Auswirkungen von Energieeffizienzzertifikaten auf
Investitionsentscheidungen im Wohnungsbau

R

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Wirtschaftswissenschaften
(Dr. rer. pol.)

von der Fakultét fur
Wirtschaftswissenschaften
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe

genehmigte
DISSERTATION
von
Dipl.-Wirtschaftsing. Sonja Cypra
aus Darmstadt

Tag der mandlichen Prufung: 23. Juli 2009
3

Referent. Prof. Dr. rer. nat. O. Rentz

Korreferent:  Prof. Dr.-Ing. T. Lutzkendorf

2010 Karlsruhe



Verzeichnisse

Inhaltsverzeichnis
Tabellenverzeichnis v
Abbildungsverzeichnis Vil
Abkiirzungsverzeichnis vill
1 Einleitung 1
1.1 Motivation und Problemstellung...............c.ccocueue. e s 1
1.2 Zielsetzung und VOrgehensweise ..........cccoenmeniizonninenns et e 3
2 Grundlagen zur Energleeinsparung im Geb&udebereich 5
21 Gebéudebestand in Deutschland...............c...ooocoiivci e 5
211  Energieeinsparpotenziale im Wohngeb&dudebestand in Deutschiand...............cccooecceenne 5
212  Unterteilung des Wohngebéudebestands innerhalb einer Geb&udetypologie................. 7
2.1.3  Entwicklung energiesparender Bauweisen .................cocccrricivecenennneneccece s 8
2.2 Relevante gesetziiche Rahmenbedingungen............ccoooiveiicciniiiicnn 10
221 Gesetzlicher Rahmen zur Energieeffizienz und Energieeinsparungen in der
EUrOPAISCREN UNION .........coiieeeieiieirieeriiteitsents et sseseeetssane s mese e seeses s saesresneseneraas 10
2.2.1.1 Richtiinie 2002/91/EG zur Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden .............c..c........ 10
2.2.1.2 Protokoll von Kyoto Giber Klima&nderungen .............cococovviiinrcierennnreeenseseeniennnns 1"
2.2.1.3 Richtlinie tiber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen................cccocc.c..... 11
2.2.1.4 Aktionsplan fir EnergieeffiIZienz...........ccccoivveeimreccnnnn et 12
222 Gesetzlicher Rahmen zur Energieeffizienz und Energieeinsparungen in
DeUSChIAN..........c.omecric e e 12
2.2.2.1 ENergieeinSParUNgSgeSELZ ........cc.ccriviciirrniiimreisiieniies i cesissaesteses esessnesssaestsensecessens 12
2222 WAMESChULZVEIOrdNUNG ... .cocvv et crr e ctee s sse e e ene e e saeeas 13
2.2.2.3 HeizungsanlagenverordnUNG .........c..cccereierosecernmscsessceneesatsmseessssssevsnsessanees 13
2.2.2.4 EnergieeinsparverordnuUNg........c...coeerireecrreeineeesrasmeeerecanercsccstossessesssssoseessanseesssens 14
2225 Erneuerbare-Energion-WAIMEGESELZ ............co..veevrvruevensoresecesensssssasseesseessesssenens 15
2226 Gesetz fur den Vorrang érneuerbarer ENergien. .....cccooevcvreeenmmccr e 16
23 Ausgewahite Klimaschutz- und Energieeffizienzinstrumente im Gebaudebereich........ 16
231  Einordnung der Férderinstrumente in die Umweltékonomie............c..ceevieriecncnneee, 16
232 Bestehende Lenkungsinstrumente...............cccococrimvmriinicninn st 18
2.3.2.1 Schaffung von Markttransparenz durch den Gebéudeeﬁergieausweis ..................... 18
2322 FOARIDIOGRAMITE ...c.oocoessoe s seseesesees e et 18



Verzeichnisse

2.3.2.3 COpZEMIKAE. ... ereeeiiiee ettt et 21
2.3.3  Lenkungsinstrumente in DISKUSSION........ceuciiieeriecir e vnse e ese s sanans 22
2.3.3.1 Energieeffizienz- oder -einsparfonds ............c.ooevccmmrririesnesce i sesnnen 22
2.3.3.2 Grune ZErtifiKate ............c.cccorermiciiiinie et 22

24 Bedeutung fir die Zielsetzung..............ccccuimveen i 23
3  Weile Zertifikate als neues Instrument fiir Energieeinsparungen 25
31 Funktionsweise WeiBer Zertifikate und beteiligte Akteure...........c..cconnvinnncinnnnne 25
32 Grundséatze und Rahmenbedingungen Weier Z(-;:rtiﬂkate ............................................. 28
3.3 Marktmechanismus eines Zertifikatsystems ........ ‘ .......................................... 29
34 Umsetzung in ausgewahiten européischen Mitgliedstaaten............c...cocccmnccinvvirenene 31
3.41  Das Energieeinsparsystem in GroBbritannien ..., 32
342 Das Energieeinsparsystem in Halien..............ccccomeeeiiinneiince e 34

3.4.3 Das Energieeinsparsystem in Frankreich ....

35 Weille Zertifikate in der GebaudemodemiSierung ........c...cccvvvecciieeennceneece e seenienenes 37

4  Entwicklung einer Methodik zur Investitionsplanung in der energetischen

Gebédudesanierung 39
4.1 Lebenszyklusbetrachtung von Gebauden...............ccoocovmrmereiiiisiisnmres st 39
411 LebenszykluSmOdell..........cooooveriiiier et cae et e 39
4.1.2  Lebensdauer und deren Verléangerung durch Instandhaltung.............coccoeeecrmecrnnnenee 43
4.2 Ausgewdhfte technische Malnahmen im Rahmen der energetischen
GebAUAESANIBIUNG ...t s s e b er e 46
421 Bauteilbezogene MaBnahmMen ..........cccccoiriirniiieeiinieeees et e beese s ennesenes 46
4.2.2  Anlagentechnikbezogene MaBnahmen..............ccovveerrieiecriieiecnrenreenesceneseeeseseseessneses 48
423  Mogliche KOmbBINation@n ..ot s sbe s 53
4.3 Charakterisierung und Ubertragbarkeit der Verfahren der Investitionsrechnung auf
MaRnahmen der energetischen Geb&udesanierung..............cooccevevrerirerenecneeenenenn 54
431  Charakterisierung der Investitionsplanung..........c.cccveievireninieecnmrense s s 54
4.3.1.1 Klassifizierung der Inv;estitionsanen .......................................................................... 55
4.3.1.2 Integration ékologischer Aspekte in Investitionsentscheidungen ............c....coooevvvee. 56
4.3.1.3 InvestitionsentsCheidUNGSPIOZESS ...........cccveveciiiircrrireienterisee e stesr e s er e siaes 57

432  Ausgewdhlte Methoden der Investitionsrechnung zur Beurteilung von
MaRnahmen der energetischen Gebaudesanierung.............cccvoeeeiovecinnernenenicrvecenens 59

4.3.21 Gemeinsamer Ansatz der investitionsdauerentscheidungen im
KapitaWertmOodell.........cc.o.ovriic et e 61

4.3.22 Optimale Nutzungsdauer einer einmaligen Investition ................ccocevneiiiiinnceces 63



Verzeichnisse

4.3.2.3 Optimale Nutzungsdauer einer Investition bei einer endlichen Anzah!

identischer Nachfolgeobjekte ... 63
4.3.24 Optimale Nutzungsdauer einer Investition bei einer endlichen Anzahl nicht-
identischer Nachfolgeobjekte. ...t 64
4.3.2.5 Optimaler Ersatzzeitpunkt..........ccovrveriinenii e e 65
4.3.2.6 Einbeziehung von technischem Fortschritt ... 65
4.3.2.7 Einbeziehung ausgewéhlter monetérer Férderinstrumente...........c..cccoovvviinccnns 66
4.3.2.8 ProgrammentsCheidUNGeNn ... ..ottt e 87
433 Fazit fur die Entwicklung des Planungsmodells.....
5 Mbgliche Ausgestaltung eines Weise-Zeniﬁkate-Syster:{s filr DeutSChIAN .....orcorseeeerre 7
5.1 Kernelemente eines Weille-Zertifikate-Systems fir Deutschland ..o 72
511  BemesSUNGSOIUNGIAZE. ........cccocovirircreeeerieninerise e resetees e rasnaesresee st emsaesasnsassnsssasacasne 72
512 Zeitliche Quotenfestlegung und QuotenhBhe.............cooocvecineciinrcenee e 73
51.3 Einbezogene Energietrager und Quotendifferenzierung...............cccoeovverneciiiicncenns 75
514  Betroffene Akteure und Quotenaufteilung............c..ovvenneiiiicni e 75
5.1.5  Festlegung des Referenzszenarios................cccccimmeiiiniiiicsins e 78
5.1.6  ANrECANUNGSZEITAUM ...c....ocerivreeiiresceeietrere vt seseestestssesernesreseessessestennasssessensonsases 78
5.2 Zertifikatberechtigte MaRnahmen in der Geb&udemodernisierung in Deutschland....... 79
52.1  Konzeption und Zuweisung von Zertifikatwerten bei Standardmafnahmen ................. 81
5.2.1.1 Kriterien zur Konzeption von Zertifikatwerten bei StandardmaBnahmen................... 81
52.1.2 Katalog von Zertifikatwerten bei StandardmaBnahmen.............ccccoovcrevcinnncninne 89
522  Zuweisung von Zertifikatwerten bei speziellen Mallnahmen .............c.ccccevvevvreenecccnees 92
53 Handelsbezogene Kriterien des Zertifikatmarktes .............ccocce v veeeiiecniineccennnn 92
5.3.1  Ausstellung und Registrierung von Zertifikaten..............coccceevnrecrierc e 93
63.2 NachweisfUhrung und Entwertung der Zertifikate ... 94
53.3  Transfer und Handel von Zertifikaten.............c.coooicciiciincniince s 95
534  ErfOllungSmMEChaniSMUS ...........cccccvmereecrimeieiene et sestcanacreene e resesssesaesenonseennns 96
5.3.5  Sanktionen bei Nichterfﬁllpng'und deren Verwendung..............oecreeeeninenrinneierseenennes 96
536  Gultigkeitsdauer der Zeditllkate und Periodenltibertrag ..........c..cccocorvvrnmecininnicinnenc 97
54 Wechselwirkungen und Kombinationsmdéglichkeiten mit ausgewéhiten
Klimaschutzinstrumenten ... 98
541  Wechselwirkungen mit COz-Zertifikaten.............c..cooviniinc e 99
542  Wechselwirkungen mit ausgewshiten FOrderinstrumenten .............coc.uvvennceeserrennes 100



Verzeichnisse

6 Entwicklung und Anwendung eines Planungsmodells zur energieeffizienzorientierten
Investitionsplanung
6.1 Mathematische Modeliformulierung und Implementierung ...
6.1.1  Formulierung des Grundmodells.............ccoorrieoiiiiinin e
6.1.2  Erweiterung des Grundmodells.............ccocvcciiinin e e
6.1.3  Implementierung des MOdells .............cccooevceriiivviciiic e
6.2 Ausgewdhite MaBnahmen flir die Anwendung des Planungsmodells.........................
6.21  MaBnahmen an der Gebaudehille................cocoooiiiii
6.2.2  MaBnahmen an der Anlagentechnik
6.2.3  Technisch zulassige Kombinationen
6.3 Zugrundeliegende Daten............cooe e s
6.4 Definition und Anwendung von Szenarien und MaBnahmen...........ccccooceccrncecrnnieninns
6.4.1  Einschrankung auf bestimmte Teilmengen der Sanierungsprogramme.....................
642  Budget- und Emissionsbeschrankungen............covciiiicnnricnicieeinesncsenens
6.5 Sensitivitdtsanalyse ausgewahiter Parameter ...........c..occciivinivninvcninicnicnnenn
6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Potenzialabschétzung...........cc.coveeeeeeiiins
7 Schiussfolgerungen und Ausblick.
71 Erkenntnisse aus der Datenermittlung und -aufberetung..............cooovriieninninn
7.2 Erkenntnisse aus der Ausgestaltung eines Weile-Zertifikate-Systems fir
DEULSCRIANG..........ecccciircceirec st eb e
7.3 Schiussfolgerungen aus der Modellentwicklung und ~ANWENdUNG .......occonvervirnierinen
7.31 ) ‘Zeniﬁkatbezogene AUSWITKUNGEN ...t cins i sereens
7.3.2  Okonomische und dkologische Auswirkungen der Einfuhrung eines Weile-
Zertifikate-Systems...........cccciiiii s
7.4 Weitere methodische Entwicklungen und Erweiterungen...............cococeviiinniniinne.
8 Zusammenfassung
Literaturverzeichnis
Anhang !\
Anhang 1: Emittlung der Gewichtungsfaktoren im Rahmen der Zertifikatwerte...............cccccrunnee.
Anhang 2: Darstellung der verwendeten RechengroRen..............coovciiinieeniineninnceec e

103
103
104
106
107
108
110
110
113
114
116
117
121
130
132

135
135

136
137
138

139
140
143

147



