht der Energie anzu-
rechnen.
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Einleitung 4

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Laut Masterplan Energiel will sich die Stadt Zirich in ihrem Einflussbereich fiir
die Erstellung energetisch vorbildlicher Bauten einsetzen (Neubauten und Sanie-
rungen). Gemass Stadtratsbeschluss vom 7. Januar 1998 sollen in der Stadtver-
waltung Wirtschaftlichkeitsrechnungen bei energetischen Massnahmen auf der
Empfehlung des Bundesamtes fur Energie (BFE) fir energetische Wirtschaftlich-
keitsrechnungen mit Einbezug der externen Kosten beruhen. Die Vorgaben des
Hochbaudepartementes (HBD; "7 Meilenschritte zum umwelt- und energiege-
rechten Bauen", Juli 2001) fir Neubauprojekte des Hochbaudepartementes ver-
langen den MINERGIE-Standard. Bei den energetischen Investitionsentschei-
dungen interessieren aber auch betriebswirtschaftliche Wirtschaftlichkeitsiiberle-
gungen.

Die Vorgabe 'energetisch vorbildliche Bauten' des Masterplanes bedarf einer
Konkretisierung, damit sie in der ganzen Stadtverwaltung, bei den von der Stadt
unterstitzten Projekten der Wohnbauférderung, bei Baurechtsvertragen, etc.
verbindlich eingefordert werden kann. Bei der Konkretisierung dieser Vorgabe
geht es darum, die Wirtschaftlichkeit von energetisch vorbildlichem Bauen zu
ermitteln und die energetischen Vorgaben und Standards aus wirtschaftlicher
Sicht zu dberprifen, auch aus der Sicht von erweiterten Kosten-/Nutzen-
Rechnungen. Zur weiteren Konkretisierung der Masterplanvorgabe missen da-
nach Grundlagen zur Erleichterung des Vollzuges entwickelt, Entscheidungshil-
fen erarbeitet und die Ablaufe und Zustandigkeiten bei der Beurteilung der ener-
getischen Investitionen geklart werden.

1.2 Fragestellung, Zielsetzung

Zur Konkretisierung der Zielsetzungen im Bereich der energetischen Investitio-
nen bei Gebaudesanierungen und bei Neubauten werden die folgenden Grund-
lagen erarbeitet:

= Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechungen fiir nachhaltige energetische Investi-
tionen: Methode, einbezogene Kosten- und Nutzenbereiche, Annahmen.

= Vergleich der Wirtschaftlichkeitsrechung gemass Stadtratsbeschluss vom 7.
Januar 1998 mit einer betriebswirtschaftlichen Rechnung und mit einer Wirt-
schaftlichkeitsrechnung aus der Sicht der Nachhaltigkeit.

1 Verabschiedet am 2. Oktober 2002, Stadtratsbeschluss Nr. 1438
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Einleitung 5

=  Wirtschaftliche Beurteilung des MINERGIE-Standards mit Hilfe der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung gemass Stadtratsbeschluss vom 7.1. 1998 bzw.
mittels einer betriebswirtschaftlichen Rechnung.

= Auswirkungen des Einbezuges einer CO,-Abgabe auf Brennstoffe von 30
Fr.tCO, bei der betriebswirtschaftlichen Rechnung als Alternative zur Wirt-
schaftlichkeitsrechnung gemass Stadtratsbeschluss bzw. zu einer nachhaltig-
keitsorientierten Wirtschaftlichkeitsrechnung.

= |dentifikation von sogenannten Zusatznutzen und Zusatzkosten, welche die
Wirtschaftlichkeit von energetischen Massnahmen beeinflussen.

= Uberprifung und lllustration der Erkenntnisse mit Fallstudien bei konkreten
Objekten

1.3 Vorgehen

In Kapitel 2 wird die Methodik der Wirtschaftlichkeitsrechnung erlautert. Dabei
wird von der Richtlinie der Stadt Zurich vom 7.1. 1998, vom SIA-Normentwurf
506 480 sowie von den Empfehlungen des BFE von 1997 ausgegangen und die
dynamische Annuitdtenmethode verwendet. Neben der Ublichen betriebswirt-
schaftlichen Rechnung, die neben den Investitionen alle wahrend der Lebens-
dauer der Investition auftretenden betriebswirtschaftlichen Kosten und Ertréage
einbezieht, werden auch zwei erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnungen darge-
stellt:

- Einbezug einer CO,-Abgabe in die Wirtschaftlichkeitsrechnung

- Einbezug der externen Kosten gemass der Empfehlung des BFE von 1997 in
die Wirtschaftlichkeitsrechnung

In Kapitel 3 werden die drei Berechnungsmethoden mit sechs Fallbeispielen illu-
striert. Dabei werden die effektiv ausgeflihrten Projekte, die einen hohen energe-
tischen Standard erreichen, mit der jeweils zugehotrigen konventionellen Losung
verglichen, die mindestens die gesetzlichen Vorgaben erfullt. Unter anderem wird
damit aufgezeigt, wie sich die Erweiterung der Wirtschaftlichkeitsrechnung auf
die Wirtschaftlichkeit (Kosten-/Nutzenverhaltnis) der ausgefiihrten Losung aus-
wirkt.

Im Anhang befinden sich die Berechnungsannahmen, die untersuchten Beispiele
mit den Berechnungsblattern sowie in Anhang 4 ein kurzer Vergleich der Berech-
nungsannahmen dieser Studie mit den Annahmen der Fachstelle MINERGIE, die
diese beim Vergleich von 50 MINERGIE-Gebauden verwendet hat.
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Methodik Wirtschaftlichkeitsrechnung 6

2  Methodik Wirtschaftlichkeitsrechnung

2.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Der Entscheid fir oder gegen eine geplante energetische Massnahme hangt in
hohem Masse von ihrer Wirtschaftlichkeit ab. Mit Hilfe der Wirtschaftlichkeits-
rechnung kdnnen einzelne Investitionen aufgrund ihrer Kosten und wirtschaftli-
chen Nutzen beurteilt oder alternative Projekte miteinander verglichen werden.
Bei energetischen Massnahmen stehen die Rentabilitéatsbeurteilung und die Ko-
stenminimierungsfrage im Vordergrund. Lohnt sich eine Energiesparmassnahme
finanziell? Welche Massnahme ist bei mehreren Alternativen die wirtschaftlich
gunstigste? Es zeigt sich in der Praxis, dass viele energetische Massnahmen oft
weitere nichtenergetische Verbesserungen und Nutzen zeitigen. Fur einen um-
fassenden und nachhaltigen Investitionsentscheid sowie fir das Marketing der
jeweiligen Massnahmen stellt sich deshalb die Frage, wie solche zusétzliche
Nutzen zu beurteilen sind und fir die Investitionsentscheidungen wirksam ge-
macht werden koénnen.

2.1.1 Betriebswirtschaftliche Wirtschaftlichkeitsrechnung

In der Ublichen betriebswirtschaftlichen Rechnung werden alle Kapitalkosten,
Betriebs-/Unterhaltskosten und Nebenkosten (Versicherungen, Abgeltungen,
veranderte Steuern, etc.) einer energetischen Massnahme erfasst und den Nut-
zen der energetischen Massnahme gegentibergestellt (Betrachtungszeitraum:
Erwartete Lebensdauer der Massnahme). Diese (betriebswirtschaftlichen) Nutzen
umfassen Energiekosteneinsparungen, unter Umstanden Einsparungen bei Be-
triebs-/Unterhaltskosten und bei den Nebenkosten. Allfallige Subventio-
nen/Beitrdge und (Energie-) Abgaben werden bei den Investitions- und bei den
Energiekosten mitberiicksichtigt.

2.1.2 Wirtschaftlichkeitsrechnung unter Einbezug der CO,-Abgabe

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Einbezug einer CO,-Abgabe zeigt die Wirt-
schaftlichkeit von Projekten, wenn auf die fossilen Energietrager eine Abgabe pro
Tonne emittiertes CO, erhoben wird. Werden in einer erweiterten Wirtschaftlich-
keitsrechnung die externen Kosten mittels Energiepreiszuschlagen einbezogen,
dann missen die Energiepreiszuschlage im Ausmass der CO,-Abgabe gekirzt
werden (die CO, Abgabe internalisiert die externen Klimakosten mindestens teil-
weise). In den folgenden Fallbeispielen werden bei der Wirtschatftlichkeitsrech-
nung mit CO,-Abgabe keine weiteren externen Kosten mehr verrechnet.
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2.1.3 Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht und im Hinblick auf eine umfassende Nachhal-
tigkeitsoptik ist die betriebswirtschaftliche Rechnung unvollstandig. Sie erfasst
nur die Kosten und Nutzen, die direkt identifizierbare finanzielle Flisse (bzw.
Markttransaktionen) auslésen. Energetische Massnahmen weisen jedoch externe
Kosten sowie sogenannte Zusatznutzen und Zusatzkosten auf, die in der be-
triebswirtschaftlichen Rechnung nicht berticksichtigt werden und die einen mass-
geblichen Einfluss auf den jeweiligen Investitionsentscheid haben kénnen.

Die externen Energiekosten umfassen die mit dem Energieeinsatz verbunde-
nen Kosten der Umweltbelastung (Auswirkungen der Luftschadstoffbelastung
und der Treibhausgasemissionen), die Beeintrdchtigung von Natur und Land-
schaft und nicht versicherbare Risiken von Grossunfallen, die von der Allgemein-
heit getragen werden, ohne dass die Energieverbraucherlnnen dafiir bezahlen.
Von der Schatzung der externen Kosten des Energieverbrauches in der Schweiz
wurden sogenannte Energiepreiszuschlage abgeleitet (Infras/ econcept/
Prognos 1996), welche den ungefahren externen Kosten beim Energietragerver-
brauch entsprechen (in Rp./kWh). Die Energiepreiszuschlage kénnen in erwei-
terten Wirtschaftlichkeitsrechungen zu den Energiepreisen addiert werden,
was zu gesamtwirtschaftlich vorteilhafteren Investitions- und Verbrauchsent-
scheiden fuhrt als bei der betriebswirtschaftichen Rechnung. Verschiedene
Kantone sowie der Bund (BBL) beziehen die Energiepreiszuschléage in die Eva-
luation energetischer Massnahmen ein. In der Richtlinie des Stadtrates zur Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit von Energiesparmassnahmen vom 7.1. 1998 wird
der Einbezug der externen Kosten mittels kalkulatorischer Energiepreiszuschla-
gen? fir die Stadtverwaltung verbindlich erklart.

Daneben vernachlassigt die betriebswirtschaftliche Rechnung in der Regel die
vielfach bestehenden nichtenergetischen Zusatznutzen und Zusatzkosten
energetischer Massnahmen (verbesserte Raumluftqualitéat, gréssere Behag-
lichkeit/Wohnkomfort, geringere Feuchtigkeitsschaden und Unterhaltskostenrisi-
ken, Wohnraumverluste durch Innenraumisolation, etc.). Wie die externen Kosten
sollten in der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung auch die Zusatznutzen so-
wie allfallige Zusatzkosten energetischer Massnahmen mitberiicksichtigt werden.

2 Die in der Richtlinie vorgeschlagenen Energiepreiszuschlage basieren auf der "Empfehlung
fur energetische Wirtschaftlichkeitsrechnungen mit Einbezug der externen Kosten" (BFE
1997).
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2.1.4 Nachhaltigkeitsrechnung

Die oben erwahnten Grenzen der ublichen betriebswirtschaftlichen Wirtschaft-
lichkeitsrechnung haben zur erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Einbe-
zug der externen Kosten gefiihrt. Ein nachster Schritt ware die Erstellung einer
Nachhaltigkeitsrechnung, die im Idealfall jene Elemente monetarisiert, die be-
zuglich der Nachhaltigkeitszielsetzungen relevant sind. In einem ersten Schritt,
der Uber die um die externen Kosten erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechung hin-
ausgeht, werden die monetarisierbaren Zusatznutzen und Zusatzkosten energe-
tischer Massnahmen in die Wirtschaftlichkeitsrechnung integriert (zusatzlich zu
den Energiepreiszuschlagen).

2.1.5 Methodik Kostenvergleich

In der Investitionspraxis geht es in der Regel um den Vergleich unterschiedlicher
Investitionsvarianten (Betrachtungszeitraum: Erwartete Lebensdauer der Investi-
tion), d.h. um die Fragen:

- Zu welchem Zeitpunkt soll investiert werden?

- Falls investiert wird: Welches ist die Losung mit dem besten Kosten-/Nutzen-
verhéaltnis?

In der vorliegenden Arbeit gehen wir davon aus, dass es nicht um den grundsétz-
lichen Investitionsentscheid, sondern nur um die vorteilhafteste Investitionsvari-
ante geht. Die ,7 Meilenschritte zum umwelt- und energiegerechten Bauen" des
HBD der Stadt Zurich fordern bei stadteigenen Neubauten und Anlagen, bei de-
ren Instandsetzung sowie bei Bauten, welche stadtische Unterstiitzungsleistun-
gen erhalten, vorbildliche energetische Massnahmen, die auch Uber die bau-
rechtlichen Vorschriften hinausgehen.

In den folgenden Abschnitten wird die Methodik eines Kostenvergleichs zwischen
einer ublichen Sanierung und einer Sanierung nach dem MINERGIE-Standard
erlautert. Die Ubliche Sanierung wird als Referenzprojekt bezeichnet. Relevant
sind nur die Differenzkosten und -nutzen. Jene Kosten, die fur beide Varianten
gleich sind, werden nicht beriicksichtigt. Der Kostenvergleich bezieht sich somit
auf die zusatzlichen Kosten sowie die zuséatzlichen Einsparungen und Nutzen,
die eine Sanierung mit MINERGIE-Standard zur Folge hat. Fir den Kosten-
/Nutzenvergleich missen die energetischen Investitionen von den ubrigen Inve-
stitionen abgegrenzt werden. Eine ahnliche Nutzungsdauer erleichtert die Ver-
gleichbarkeit von Investitionsalternativen. Die Hohe der zulassigen Mehrkosten
oder eines akzeptablen Kosten-/Nutzen-Verhéaltnisses muss noch festgelegt wer-
den. Das Kosten-/Nutzen-Verhaltnis, bzw. die Mehrkosten gemass betriebswirt-
schaftlicher Rechnung sollten den volkswirtschaftlichen Kosten und den allfalli-
gen Zusatznutzen ndherungsweise Rechnung tragen.
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Schon bei der betriebswirtschaftlichen Rechnung ist der Einbezug samtlicher
relevanter Kosten in den Entscheidungsprozess von zentraler Bedeutung. So
sind beim Investitionsentscheid nicht nur die Kapitalkosten der Investition zu be-
ricksichtigen, sondern auch die Betriebs-, Unterhalts-, Energie- und Nebenko-
sten, die jahrlich anfallen. Es ist zu Uberpriifen ob weitere betriebswirtschaftlich
relevante Kosten anfallen (beispielsweise Entsorgungskosten am Ende der Nut-
zungsdauer, veranderte Steuern).

Zur Beurteilung der Wirtschatftlichkeit von Investitionen wird die dynamische An-
nuitditenmethode verwendet, die zur Gruppe der vollstdndigen Investitionsrech-
nungen gehort. Die zukinftig erwarteten Kostenanderungen einer Investition
(Kapital-, Betriebs- und Energiekosten) werden bei der Berechnung der durch-
schnittlichen Jahreskosten berticksichtigt.

Die kinftige Entwicklung zentraler Berechnungsannahmen wie beispielsweise
des Energiepreises oder Kapitalzinssatzes ist mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. Die lange Lebensdauer der energetischen Investitionen macht aber
einen bewussten Entscheid Uber die fur diese Lebensdauer getroffenen Annah-
men unerlasslich. Die erwdhnten Richtlinien des Stadtrates vom 7.1. 1998 und
die Empfehlung des BFE schlagen Energiepreisentwicklungen, Kapitalzinssatze
und Normallebensdauern3 vor, die auch unter den heutigen Gegebenheiten weit-
gehend Gbernommen werden kdnnen und nur selektiv modifiziert werden mus-
sen.

Jedes Fallbeispiel wird in mehreren Varianten gerechnet. Die eine der beiden
Hauptvarianten legt die Annahmen des Stadtratsbeschlusses vom 7. Januar
1998 zugrunde, die andere Hauptvariante stitzt sich auf den Entwurf der SIA-
Norm 506 480.

Variante , SIA“ Variante , Stadt ZH"

Zinssatz 3% 2.5%
Teuerung Energiepreise

Elektrizitat 0% 1%

ol 1.5% 1.5%

Gas 1% 1%

Holzschnitzel 0.5% 0.5%

Fernwéarme 1.5% 1.5%
Energiepreise Vgl. Tabelle 5, S. 17 Vgl. Tabelle 5, S. 17

Tabelle 1: Grundannahmen der Hauptvarianten

3 Diese "Normallebensdauer” ist ein approximativer Erfahrungswert, der auf einer mittleren
technisch-wirtschaftlichen Lebensdauer basiert. Bei einem konkreten Projekt soll bei Bedarf
von dieser Normallebensdauer abgewichen werden kdnnen.
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Die beiden Hauptvarianten unterscheiden sich im gewahlten Realzinssatz um ein
halbes Prozent. Eine weitere Unterscheidung wird bei der Annahme zur zukinfti-
gen realen Teuerung der Elektrizitat vorgenommen. Die Variante SIA nimmt ei-
nen konstanten Realpreis an, die Variante der Stadt Zirich geht von einer realen
Teuerung der Elektrizitat von 1% aus. Die dritte Kriteriengruppe zur Unterschei-
dung der Hauptvarianten bilden die Energiepreise4. Fir die Variante der Stadt
Zirich gelten jeweils die aktuellen, von der Stadt Zirich jahrlich neu festgelegten
Energiepreise und fur die Variante SIA die vom statistischen Amt der Stadt Zurich
gelieferten Durchschnittspreise der letzten drei Jahre. Auch bei den angenom-
menen Lebensdauern gehen die Hauptvarianten teilweise von unterschiedlichen
Annahmen aus (vgl. Fallstudien vier und flinf). Fir die Berechnung der jahrlichen
Unterhaltskosten der Investitionen verwendet die Variante 'Stadt Zirich' dem
Stadtratsbeschluss entsprechend die Empfehlungen des BFE. Da der SIA-
Normentwurf keine expliziten Empfehlungen zur Berechnung der jahrlichen Un-
terhaltskosten abgibt, werden auch bei dieser Variante die Empfehlungen des
BFE Ubernommen.®

2.2 Elemente der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Darstellung der traditionellen betriebswirtschaftlichen Rechnung stitzt sich
auf die Richtlinien der Stadt Zirich, die Empfehlungen des Bundesamtes fir
Energie (BFE) sowie die Methodik des Impulsprogramms RAVELS. Die jahrlichen
Gesamtkosten einer energetischen Massnahme werden mit der dynamischen
Annuitdtenmethode berechnet, die folgende Elemente verwendet:

Kalkulationszinssatz (i;): Die Investition wird mit einem realen Zinssatz von
2.5% resp. 3% verzinst.

Nutzungsdauer (n): Im vorliegenden Bericht werden fiir Energiesysteme und
energetische Massnahmen Nutzungsdauern von 15 oder 20 Jahren (Haustech-
nik, Geréate) resp. 30 Jahren (Gebaudehiille) angenommen.”

Jéhrliche Kapitalkosten der Investition (Kk) Die jahrlichen Kapitalkosten set-
zen sich aus den Kosten fiir die Amortisation und die Verzinsung des Investiti-
onsbetrages zusammen und werden als Annuitat ermittelt. Die Annuitat ist ein

4 Vgl. Tabelle 5, S. 17

5 Fir Unterhaltskosten und Lebensdauer Vgl. Tabelle A2 ,Annahmen der Fallstudien“ im An-
hang

6 Rationelle Verwendung von Elektrizitat, Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1990-1995
7 Gemass Empfehlungen BFE
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Uber die Nutzungsdauer der Investition gleichbleibender Jahresbetrag, der die
Rickzahlung und die Verzinsung des eingesetzten Kapitals gewéhrleistet. Bei
einem Zinssatz i; und einer Nutzungsdauer n berechnen sich die jahrlichen Ka-
pitalkosten K einer Investition | nach folgender Formel:

Kk =1 xa (Fr./ Jahr)
Der Faktor a wird als Annuitatenfaktor bezeichnet: a = (1+i)" x i, / (1+i,)"-1

Mittlere jahrliche Energiekosten (Kg): Die durchschnittichen Energiepreise
werden jahrlich durch den Energiebeauftragten neu festgelegt. Diese Preise
miissen mit Hilfe des Mittelwertfaktors m8 jeweils noch um die wahrend der Nut-
zungsdauer erwarteten realen Energiepreissteigerungen korrigiert werden.

Jahrliche Betriebs- und Unterhaltskosten (Kg) der Investition: (ohne Ener-
giekosten) kalkulatorische Berechnung aus Prozenten der Investitionskosten ge-
mass den Empfehlungen des Bundesamtes fur Energie. Es gilt die Annahme,
dass die Teuerung der Betriebs- und Unterhaltskosten der allgemeinen Teuerung
entspricht.

2.3 Betriebswirtschaftliche Rechnung

In den Fallstudien in Kapitel 3 wird jeweils die Sanierung nach MINERGIE-
Standard einer Sanierung nach den gesetzlichen Mindestvorschriften gegen-
Ubergestellt (allerdings wird im Fallbeispiel 'Kigeliloo' eine Vergleichsvariante
verwendet, die energetisch besser ist als das gesetzliche Minimum, was die Wirt-
schaftlichkeit der realisierten Variante schlechter aussehen lasst!). Wir gehen
davon aus, dass bei den untersuchten Fallen eine Sanierung in jedem Fall not-
wendig ist. D. h. es erfolgt nicht der Vergleich Sanierung ja oder nein, sondern
der Vergleich eines MINERGIE-Projektes mit dem Referenzprojekt. Die zuséatzli-
chen Investitions- und Betriebskosten der MINERGIE-Variante gegeniiber dem
Referenzprojekt werden mit den zusétzlichen Energiekosteneinsparungen ge-
gentber dem Referenzprojekt verglichen. Fir den Wirtschaftlichkeitsvergleich
missen daher auch die relevanten Daten eines realistischen Referenzprojektes
abgeschatzt werden.

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Investition erfolgt aufgrund des Ko-
sten-/Nutzen-Verhaltnisses:

8 m wird bestimmt durch i, die reale Teuerung und die Nutzungsdauer
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(Kk + Kg) / ?Ke
Kk: Kapitalkosten, Kg : Betriebs- und Unterhaltskosten; ?Ke : Energiekosteneinsparung;

Ein Projekt ist wirtschaftlich, wenn die durch die Investition erzielten Energieein-
sparungen grdsser sind als die durch die Investition verursachten Kosten:

(Kg + Kg) / ?Ke < 1

Mit dieser Methode kann fur alternative Projekte eine Rangfolge erstellt werden.
Je kleiner das Kosten-/Nutzen-Verhéltnis, desto wirtschaftlicher ist ein Projekt.

2.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung unter Einbezug
der CO,-Abgabe

An Stelle der externen Kosten kann die Wirtschaftlichkeitsberechnung auch mit
dem Einbezug einer CO,-Abgabe erfolgen. Die Ubrigen externen Kosten werden
in dieser Variante nicht verrechnet. Dadurch wird der Effekt, den eine CO,-
Abgabe auf die Kosten hat, verdeutlicht.

Wir gehen von einer CO,-Abgabe von 30 CHF/t emittiertes CO, flr den Wéarme-
bereich aus (wird zur Zeit in der Schweiz fir die CO,-Abgabe ab 2004 diskutiert).

Energietrager CO,-Emission pro Einheit Zuschlage pro Einheit
Heizol 2.64 kg / It. 8.0Rp /It

Erdgas 0.18 kg / kwWh 0.5 Rp / kWh
Fernwérme 0.084 kg / kWh 0.24 Rp. / kWh

Tabelle 2: Abgabebelastete CO,-Emissionen und CO,-Abgabe

2.5 Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Methodik der erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung ist im Grundsatz gleich
wie jene der betriebswirtschaftlichen Rechnung. Der Unterschied liegt in der Be-
ricksichtigung der externen Kosten des Energietragereinsatzes® mit Hilfe von
Energiepreiszuschlagen. Die externen Kosten widerspiegeln die ungedeckten
Umwelt- und Risikokosten des Energieverbrauches und werden bei der Berech-

9 gemass Empfehlungen BFE und Richtlinien Stadt Zirich
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nung der jahrlichen Energiekosten zu den Preisen der jeweiligen Energietrager
dazugezahilt.

Energietrager Energiepreiszuschlage Zuschlage pro Einheit
Heizol 4.5 Rp./kWh 44.6 Rp./lt.
Erdgas 3.0 Rp./kWh 3.0 Rp./kWh
Holz 1.5 Rp./kWh 1.20 CHF/Schiitt-m?
Elektrizitat 5.0 Rp./kWh 5.0 Rp./kWh
Fernwérme 1.5 Rp./kWh 1.5 Rp./kWh

(gilt fur Stadt Zirich) (gilt fur Stadt Zirich)

Tabelle 3: Energiepreiszuschlage fir externe Kosten (Quelle: Richtlinien Stadt
Zirich vom 7. Januar 1998)

2.6 Nachhaltige Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Nachhaltigkeitsrechnung hat zum Ziel, samtliche relevanten Kosten- und
Nutzenelemente energetischer Massnahmen zu identifizieren und in die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung einzubeziehen. Dazu gehdren neben den bereits erlau-
terten externen Kosten der Energietrédger noch weitere Nutzen und Kosten, die
durch die Sanierung eines Gebaudes entstehen kodnnen. Zusatznutzen und
-kosten werden in der traditionellen Investitionsrechnung vielfach nicht bertck-
sichtigt, da sie zum Teil ausserhalb der limitierten und nicht auf alle Nachhaltig-
keitszielsetzungen ausgerichteten Systemgrenze der Wirtschaftlichkeitsrechnung
liegen und daher nicht wahrgenommen werden oder infolge ihres qualitativen
Charakters nur sehr schwer monetarisierbar sind.

Optimal ist es, wenn Zusatznutzen und -kosten monetarisiert und in Geldwerten
direkt in die betriebswirtschaftliche Rechnung integriert werden konnen. Ist dies
nicht moglich, so sollten die identifizierten Zusatznutzen und -kosten mindestens
qualitativ, beispielsweise mit einer Relevanzanalyse, bewertet werden.

Die Quantifizierung/Monetarisierung dieser Zusatznutzen und -kosten wird von
econcept/CEPE zur Zeit in einem Forschungsprojekt fur das BFE ("Zusatz-
nutzen von Energieeffizienzmassnahmen im Gebaudebereich") vorgenommen.
Die monetaren Ergebnisse werden Anfang 2003 vorliegen und stehen hier also
noch nicht zur Verfiigung. Hingegen kénnen die dort identifizierten und relevan-
ten Zusatznutzen und -kosten qualitativ ibernommen werden. Die folgenden Ta-
bellen listen Nutzen und Kosten einer Sanierung auf, die im allgemeinen in der
traditionellen Wirtschaftlichkeitsrechnung nicht bericksichtigt werden und be-
zeichnen die Relevanz fiir Eigentimerinnen und Mieterlnnen.
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Zusatznutzen einer Sanierung fur Eigentimer und Bewohnerinnen:

Massnahme, Ursache

Zusatznutzen, -wirkung

Relevanz (+ bis +++)

Eigentimerlnnen

Mieterlnnen /
Bewohnerlnnen

Energetische Investitionen beim
Gebaude, Dachstockausbau,
Balkonvergrdsserungen

Bessere Werterhaltung/Wertstei-
gerung (gegeniber Referenzfall),
Quartieraufwertung, Verdichtung

++ bis +++
Neubau/Sanierung
Sammelindikator

Nutzung leerstehender Kaltvolumi-
na, Dachstocknutzung, Begradi-
gung einspringender Balkone und
Warmeschutz, Abbriiche alter

Verdichtung, Reduktion Energie-
verbrauch/-kosten bei untenlie-
genden Wohnungen

Ev. Quartieraufwertung

++
(grossere Wohn-
flachen / Aussen-
raume generell

Balkone und Ersatz durch neue wachsendes
gréssere Bediirfnis)
Neue energieeffiziente Fenster Reduktion Aussenlarmimmissio- +++
ohne / mit Komfortliiftung nen, ev. Feuchtigkeitsprobleme

(ohne Liftung)
Komfortliiftung, Feuchtigkeitskon- | Bessere/konstantere Raumluft- +++
trolle, Luftansaugung im Schad- qualitat (Raucher), Wohnkomfort, (Allergien /

stofflee, Staub- und Pollenfilter

angenehme Feuchtigkeit, Pollen-
schutz, Reduktion Wohngiftkon-
zentration

Asthma, Rauch;
bei belasteten
Wohnungen (Ra-

Risiko Innenlarm, Probleme mit don/Wohngifte)
Komfortliftung
Warmeschutz Aussenhiille, Ab- Hoéherer Wohnkomfort (keine +++

senkung der Raumtemperatur und
damit zusatzliche Energieeinspa-
rung

Zugluft, geringere Raumtempe-
ratur fir Behaglichkeit)

bei bestehenden
Bauten

Warmeschutz Geb&udehiille,
Sanierung Warmebriicken, z.B bei
der thermischen Trennung von
Balkonen, Einbezug der Keller-
rdume in den Luftungsparameter

Reduktion Feuchtigkeitsschaden
(vor allem bei Gebaudeerneue-
rungen), Entfeuchtung Kaltraume

++

(Schadensrisi-
kominderung)

++
(Komfort, [Ar-
muts]-Image)

Reduzierter Energieverbrauch Risikoreduktion bei Energiepreis- | + +

senkt den Nebenkostenanteil und | volatilitdten (Risikoreduktion (Absicherung
den Einfluss von Energiepreis- steigende Ne- gegen Nebenko-
schwankungen auf Nebenkosten, benkosten, Bo- stenschwankun-
was wiederum die Bruttomieten nitatsverbesse- | 96N

senkt. rung)

Heutige (beschichtete) Fenster Geringere Ausbleichung von + +

haben geringere UV- Teppichen, Mobelstiicken und (Lebensdauer

Transmissionswerte als Einfach- | Bildern etc. Bodenbelage)

oder Doppelverglasungen

Warmeschutz, Reduktion Luf- Hohere Storungstoleranz bei der +

tungsverluste

Raumwarmebereitstellung
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Massnahme, Ursache

Zusatznutzen, -wirkung

Relevanz (+ bis +++)

Eigentlimerlnnen

Mieterinnen /
Bewohnerlnnen

Neue Fenster bei Sanierungen, Einbruchsicherheit ++
Komfortluftung (- geschlossene

Fenster) bei

EFH/Erdgeschosswhg.

Warmeschutz, Nachtauskiihlung | Sommerliche Behaglichkeit +

mit Komfortliiftung, insbesondere
bei Neubauten mit Erdregister

Sehr guter Warmeschutz, Warme-
gewinne

Systemeffekte: Reduktion / Ver-
meidung Wérmeverteilsystem,
Voraussetzung fiir Niedertempe-
raturheizung

)

Zusatzkosten einer Sanierung fur Eigentimer und Bewohnerinnen

Massnahme, Ursache

Kosten, Wirkung

Relevanz
(+ bis +++, firwen, wie)

Eigentumerlnnen

Mieterlnnen,
Bewohnerlnnen

Dichte Geb&udehidille,
Fenstersanierung; Energieeffiziente
Fenster

Innenisolation, Aussenisolation (bei
beschrénkter Ausnutzungsziffer)
etc.

Indirekte Kosten:

- Wohngifte, Lichteinbus-
se, Luftungsprobleme,
Feuchtigkeitsprobleme

- Wohnflachenverluste,
zusétzlicher Landbedarf,
etc.

++(+)

++(+)

Warmeflisse innerhalb der Gebaude
werden im Verhéltnis zu denjenigen
von/nach aussen bei sehr gutem
Warmeschutz immer grésser

Mindernutzen:
Verminderte Differenzier-
barkeit der Raumlufttem-
peratur pro Zimmer (ins-
besondere bei Passivhau-
sern)

(welche redu-
Zierte Tempera-
turen im Schlaf-
zimmer wiin-
schen)
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3 Fallstudien
3.1 Ubersicht

Die vorgangig beschriebenen Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden
durch sechs Fallbeispiele illustriert. Eine erste Gruppe von Beispielen zeigt Ko-
sten-/Nutzen-Verhaltnisse der Installation von Sonnenkollektoren. Bei den ubri-
gen Beispielen handelt es sich um Sanierungen oder Neubauten nach
MINERGIE-Standard, die mit einer konventionellen Losung verglichen werden.

Adresse Heuried Leimba- Huslibach-  Uber- Klgeliloo  Gotthelf-
cherstr. strasse landstrasse strasse
Objektart Wohnsied-  Mehrfami-  Mehrfami- ~ Wohnsied-  Schulhaus  Schulhaus
lung lienh@user  lienh&user  lung
Sanierung (S)/ S N S S N N+S
Neubau (N)
Massnahme Sonnen Sonnen Sonnen Komfort Komfort Komfort
kollektor kollektor kollektor luftung luftung luftung
Minergie Warme- Minergie
pumpe
Minergie
Energietrager - - - Elektrizitat Elektrizitat Elektrizitat
Mehrverbrauch
Energietrager |  Gas Holzschnit- Ol Fernwarme Gas Gas
Einsparungen zel
Energietrager Il Ol Gas - -

Einsparungen

Tabelle 4: Ubersicht Fallstudien

Die Berechnungen werden mit unterschiedlichen Annahmen (ber den Jahres-
zinssatz, die reale Teuerung der Elektrizitat, die Energiepreise sowie die Lebens-
dauer durchgefiihrt. Dadurch zeigt sich, wie die Kennzahlen (Einsparungen, Ko-
sten, Kosten-/Nutzen-Verhaltnisse) auf Veranderungen bei den Grundannahmen
reagieren. Die Resultate der Berechnungen nach samtlichen méglichen Kombi-
nationen der Grundannahmen sind im Anhang ersichtlich. Sofern in den Beispie-
len Elektrizitat eingesetzt wird, ergeben sich acht Varianten mit unterschiedlichen
Kennzahlen. In den Beispielen ohne Elektrizitat resultieren vier unterschiedliche
Varianten. Im Folgenden werden die Resultate der Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen anhand von zwei Hauptvarianten dargestellt. Dies ist einerseits die Vari-
ante ,SIA" andererseits die Variante ,Stadt Ztrich“, die folgende Grundannahmen
verwenden:
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Variante ,SIA*  Variante ,Stadt Grenzkostenstudie
ZH* CEPE/BFE
Zinssatz 3% 2.5% 3% / 3.5%
Teuerung Energiepreise:
-Elektrizitat 0% 1% -
-0l 1.5% 1.5% 2.8%
-Gas 1% 1% 1.2%
-Holzschnitzel 0.5% 0.5%
-Fernwarme 1.5% 1.5%
Energiepreise
-Elektrizitat 16.8 Rp./kWh 17.69 Rp./kWh
-Elektrizitat Warmepumpe 16.8 Rp./kWh 10.76 Rp./kWh 16.0 Rp./kWh
-0l 39.46 CHF/100lt. 42 CHF/100lt. 54.56 CHF/100lt.
-Gas 4.8 Rp./kwWh 3.8 Rp./kWh 5 Rp./kWh
-Holzschnitzel 35 CHF/Schitt-m® 35 CHF/Schiitt-m®
-Fernwarme 5.9 Rp./kWh 5.9 Rp./kWh

Tabelle 5: Annahmen der gerechneten Haupt-Varianten der Fallstudien im
Vergleich mit den Annahmen der Studie “Grenzkosten bei forcierten
Energie-Effizienmassnahmen in Wohngebauden“ (CEPE, 2002, S.
49ff. und S.240); Quellen s. Anhang A-1.

3.2 Resultate der Fallbeispiele

Die Resultate der betriebswirtschaftlichen Rechnung nach den beiden Hauptvari-
anten sowie die Kosten-/Nutzen-Verhaltnisse der Rechnungen mit Einbezug ex-
terner Kosten und einer CO,-Abgabe werden in Tabelle 6 dargestellt.
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Sonnenkollektoren Sonnenkollektoren Sonnenkollektoren  MINERGIE-Sanierung MINERGIE-Neu- MINERGIE-Sanierung
Heuried Leimbacherstrasse Huslibachstrasse Uberlandstrasse bau Kigeliloo Gotthelfstrasse
Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante
2OIA* ,Stadt ZH" wOIAY LStadt ZH" 2OIA* LStadt ZH" wOIAY ,Stadt ZH" 2OIA* LStadt ZH" wOIAY ,Stadt ZH"
Kollektorflache [M2sok] 160 215 223
Jéhrlicher Ertrag  [kWh/m2sex] 649 460 627
| Einsparung [kKWh/m?2esr] ka. 5.83 1'818/Whg. 9.5 50.7 30
EBF Gebaude (korrigiert)  [m?] k.a. 16'987 77Whg. 2700 2'630 2734
Zusatzliche Investitions- [Fr] 275'000 317'000 250'000 356'000 264'000 0
kosten [Fr./m2eeF] k.a. 18.7 3'246/Whg. 131.9 100.4 0
Beitrage 45000 92000 93200 0 14'600 0
Investitionskosten ab- [Fr] 230000 225'000 156'800 356000 249400 0
zliglich Beitrage [Fr./m2egr] k.. 133 2036/Whg. 131.9 94.8 0
Jahrliche Kapitalkosten  [Fr./a] 19'266 18'576 18'847 18'172 13'135 12'664 18'163 20'143 16'045 17'075 0 0
[Fr./m2ese] ka. ka. 11 11 170.6/Whg.  164.5/Whg. 6.7 75 6.1 6.5 0 0
Jahrliche Unterhaltskosten[Fr./a] 2750 2750 3170 3170 2500 2'500 6'650 6'650 5862 5'862 0 0
[Fr./m2ese] k.a. k.a. 0.2 0.2 325MWhg  32.5W