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cinleitendes Wort

Immer mehr Menschen machen sich Sorgen iiber die Folgen
des Klimawandels und beginnen, klima- und umweltfreund-
licher zu werden. Dies beginnt beim Sortieren von Miill und
fuhrt iber den Verzicht auf Kunststoff- und Einweggeschirr,
hiufigeres Radfahren oder das Benutzen 6ffentlicher Ver-
kehrsmittel bis hin zur Energiegewinnung aus erneuerbaren
Energiequellen. Eine eigene Solaranlage konnte man sich bis
vor kurzem kaum vorstellen. Nachdem die Preise fiir Photo-
voltaikmodule dramatisch gesunken sind, werden sie immer
erschwinglicher. In Litauen entscheiden sich Besitzer von
Einfamilienhdusern schon ziemlich oft fur Solaranlagen
auf dem Dach. Wohnungseigentiimer misstrauen dieser
Méglichkeit jedoch weiterhin. Mit dieser Studie soll gezeigt
werden, dass Investitionen in Solarmodule auf Dichern von
Mehrfamilienhiusern eine optimale Erganzung fur die tib-
liche energetische Sanierung darstellen und die Kosten nicht
nur fur Strom, sondern auch fiir die Wiarmeerzeugung mit
Wirmepumpen senken kénnen.

Derzeit importiert Litauen rund 60 Prozent der gesamten im
Land verbrauchten elektrischen Energie. Diese Zahl zeigt,
weshalb der Staat und die Stromverbraucher stark von der
wirtschaftlichen und politischen Situation anderer Linder
abhingig sind und somit langfristig nicht zwingend eine
Preisstabilitat gegeben ist. Diese Abhiangigkeit fihrte dazu,
dass das Energieministerium der Republik Litauen in sei-
ner Strategie der Energieunabhingigkeit Litauens vorsah,
dass die Stromerzeugung bis ins Jahr 2050 zu einhundert
Prozent im Landesinnern erfolgt, wovon 80 Prozent aus er-
neuerbaren Energiequellen gewonnen wird, und die Hilfte
aller Verbraucher! sogenannte Prosumenten sind. Diese Zahl
ist sehr ehrgeizig und ist ohne die Hilfe der kleinsten Ver-
braucher, der Bewohnervon Mehrfamilienhiusern, nicht
umzusetzen. Damit die Bewohner von Mehrfamilienhiusern

die Installationsméglichkeiten von Solaranlagen berechnen
koénnen, haben wir diese Publikation zusammengestellt.

In dieser Studie werden die aktuelle soziale Situation, die
rechtlichen Rahmenbedingungen und die Subventionsmég-
lichkeiten fiir die Verbraucher diskutiert, um Produzenten
zu werden. Am wichtigsten ist jedoch, dass eine umfassen-
de technisch-6konomische Analyse vorgestellt wird, die
den Nutzen und die Wirtschaftlichkeit von Investitionen
in Photovoltaikmodule untermauert. Das Institut fiir ange-
wandte Forschung im Bereich zukunftsweisender Techno-
logien (Perspektyviniy technologijy taikomyjy tyrimy institu-
tas — Protech), Projektpartner in Litauen, prisentierte eine
Analyse der Sanierungen in Litauen und die Bewertung ver-
schiedener Optionen. Und der Partner in Deutschland, das
Steinbeis-Innovationszentrum siz energie+, der tiber eine lang-
jahrige Erfahrung in der Planung und Umsetzung von Solar-
energieprojekten verfuigt, hat zwei in Litauen vorhandene,
nicht sanierte Wohngebiude analysiert und deren Sanierung
fiir verschiedene Szenarien simuliert, um die Anforderungen
fur die Energieeffizienzklassen C, A und A++ zu erreichen.
Ebenso wurde der Energieverbrauch berechnet, wenn die
Photovoltaikzellen in die Sanierung von Standardmehrfami-
lienh4usern bis zur Energieklasse C integriert wirden.

Diese Studie richtet sich in erster Linie an Beamte und Poli-
tiker, die das Recht und die Macht haben, die Verbreitung er-
neuerbarer Energien zu beschleunigen. Die Informationen,
die jedem Energieverbraucher in dieser Studie zur Verfiigung
gestellt werden, sollten auch in Anbetracht der Méglichkeit
niitzlich und interessant sein, die Sonne fiir die eigenen Be-
darfe zu nutzen.

Knut Héller
Initiative Wohnungswirtschaft Osteuropa (IWO e.V.)

1 https://enmin.lrv.]t/uploads/enmin/documents/files/Nacionaline%20energetines%20nepriklausomybes%20strategija_2018_LT.pdf



Zusammenfassung

Die durch Photovoltaikzellen erzeugte Sonnenenergie
wird immer beliebter. Ein attraktiver Anwendungs-
bereich dieser Technologie ist die Modernisierung von
Mehrfamilienhiusern.

Die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
wird sowohl in Europa als auch in Litauen durch stra-
tegische Dokumente geférdert. Die nationale Strategie
Litauens zur Unabhingigkeit in der Energiepolitik sieht
nicht nur die vollstindige Unabhingigkeit von Energie-
importen vor, sondern auch einen raschen Anstieg der
Zahl der produzierenden Verbraucher.

In Litauen leidet ein grofler Teil der Bevélkerung unter
Energiearmut: Familien kénnen es sich nicht leisten,
Heizung, Warmwasser und Strom zu bezahlen. Investi-
tionen in erneuerbare Energiequellen kénnten eine Mog-
lichkeit sein, dieses Problem zu l6sen.

Entsprechend den Anforderungen fiir die Energieklassen
von Gebiuden erfordert nur die Klasse A++ die Einbezie-
hung erneuerbarer Energiequellen. Wir haben die Fille
analysiert, in denen erneuerbare Energiequellen auch in
niedrigeren Energieeffizienzklassen verwendet werden,
und haben unsere Berechnungen zur Verfiigung gestellt.

Die vollstaindige Modernisierung eines Mehrfamilien-
hauses ist mit sehr hohen Investitionen verbunden. Da-
her versuchen die Bewohner diese Sanierung zu umge-
hen. Die Tatsache, dass in den vergangenen zehn Jahren
nur sechs Prozent aller Geb4ude saniert wurden, spiegelt
die sehr geringe Attraktivitat und die Ineffizienz wider.

Gesamtwirtschaftlich liegt ein grofles Potenzial in der
Vermeidung von Fernwirmebezug auerhalb der Heiz-
periode fiir die Warmwasserversorgung. Fiir den Som-
mer sollten daher dezentrale Lésungen (z. B. elektrische
Warmepumpen) genutzt werden. Der Ersatz ihrer Ver-
sorgungsquelle durch elektrische Warmepumpen wiirde
nicht nur die Ausgaben der Verbraucher reduzieren, son-
dern auch den Kostenanteil fiir die Arbeiten an den Heiz-

10.

11.

12.

raumen und dem Verteilnetz des zentralen Anbieters in
der warmen Jahreszeit vermeiden.

Ohne ausreichende Mittel fiir die vollstindige Sanierung
des Hauses wire eine Teilsanierung, insbesondere die
Modernisierung der Heizzentralen, viel wichtiger. Dies
wirde die Moglichkeit schaffen, die Warme in jedem
Haus individuell zu regulieren und somit die Organisa-
tion einer Zentralheizung wirtschaftlich und energetisch
effizienter zu gestalten.

Eine effizientere Art der Modernisierung von Gebiduden
wire eine kombinierte Warmepumpen- und Solarkraft-
anlage, die mit einer Teilsanierung des Gebiudes kom-
biniert wird. Dadurch kénnen bis zu 60 % der jahrlichen
Heiz- und Warmwasserkosten eingespart werden, und
dies bei weitaus geringeren Kosten als bei herkémmli-
chen Sanierungen.

Die Sanierung eines Mehrfamilienhauses bis zur Ener-
gieklasse A++ ist die beste Wahl im energetischen Sinne,
aber wirtschaftlich nicht attraktiv und nur in besonderen
Fallen anwendbar.

Eine umfassende Analyse der Gebiude und die Simula-
tion der Sanierung haben gezeigt, dass die Aufwertung
des Gebiudes auf die Energieklasse C zusammen mit der
Installation eines Solarkraftwerks die kostengiinstigste
ist.

Die Schaffung von Energiepartnerschaften und ein kla-
rer gesetzlicher Rahmen fur das Miteigentum sind eines
der wichtigsten Instrumente, die der Staatspolitik zur
Verfuigung stehen, um die Zahl der produzierenden Ver-
braucher zu erhéhen.

Die Preise fiir Solarkraftwerke sind immer noch so hoch,
dass Konsumenten mit niedrigem Einkommen abge-
schreckt werden, weshalb staatliche Subventionen ein
unverzichtbares Instrument fur die weitere Verbreitung
der Solarenergie sind.



l. Soziale Gegebenheiten in
Litauen in Bezug auf PV

Im Rahmen dieses Berichts werden Aspekte von Energiefra-
gen beleuchtet. Erstens bezieht sich Photovoltaik, wie aus
dem Begriff bereits hervorgeht, auf die Elektrizititserzeu-
gung. Die Sonnenstrahlung wird in elektrischen Strom in
Solaranlagen (die PV-Solarzellen aus Halbleitern enthalten)
umgewandelt und danach tiber Wechselrichter in das [Mik-
ro-]Netz eingespeist. Das ist die einfachste Art der Nutzung
von Solarenergie in beliebigen Gebauden, darunter auch in
Mehrfamilienhdusern (MFHs). Solarstrom oder solare Pho-
tovoltaik, kurz auch als Solar-PV bezeichnet, sind gew6hn-
lich die Begriffe, die in einem solchen Fall verwendet werden.

Zweitens, wenn auch weniger offensichtlich, geht es um
die Nutzung von Sonnenenergie zu Heizzwecken. Im Zuge
der Entwicklung der Sonnenenergienutzungstechnik wurde
diese urspriinglich dazu eingesetzt, um Sonnenlicht zu sam-
meln und es in Warme umzuwandeln, daher auch der Name -
solarthermische Technologie. Die Solarthermiemodule auf
dem Dach sind Sonnenlichtkollektoren, die mit Fliissigkeit
gefiillte Rohren enthalten. Die Sonnenstrahlung heizt die
Flussigkeit in den Réhren auf, wonach diese betriebsbereit in
das Heizsystem beférdert wird, um, z. B., Wasser zu erhitzen.

Im Laufe des technologischen Fortschritts erlebte die So-
lar-PV-Technologie dufierst steile Preisriickginge, wodurch
sie im Vergleich zur solarthermischen Technologie wett-
bewerbsfihiger wurde. Der Umwandlungsfaktor von Son-
nenlicht in elektrischen Strom ist in den vergangenen zwei
Jahrzehnten enorm angestiegen, wiahrend die Kosten fiir die
Ausriistung im Vergleich zu den Jahren 1990-2000 um ein
Vielfaches gesunken sind. Dies fithrte zu einer weltweiten
Verbreitung der Nutzung von Solar-PV, was zusitzliche An-
reize mit sich fithrte, da die Massenproduktionsvorteile die
Technologie spiirbar erschwinglicher machten.

Bestimmte wirtschaftliche und politische Entwicklungen
machten Solar-PV fiur den Endnutzer sogar noch kosten-
gunstiger. Ab September 2018 hob die Europiische Union
den Mindesteinfuhrpreis fiir PV Module auf, was zu einem
zusitzlichen Preisabfall fir PV-Module von rund 30 Prozent
fuhrte. Aktuell liegen die Preise bei ca. €0,20/Wp und der
Preis kann bei der aktuellen Produktionstechnologie eigent-
lich als der Tiefstpreis angesehen werden?.

Zum heutigen Zeitpunkt® ist Solar-PV im Vergleich zur so-

larthermischen Technologie kostengiinstiger und technisch
weniger aufwendig. Aus diesem Grund werden wir uns nicht
mit der solarthermischen Anwendung in MFH in Litauen
befassen. Diese Annahme wird von der Meinung zahlreicher
Experten unterstiitzt. Der Hauptgrund dafur besteht darin,
dass elektrischer Strom bislang die universellste Form von
Energie ist, die leicht in eine andere Energieform umgewan-
delt werden kann, die ublicherweise im Haushalt genutzt
werden, wihrend thermische Energie (Wiarmeenergie) we-
niger universell ist.

In puncto Elektrizitit ist das Gesamtbild fiir einen Anstieg
des Einsatzes von PV-Solaranlagen eher mafiig giinstig. Die
Netzstrompreise in Litauen sind eine der niedrigsten in
Europa — mit 0,1097 Euro (brutto) pro Kilowattstunde, auf
der am weitesten verbreiteten (laut Eurostat?) Netzfrequenz.
Innerhalb der gesamten EU gibt es nur in einem EU-Staat
giinstigeren Strom fiir den Haushalt - in Bulgarien.

Unsere eigenen Berechnungen zeigen, dass sich eine gew6hn-
liche PV-Anlage in etwa 8 bis 13 Jahren auszahlt, in Abhin-
gigkeit von der aktuellen Unterstiitzung auf Staatsebene und
den Berechnungsannahmen. Fur Linder mit besseren Kenn-
zahlen der Netzparitit wie etwa Deutschland, Spanien oder
Italien ist die Wahl von Solarstrom offensichtlich — Selbst-
erzeugung und Eigenverbrauch bringen leicht ersichtliche
Vorteile fur Haushalte sowie auch fiir die Industrie.

In Litauen ist die Entscheidung mit einem Durchschnitts-
preis von 0,1097 €/kWh weniger offensichtlich. Die ver-
haltnismiaflig hohen anfinglichen Investitionskosten
beeintrachtigen die Fiahigkeit Solar-PV-Anlagen fir die
Selbsterzeugung von Strom zu installieren. Die Anzahl der
»Prosumer” (‘producing consumers’ - produzierende Ver-
braucher) liegt immer noch bei ungefihr 1.000 — wobei sich
die meisten der Anlagen in Einfamilienhdusern befinden.

Fur MFH bestehen grofie rechtliche Hiirden fur selbst-
erzeugten Strom. Dabei wire gerade im MFH-Sektor die
Eigennutzung von Solarenergie aus Griinden einer besseren
Dynamik der gesellschaftlichen Gleichstellung und als ein
Instrument fiir die Bekdmpfung von Energiearmut eigent-
lich die wiinschenswerteste Lésung.

Das Letztere ist eindeutig ein Problem, um das sich der Staat
und die nichtstaatlichen Akteure nicht ausreichend kium-

2 Insgesamt liegt der Preis fir die Installation von 1 kWp einer Solar-PV-Kraftwerkanlage etwa bei 1.000 Euro fiir kleine Anlagen (mit kleineren kW-Bereichswerten) und
bei 500-600 Euro pro kW Spitzenleistung fiir gréfiere Anlagen (Hunderte von kW und Megawatt). Zusitzlich zu den Solarmodulen sind Montagegestelle und elektrische
Zusatzausstattung notwendig, und auch die Kosten fiir den menschlichen und den administrativen Aufwand sollten dazugerechnet werden.

3 Diese Broschiire wurde im Mirz 2019 gedruckt.

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Electricity_prices,_First_semester_of_2016-2018_(EUR_per_kWh).png



Unfahigkeit der
Bevolkerung ihr
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warm zu halten (%)
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mern. Wie von der Europiischen Beobachtungsstelle fiir
Energiearmut® gezeigt wird, befindet sich Litauen unter den
drmsten Staaten, wenn es um die Fihigkeit der Einwohner,
»ihre Wohnung ausreichend warm zu halten®, geht. Siehe
Abbildung unten:

Die drmsten litauischen Familien geben tber 50 Prozent
ihres monatlichen Einkommens fur Heizung, Strom und
Warmwasser aus. Die Wurzeln dieses Problems liegen im
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Erbe der Sowjetzeit, wie aus europaweiten Studien hervor-
geht®.

Durch eine Kombination von Faktoren hervorgerufen, dar-
unter auch durch ein niedriges Haushaltseinkommen, hohe
Energiekosten und energieineffiziente Wohnhiuser, sind
von Energiearmut’ gegenwirtig ca. 50 Millionen Menschen
in ganz Europa betroffen, was tiefgreifende Folgen fiir die
Gesundheit und das Wohlergehen der Biirger hat. Fur Mittel-

RHA: Anzahl der Empfanger
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Quelle: Litauischer Zentralverband fiir Heizung

5 https://www.energypoverty.eu/

6 Im Bericht der Kommission an das Europiische Parlament, den Rat, den Europaischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen ,Energiepreise
und -kosten in Europa“ {SWD(2019) 1 final}, veréffentlicht am 9. Januar 2019 (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:52019DC0001) wird
angegeben, dass innerhalb der EU nord- und westeuropiische Haushalte 4-8 % und Zentral- und Osteuropaer 10-15% von ihrem Einkommen fir Energie ausgeben,

ohne Transport.

7 Energiearmut bezieht sich auf eine Situation, in der Haushalte darum zu kidmpfen haben, die notwendige Menge an inlindischen Energiedienstleistungen zu
erhalten, die einen angemessenen Lebensstandard garantieren wiirden, wie etwa ausreichende Wirme und Kiihlung (18-21°C im Winter und 25°C im Sommer laut der

Weltgesundheitsorganisation).



und Osteuropa schafft die Kombination der oben genann-
ten Faktoren einen Teufelskreis, der sich von selbst starkt:
niedriges Einkommen (und somit niedrige oder tiberhaupt
keine® Ersparnisse) beeintrichtigen die Fahigkeit, in Ener-
gieeffizienz des Hauses oder der Wohnung zu investieren,
die sie bewohnen.

Die massive Wohnungsprivatisierungskampagne in den
1990er Jahren endete als eine , giftige Gabe“ - viele Familien
leben in Wohnungen, die sie sich im Normalfall nicht leis-
ten kénnten, wobei es keine Unterstiitzung fiir den Erhalt
oder die Verbesserung der Bausubstanz gab. Familien mit
einem niedrigen Einkommen und keinen Ersparnissen sind
nicht dazu fahig, die Kosten fiir Erneuerungsarbeiten am
Haus zu tragen - deshalb gibt es Mechanismen staatlicher
Unterstiitzung, um ein massives MFH-Modernisierungspro-
gramm auszufahren.

Globale Klimaauswirkungen und der Drang nach einer
Konsolidierung der europiischen Energiepolitik haben die
Dringlichkeit verstarkt. Zur Umsetzung sind aber eine Rei-
he an fundamentalen und komplexen Fragen zu kliren, und
hier kénnte in Zukunft Fortschritt erwartet werden. Ohne

2. \o

solche Mafinahmen wird es sehr schwierig sein, die Klima-
schutz- und Energieziele bis 2030 und 2050 zu erreichen.
Es besteht Potential fir Gebidude den Energieverbrauch um
50 bis 60 Prozent und die CO2-Emissionen um ca. 50 Pro-
zent zu reduzieren. Da allerdings nur 0,4-1,2 Prozent des
Gebiudebestands jahrlich renoviert/erneuert werden, ist es
eindeutig, dass dieser Prozess beschleunigt werden muss.

In 2015 lebten ca. 15,2 Prozent der Bevolkerung der EU in
Wohnungen/H4usern mit Bauschiden (wie etwa undichte
Dicher, feuchte Wande, Béden oder Fundamente, oder Faul-
nis am Fensterrahmen oder am Boden). Die Wichtigkeit von
Energieeffizienzmafinahmen ist einleuchtend. Die Energie-
effizienzrichtlinie (EED) verfiigt iber das Potential, einen
positiven Schritt in dieser Richtung vorzunehmen, indem sie
Energieeffizienzmafinahmen auf Haushalte mit niedrigem
Einkommen im Energiebereich richtet. Somit kann diese
neue EU-Rahmenvorschrift dabei helfen, die Energiearmut
wirkungsvoller zu bekampfen. Die Umsetzung in nationales
Recht soll sehr griindlich ausgefiithrt werden, um Mafinah-
men fur die Losung dieser komplexen und vielschichtigen
Angelegenheit sicherzustellen.

raussetzungen und

[TMoglichkeiten fur die

cXpa

nsion des Photovoltaik-

marktes in Litauen

2.1 Durchschnittliche
Sonneneinstrahlung in Litauen

Die Sonneneinstrahlung betragt in Litauen zwischen 900
kWh/km? und 1100 kWh/km? pro Jahr. Die durchschnitt-
liche Sonneneinstrahlung in den wichtigsten Stadten Litau-
ens (kWh/m?/Jahr): 990 in Vilnius, 1058 in Kaunas, 1062
in Klaipéda, 974 in Siauliai und 1073 in Nida. Unter diesen
Bedingungen ist es moglich, mit den neuesten Photovolta-

ik-Technologien durchschnittlich 950 bis 1050 kWh Strom
pro Jahr zu erzeugen.

Bei einer solchen Sonneneinstrahlung und einer geringen
Subvention von 30 Prozent fiir die Hardware ist die Produk-
tion von Solarstrom wirtschaftlich. Daher wird sie sich defi-
nitiv verbreiten. Die litauische Energieunabhingigkeitsstra-
tegie sieht vor, dass bis ins Jahr 2020 30 Prozent des Stroms
aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt werden und der
Anteil der Sonnenenergie an diesen Ressourcen 6 Prozent

8 Stand 2017 gaben 12 Prozent der Litauer Haushalte zu, dass sie tiberhaupt keine Ersparnisse beliebiger Art haben, wie eine Studie von Spinter tyrimai zeigte. Weitere
27 Prozent der Bevélkerung hatten Ersparnisse in Hohe ihrer Ausgaben fiir nur 1 Monat (oder weniger). Quelle: https://ziniuterasa.swedbank.lt/spaudos-pranesimai/

tyrimas-be-pajamu-2-3-lietuvos-gyventoju-issiverstu-iki-3-menesiu



Globale Sonnenstrahlung
und Potenzial der
Solarenergie

Yearly sum of global irradiation [KWh/m?]
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betrigt. Im Jahr 2030 sollen 45 Prozent der gesamten Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen stammen, wobei der Anteil der
Sonnenenergie 25 Prozent betragen und rund 12 Prozent
des Strombedarfs des Landes decken soll.

2.2 Bewertung des
Photovoltaikmarktes

Der Photovoltaikmarkt begann sich in Litauen 2009 aktiver
zu entwickeln, als der Einspeisetarif (feed in tariff) eingefuhrt
und die ersten kommerziellen Projekte gestartet wurden.
Kurz darauf wurde im Jahr 2011 das Gesetz zu erneuerbaren
Energiequellen verabschiedet. Dies hat vor allem fur kleine-
re Solarenergieanlagen (bis 30 kW) gunstige Bedingungen
geschaffen. Innerhalb von drei Jahren hat das Gesamtvo-
lumen der Photovoltaikanlagen 60 MW erreicht. Im Jahr
2012, als die Behérden nicht rechtzeitig auf den dramati-
schen Preisverfall von Solarmodulen reagierten, wurde der
Tarif fiir das Vertriebsnetz sehr attraktiv und fithrte zu einer
»Solarstrom-Base“. Die neue Regierung hat alle Vorteile ra-
dikal aufgehoben, weshalb in den folgenden zwei Jahren in
Litauen kein einziges neues Solarkraftwerk installiert wurde.

2014 wurde ein bidirektionales Abrechnungssystem fiir So-
larstrom entwickelt. Dieses System erméglicht die Strom-
erzeugung zur ginstigsten Tageszeit, namlich tagstuber und
im Sommer, um ungenutzte Uberschiisse sofort an den Be-
treiber des Verteilernetzes abzufithren und diesen Strom zu
dem Zeitpunkt zu beziehen, zu dem er fehlt, also abends
und im Winter. Gleichzeitig werden Haushalte nicht nur zu
Stromverbrauchern, sondern zu , produzierenden Verbrau-
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chern®, was erhebliche wirtschaftliche und soziale Folgen
hat. Obwohl auf 10 kW fir Hausverbraucher und 50 kW fiir
Behorden begrenzt, hat diese Anderung den Markt belebt,
wodurch 2018 eine Gesamtleistung von 80 MW erreicht
wurde. Die Verbraucher kénnten bis zu 30 Prozent Subven-
tionen fir die Ausriistungskosten erhalten, und 6ffentliche
Einrichtungen sogar bis zu 100%.

Derzeit sind die rechtlichen und wirtschaftlichen Bedingun-
gen fiir die produzierenden Verbraucher guinstiger denn je,
und folglich steigt die Anzahl neuer Anlagen stetig an. Das
Programm des Energieministeriums sieht vor, dass man im
Jahr 2020 34 000 neue produzierende Verbraucher mit einer
Gesamtkapazitit von bis zu 200 MW zihlen méchte. Dieses
ehrgeizige Ziel kann nur durch die Einbeziehung der Be-
wohner von Mehrfamilienhdusern erreicht werden. Weitere
giinstige Bedingungen sind in der Anderung des Gesetzes
zu erneuerbaren Energien enthalten, die derzeit vom Sei-
mas geprift wird. Es ist vorgesehen, einen Grenzwert von
500 kW fur die Begrenzung der bidirektionalen Leistungs-
abrechnung anzuwenden und die Stromerzeugung nicht nur
am Verbrauchsort, sondern auch an jedem anderen vom Her-
steller gewihlten Ort zuzulassen. Gleichzeitig sorgen ausge-
zeichnete Bedingungen dafiir, Solarstrom nicht nur fiir den
Hausgebrauch zu nutzen, sondern diesen Strom auch dank
der Verwendung moderner Luft-Wasser-Warmepumpen fiir
die gunstige Warmeerzeugung zu verwenden. Aus diesem
Grund haben wir diese Machbarkeitsstudie erstellt, in der
wir die Méglichkeiten zur Einbeziehung von Sonnenenergie
in die Sanierung von Mehrfamilienhiusern in Litauen be-
rechnet haben.



3. Der Stand der Sanierung
von [Mehrfamilienhdusern

1N Litauen

Die Sanierung von Mehrfamilienhdusern in Litauen begann
2004, nachdem die Regierung der Republik Litauen die Re-
solution ,zur Genehmigung des Programms zur Sanierung
/ Modernisierung von Mehrfamilienhiusern® verabschiedet
hatte. Sie legte die Bedingungen fiir Sanierungs- und Forde-
rungsmechanismen fest und griindete die Agentur zur Sanie-
rung von Wohnhiusern (Busto energijos taupymo agentura),
die zum Koordinator und Controller dieser Prozesse wurde.
Der Sanierungsmechanismus wurde stindig verbessert.

Die letzte Anderung des Regierungsbeschlusses zur ver-
stirkten Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Sanierung
von Wohnhiusern wurde im Dezember 2018 angenommen.
Damit ist die erneuerbare Energie vollstindig in die Moder-
nisierung von Mehrfamilienhdusern integriert: die Nutzung
von Solar-, Wind-, Geothermie- und Aerothermieenergie ist
zu gunstigen Bedingungen vorgesehen. Dies erméglicht eine
vielfiltigere Sanierung von Mehrfamilienhdusern und damit
eine aktivere Verfolgung der Klimaschutzziele.

In Litauen (gemafd den Zahlen von 2010) gibt es 37 300 zu
renovierenden Mehrfamilienhiusern aus der Sowjetzeit mit
drei oder mehr Wohnungen. Bis zum 31. Dezember 2018
wurden aber nur 1650 Gebiude bzw. 6 Prozent aller Mehr-
familienhiuser renoviert. Derzeit werden 450 Gebiude re-
noviert. Somit warten also noch ungefihr 35 000 Gebiude
auf ihre Sanierung. Dies bedeutet, nach einfacheren, kosten-
ginstigeren und effizienteren Méglichkeiten zur Moderni-
sierung der Gebiude zu suchen.

3.1 Optionen fiir die
energetische Modernisierung
von Mehrfamilienhidusern mit
ihren Vor- und Nachteilen

Normalerweise werden in Litauen die Wande, das Dach und
der Keller der Gebaude durch Ddmmung isoliert, Fenster
und Auflentiiren ersetzt, die Rohrleitungen isoliert und die
Heizkorper ersetzt. Aktive Energieeffizienzmafinahmen wie
die Nutzung von Sonnenenergie, Aerothermie oder Geother-
mie werden sehr selten eingesetzt. Durch ihre Verwendung
kann derselbe Energiespareffekt aber bei deutlich niedrige-
ren Kosten erzielt werden. Vor allem ist es méglich, bessere
Ergebnisse bei der Reduzierung der CO2-Emissionen zu er-
zielen und einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung der
litauischen Klimaschutzprogramme zu leisten.

Besonders giinstige Bedingungen fur die Nutzung erneuer-
barer Energien, vor allem fiir die Erzeugung von Solarstrom,
bestehen aus einem sehr fortschrittlichen bidirektionalen

Abrechnungssystem (net metering), das in Litauen ange-
wandt wird. Das Wesentliche dabei ist, dass Solarstrom zu
Zeiten der Lichtenergie erzeugt werden kann, d. h., tagstuber
oder im Sommer, dann gegen eine geringe Gebiihr zur ,,Auf-
bewahrung® ins Stromnetz iibertragen und er dann verwen-
det wird, wenn er am dringendsten benétigt wird, d. h., bei
Dunkelheit oder im Winter.

Bei Verwendung von Luft-Wasser-Wiarmepumpen eignet
sich dieses System besonders fur die Erzeugung von Wirme-
energie. Sie verwenden dazu die Warme der Umgebungsluft.
Zur Stromerzeugung wird das Sonnenlicht genutzt.

3.1.1 Teilmodernisierung

Die vollstindige Modernisierung eines Mehrfamilienhauses
ist enorm kostspielig. Deshalb versuchen die Bewohner am
liebsten, sie zu vermeiden. Entsprechend betrigt der Anteil
der renovierten Gebiude mit der vorher genannten, voll-
stindigen Sanierung iiber 10 Jahre nur 6 Prozent, doch er
zeigt die Wirksamkeit einer solchen Sanierung.

Es lohnt sich, die Sanierung auf andere Weise in Angriff
zu nehmen, ndmlich in kleinen und sehr kostengiinstigen
Schritten. Einer davon ist die Modernisierung der Heizzen-
tralen von Mehrfamilienhdusern mit neuen Mitteln. Auf
diese Weise kann der Warmeverbrauch eines Hauses kos-
tengiinstig bis zu 15 Prozent reduziert werden. Eine weite-
re sehr kostengunstige Moglichkeit ist, im Sommer auf die
Warmwasserversorgung des zentralen Versorgungsnetzes zu
verzichten. Nach dem Ende der Heizperiode sind von Mai bis
Oktober die zentrale Warmeerzeugung und -versorgung fiir
Warmwasser und Handtuchradiatoren (,Schlangen®) wirt-
schaftlich gesehen sehr ineffizient.

3.1.2 Modernisierung mit Solarstrom
und Widrmepumpen

Diese Art der Modernisierung ist attraktiv, weil zum Errei-
chen des Modernisierungsziels beispielsweise die Menge an
Fernwirme um bis zu 60 Prozent reduziert werden kann.
Dies ist eine typische Sanierungsmafinahme, bei der die
Energieeffizienzklasse des Gebdudes von F auf C erhoht wer-
den soll. Dieses Ziel kann durch den Einsatz von Luft- und
Sonnenenergie deutlich giinstiger erreicht werden.

3.1.3 Traditionelle Sanierung

Die traditionelle Sanierung besteht aus der Warmeddmmung
aller aufleren Strukturelemente eines Gebaudes, um deren
Wirmewiderstand deutlich zu erhéhen, d. h., den Verlust
thermischer Energie zu reduzieren. Gleichzeitig wird das
Energiesystem des Geb4udes teilweise erneuert. Dies ist eine



sehr offensichtliche und verstindliche Art der Modernisie-
rung eines Gebiudes, aber sie ist teuer. Daher ist es nicht
leicht, die Bewohner eines Gebiudes davon zu iiberzeugen.

3.1.4 Traditionelle Sanierung kombiniert mit
der Nutzung von erneuerbaren Energien

Diese Methode erméglicht es, dass das Gebiude fast keine
Fernwirme mehr nutzt und so beinahe zu einem ,Null-
Energie-Haus“ wird. Um dieses Niveau zu erreichen, mussen
autonome Wirmeerzeugungsanlagen verwendet werden. In
der Regel werden dazu Photovoltaikzellen zur Erzeugung
von Solarstrom und geothermische oder aerothermische
Luft-Wasser-Wirmepumpen zur Erzeugung von Wirme und
Warmwasser eingesetzt.

3.2 Anwendung des Modells
zur Modernisierung der
Energieversorgung am
Beispiel des Gebaudes an der
Taikos g. 27 in Uetna

Um eine detailliertere Studie tiber die Modernisierung ver-
schiedener Gebaude zu erhalten, wurde ein typisches Wohn-
haus aus der Sowjetzeit an der Taikos g. 27 in Utena ausge-
wihlt (nachfolgend als Utena-Gebiude bezeichnet).

Die wichtigsten allgemeinen Parameter sind:
Anzahl der Wohnungen: 38
Nutzfliche aller Wohnungen: 2043 m?
Fliche aller nichtbewohnbaren Riume: 101 m?
Gesamtfliche: 2144 m?

Wichtige Parameter beziiglich Energie und Okonomie:
Warmeverbrauch pro Jahr (1 m?): 189 kWh
Warmeverbrauch pro Jahr (Total): 405 000 kWh
Wirmemenge pro Jahr fur die Zubereitung von Warm-
wasser (1 m?): 54 kWh
Warmemenge pro Jahr fiir die Zubereitung von Warm-
wasser (Total): 110 000 kWh
Stromverbrauch fiir Haushaltszwecke pro Jahr (1 m?):
30 kWh
Stromverbrauch fir Haushaltszwecke pro Jahr (Total):
64 300 kWh
Energieeffizienzklasse: F
Baukosten, um die Energieeffizienzklasse des Gebaudes
von F auf C zu erhéhen: 378 000 EUR
Baukosten, um die Energieeffizienzklasse des Gebaudes
von F auf A++ zu erhéhen: 667 000 EUR

Diese Parameter wurden verwendet, um die Modernisierung
des Energiesystems dieses Gebiudes zu simulieren.

Das Utena-Gebiude ist aus Sicht der Sanierung nicht ty-
pisch, da seine anfangliche Energieeffizienz die Klasse F ist,
wohingegen die Energieeffizienz typischer Mehrfamilien-
hiuser in Litauen die Klasse E ist. Dieses Gebaude wurde
fur die Studie ausgewihlt, weil es in das innovative Projekt-
programm der deutschen Regierung aufgenommen wurde
und bis zur hochsten Energieklasse renoviert wird. Nachdem
nun alle Energiedaten des Mehrfamilienhauses vor der Sa-
nierung vorhanden sind und vorgesehen ist, die Informa-
tionen tiber den Energieverbrauch nach der Sanierung zu
dokumentieren, ist es sinnvoll, die verschiedenen Varianten
der Sanierung in der Simulation und in der Realitit nach der
Umsetzung des Projekts zu vergleichen.

3.2.1 Sanierung der Heizzentrale
zusammen mit einer Teilsanierung des
Warmwassersystems fiir die Sommerperiode

Das Ziel dieser Sanierung ist die Modernisierung der Heiz-
zentrale des Gebiudes und der Verzicht auf die Warmwas-
serversorgung des zentralen Anbieters wihrend der warmen
Sommerperiode.

Die Heizzentralen der alten Gebaude erméglichen keine Re-
gelung der Vorlauftemperatur im Gebiude. Die Regelung der
Vorlauftemperatur erfolgt daher zentral iiber die Vorlauf-
temperatur im Wirmenetz. Daher ist es nicht méglich, die
Warmeausnutzung im Haus abhingig von den Anderungen
der Lufttemperatur wihrend des Tages schnell zu regulieren.
Doch die Hiuser sind so unterschiedlich, wie auch die Be-
diirfnisse der Bewohner. Nach der Modernisierung der War-
meeinheit sind alle diese Méglichkeiten vorhanden, wodurch
sich rund 15 % Wiarmeenergie einsparen lassen. Die Kosten
einer solchen Modernisierung wiirden fiir das betreffende
Haus etwa 20 000 EUR betragen.

Eine weitere Méglichkeit zur Erhéhung der Energieeffizienz
besteht darin, auf die Warmwasserversorgung aus der Fern-
wirmezentrale zu verzichten. Die wirtschaftlichen Indikato-
ren fiir einen solchen Verzicht sind die Folgenden:
Warmwasserverbrauch von Mai bis Oktober: 1100 m?
Warmeenergie zur Erzeugung dieser Warmwassermen-
ge: 55 000 kWh
Leistung der Warmepumpe fir diese Warmemenge: 42
kw
Stromverbrauch der Warmepumpe fiir diese Warmemen-
ge: 18 000 kWh
Leistung des Solarkraftwerks zur Erzeugung dieser
Strommenge: 19 kW
Kosten des Solarkraftwerks: 19 000 EUR
Kosten der Warmepumpe inklusive Installation: 11 000
EUR
Kosten fiir Solarstrom bei bidirektionaler Abrechnung:
0,03 EUR/kWh

Mit diesen Parametern berechnen wir:
Kosten fiir 1 m® Warmwasser mit Solarstrom und War-
mepumpe: 1,5 EUR/m?
Kosten fiir 1 m® Warmwasser iiber das zentrale Fernwir-
mesystem: 4,52 EUR/m?
Unterschied: Faktor drei

In diesem Fall sind die Investitionskosten nicht berticksich-
tigt. Sie setzen sich wie folgt zusammen: 20 000 EUR fur die
Modernisierung der Warmeinheit und 30 000 EUR fir die
Warmwassererzeugung. Dies berticksichtigt jedoch nicht die
tatsichlichen Kosten des zentralen Fernwirmesystems, in
dem eine dreimal niedrigere Kapazitit als im Winter erzeugt
wird. Bei einer Teilsanierung werden 30% Subventionen auf
den Normalbetrag gewihrt, weshalb die Amortisation fol-
gendermaflen aussieht: 4,7 Jahre fiir die Sanierung der Heiz-
zentrale und 6,5 Jahre fiir die Warmwasseraufbereitung.

Daher ist eine Teil- oder ,geringe Sanierung” viel kosten-
gunstiger als eine herkémmliche Sanierung, bei der das ge-
samte Gebaude isoliert wird.

3.2.2 Erhohung der Energieklasse eines
Gebéiudes von F auf C ohne Isolierung

Diese Modernisierung erfolgt mit Solarstrom und Warme-
pumpen.

Wie bereits erwihnt, besteht das Ziel der Sanierung, oder bes-
ser gesagt der Modernisierung alter Gebaude darin, den Ener-



gieverbrauch von Gebduden und somit die Kosten fiir Heizung
und Warmwasser fiir die Bewohner zu senken. Gleichzeitig
sollen die CO2-Emissionen gesenkt und die Umwelt vor dem
Treibhauseffekt geschiitzt werden. Zu diesem Zweck wird
iiblicherweise die traditionelle Art der Isolierung der Winde
eines Hauses, des Austauschs von Fenstern und Tiiren und der
Verwendung anderer passiver Mittel verwendet.

Es gibt aber noch einen anderen Weg, um das gleiche Er-
gebnis zu erzielen: die schmutzige CO2-Wirme (aus Gas-
oder sogar aus Biokraftstoffen) durch saubere Sonnen- und
Luftwirme aus Photovoltaik-Solarmodulen und Luft-Was-
ser-Wiarmepumpen ersetzen. Die rechtlichen, technischen
und administrativen Méglichkeiten fur diese Modernisie-
rungsmethode in Litauen stehen kurz vor dem Abschluss, da
sie ein bidirektionales Abrechnungssystem (net metering) fiir
Solarenergie aus Solarkraftwerken bis 500 kW verwenden
sowie die Anwendung dieses Systems fiir die Stromerzeu-
gung ermoglichen, die unabhingig vom Ort des Stromver-
brauchs erfolgt.

Nachstehend zeigen wir die wirtschaftlichen Auswirkungen
einer solchen Modernisierung am Beispiel des Utena-Gebau-
des unter Verwendung der oben genannten Gebiudedaten
auf.

Durch die Sanierung von der Klasse F zur Klasse C werden
voraussichtlich 253 100 kWh Warme eingespart.

Dieses Sanierungsprojekt wiirde 378 000 EUR kosten.

Die Kosten fiir die gleiche Warmeeinsparung berechnen wir
auf andere Weise, niamlich mit einem Solarkraftwerk und
einer Luft-Wasser-Warmepumpe. Der jihrliche SCOP-Wir-
kungsgradindikator fiir diese Pumpe ist 3, d. h.,, 1 kWh
Strom wird in 3 kWh Wirme umgewandelt. Um den glei-
chen Effekt zu erzielen, werden 253 000: 3 = 85 000 kWh
Strom benétigt.

Die Warmepumpe, die pro Jahr 253 000 kWh erzeugen soll,
muss eine Warmeleistung von 125 kW aufweisen und kostet
mit vollstindiger Installation 80 000 EUR.

Das Solarkraftwerk, das jahrlich 85 000 kWh Energie er-
zeugen soll, muss eine Leistung von 90 kW aufweisen und
kostet mit vollstindiger Installation 90 000 EUR. Bei dieser
Methode lohnt es sich, die Heizkorper auszutauschen, was
10 000 EUR kosten wiirde.

Die Gesamtkosten fiir die Modernisierung des Energiesys-
tems des Gebiudes mit Solarkraftwerk und Warmepumpe
betragen 180 000 EUR. Das traditionelle Sanierungsprojekt
sieht Baukosten in Hohe von 378 000 EUR vor.

Die Schlussfolgerung ist, dass die Modernisierung des Ener-
giesystems des Gebiudes, durch die 62 Prozent der Warme-
energie eingespart werden kénnen (wie im Sanierungsplan
fur die Verbesserung von Klasse F zur Klasse C vorgesehen),
indem ,,schmutzige Wirmeenergie durch ,griine“ Energie
ersetzt wird, 2,1 Mal billiger wire als die Isolierung des
Hauses auf herkommliche Weise.

Es ist allerdings zu erwihnen, dass nicht komplett auf eine
Verbesserung der Gebiudehiille verzichtet werden sollte,
da hier nicht nur energetische Themen, sondern auch bau-
physikalische (Zugluft, Warmebriicken, Kondensation am
Fenster) und Komforthemen (kalte Oberflichen) beriick-
sichtigt werden.

3.2.3 Traditionelle Sanierung

Bei der traditionellen Sanierung werden alle Aufienkonst-
ruktionen eines Gebiudes isoliert, die Fenster und Aufien-

tiiren ersetzt sowie die Heizzentralen und die Komponenten
des Heizungssystems modernisiert.

In dieser Studie wurde diese Methode nicht detaillierter un-
tersucht, da solche Sanierungen schon lange durchgefthrt
werden und in vielen Gebiuden bereits Studien von diversen
Institutionen durchgefithrt wurden.

Wie bereits erwihnt, soll der Verbrauch von Wiarmeenergie
im Falle des Utena-Gebiudes von 405 000 kWh/Jahr auf 152
000 kWh/Jahr reduziert werden, d. h., um 253 000 kWh/
Jahr. Gleichzeitig wiirde sich die Energieeffizienzklasse des
Gebiudes von der Klasse F zur Klasse C verbessern.

Die Kosten dieser Arbeiten betragen 378 000 EUR.

Da in Utena die Kosten fiir Fernwiarme 4,72 ct/kWh betra-
gen, wiirden durch die Sanierung 11 950 EUR Heizkosten
pro Jahr eingespart. Fiir eine solche Sanierung betragt die
berechnete Amortisation 31 Jahre.

Natiirlich ist der soziale und dsthetische Effekt einer solchen
Sanierung nicht berticksichtigt: das Haus ist duflerlich at-
traktiver, und es ist schén, darin zu wohnen. Solche Faktoren
sind sehr wichtig, aber 6konomisch schwer einzuschitzen.

3.2.4 Traditionelle Sanierung kombiniert mit
der Nutzung von erneuerbaren Energien

In Europa breitet sich die Bewegung fur die Einrichtung von
energieeffizienten Passivgebiuden mit der Energieeffizienz-
klasse A++ aus. Solche Hauser sind zweifellos die Zukunft
von Wohn- und Nichtwohngebiuden. Es ist nicht méglich,
ein A++-Haus ohne lokale Energieerzeugung auszustatten,
d. h., fur das renovierte Gebidude miissen Systeme erneu-
erbarer Energien verwendet werden. Der Versuch, solche
Vorzeigmodelle zu installieren, ist notwendig, weil sowohl
Wissenschaftler als auch Praktiker die Besonderheiten dieser
Hauser verstehen und dabei lernen miissen, wie sie 6kono-
misch und technisch effizient gestaltet werden kénnen.

Diese Methode wurde auch im Falle des Utena-Gebiudes
berechnet. Dieses Gebiude soll nicht nur isoliert werden,
sondern auch ein mit einer Erdwirmepumpe verbundenes
Solarkraftwerk erhalten.

Im Falle des A++-Gebidudes soll der Verbrauch von Wirme-
energie von 405 000 kWh/Jahr auf 34 000 kWh/Jahr redu-
ziert werden, d. h., um 371 000 kWh/Jahr. In diesem Fall
wiirden fiir das Heizen eines Quadratmeters 1,62 kWh/Jahr
ausreichen, wihrend bei einem nicht renovierten Gebiude
188,86 kWh/Jahr notwendig sind, sodass der Warmever-
brauch um 99,1 % reduziert werden wiirde. Um dieses Ergeb-
nis zu erreichen, werden neben der traditionellen Isolierung
ein 18-kW-Solarkraftwerk, eine 24-kW-Wirmepumpe und
eine Gruppe von 8-kW-Solarkollektoren fiir die Warmwas-
sererzeugung installiert.

Eine solche Sanierung eines Mehrfamilienhauses wire sehr
attraktiv, jedoch ist der Preis mit 667 000 EUR ohne Planung
und zusitzliche Arbeiten sehr hoch. Die Nettoamortisation
des Projekts betragt 35 Jahre. Daher ist dieser Weg ohne
zusitzliche staatliche oder sonstige Subventionen fur die
Bewohner nicht attraktiv. Wir hoffen, dass wir anhand des
mit Subventionen realisierten Projekts des Utena-Gebiudes
konkret berechnen kénnen, ob sich die Sanierung des Ge-
biudes bis zur héchsten Energieklasse in finanzieller und
okologischer Hinsicht lohnt.



4. Technische &xpertise

Im Zuge des Forschungsprojekts wird untersucht, unter
welchen Randbedingungen die Investition in eine Photo-
voltaikanlage bei Mehrfamilienhiusern sinnvoll ist. Hierzu
werden im ersten Schritt zwei typische Mehrfamilienhauser
ausgewihlt, eines in Stahlbetonbauweise (panel house) und
eines in monolithischer Bauweise (brick house).

Die Auswahl der Gebiude ist reprisentativ fir ca. 20 000
Gebiude in Litauen (vgl. Abbildung 1).

Im ersten Schritt werden die Bestandsgebdude mit Hilfe des
Programms EnergyPlus thermisch simuliert, um den Heiz-
wirmebedarf zu bestimmen. Auf Basis dieses Wertes und
eines gemessenen Energieverbrauchs fir die Trinkwarmwas-
serbereitung wird der Endenergiebedarf fiir die Heizung und
das Trinkwarmwasser ermittelt. Hierbei werden Verluste in
der Trinkwarmwasserverteilung von ca. 20 % und in der
Heizungsverteilung von ca. 10 % angenommen. Als Hilfs-
strombedarf werden 2% der verbrauchten Wirme angesetzt.
Der Stromverbrauch fiir Nutzerstrom basiert auf gemessen
Werten.

Mittels dieser Kombination kann der gesamte Endenergie-
bedarf des Gebiudes ermittelt werden. Das Vorgehen zeigt
Abbildung 2.

Abbildung I:
Ausgewadhlte Gebdude

~ 14.000 units in total

simple brick construction

district heating system

Typical MFH ,panel house"
(~ 1/3 of building stock)

~ 6,000 units in total

simple ferro concrete construction

district heating system

Typical MFH _brick house"
(~ 2/3 of building stock)

Neben der Bestandssimulation werden je Gebiaude drei
Varianten mit unterschiedlicher Gebiudehiille simuliert.
Hierfir werden die U-Wert-Anforderungen der litauischen
Energieeffizienzklassen beriicksichtigt. Ebenso wird die
Anforderung an die Luftdichtheit beriicksichtigt. Nicht be-
riicksichtigt werden die endenergetischen und die primér-
energetischen Anforderungen der Energieeffizienzklassen,
die neben der Gebiudehiille auch die Energieerzeugung und
-trager in die Berechnung einbeziehen.

Diese Nichtbericksichtigung der energetischen Anforderun-
gen wird in Kauf genommen, da im Forschungsprojekt ein
Vergleich zwischen Gebiudedimmung und Photovoltaik-
integration und deren Effekt auf die Energiekosten erfolgt.

Nach Bestimmung der Energiebedarfe fur Strom und War-
me wird iiber eine Simulation ermittelt, wie hoch die Strom-
erzeugung und der Eigennutzungsanteil von PV-Strom in
Abhingigkeit der Ausrichtung und der Dachbelegung ist.

Auf Basis dieser Kennwerte werden Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen in Anlehnung an die VDI 2067 ° (Vollkosten-
betrachtung) durchgefihrt. Die Ergebnisse dienen zur Ab-
leitung von Empfehlungen.

9 VDI 2067 Blatt 1 Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen; Grundlagen und Kostenberechnung Schriftart Fufnoten
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Abbildung 2: domestic hot water
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Abbildung 3:
Basisdaten brick
house
_ W/(m2K) 2760 m? living area
55 flats
Uwai 1,27 ground area 63,4 m x 11,05 m
Uwindow 2,5 5 storeys
Uoof 0,85 ~ 30 % window area ratio on ,long side"
T 0,93 measured total heat consumption: 156 kWh/(m2a)
measured total DHW consumption: 70 kWh/(m?2a)
Nso 3ht measured total electr. consumption: 21,3 kWh/(mz2a)
Abbildung 4:
Basisdaten panel
house

. 2 livi
_ W/(m2K) 2043 m2 living area
38 flats

Ui 1,27 ground area 40 m x 15,5 m

Uindow 2,5 5 storeys

L 0,85 ~ 30 % window area ratio on all sides

Urioe 0,71 measured total heat consumption: 189 kWh/(m2a)

measured total DHW consumption: 55 kWh/(m?2a)

-1
Nso 3h measured total electr. consumption: 30 KWh/(m2a)
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Tabelle I:
. transfer
Randbedlngungen coefficient
Gebdudehiille und [W/(m2K)]  Floor Class C Class A Class A++
Infiltration Roof 0.85 0.16 > 18 cm 0.10 > 31 cm 0.08 > 40 cm
of ins. of ins. of ins.
Wall 1.27 0.25>12cm 0.12 > 26 cm 0.10 > 32 cm
of ins. of ins. of ins.
Floor 0.93 0.25>9cm 0.14 > 20 cm 0.10 > 30 cm
of ins. of ins. of ins.
Window 2.5 1.6 = double 1.0 = double 0.7 = double
glazing glazing glazing
n, [h] 3 2 1 0.6

Im Gegensatz zu den rechtlichen Anforderungen wird in die-
sem Projekt zusitzlich auch der Haushaltsstrom betrachtet.

4.1 Gebiaude und Randbedingungen
der Simulationen

Ausgewihlt wurden zwei unsanierte Gebiude, die der typi-
schen Bebauungin Litauen entsprechen. Beide Gebaude sind
funfgeschossig. Fotos und weitere Kennwerte zu Flichen
und zur Gebiudehiille zeigen Abbildung 6 und Abbildung 7.

Die thermische Simulation erfolgt auf Basis von EnergyPlus.
Alsklimatische Randbedingungen werden Meteonorm-Wett-
erdaten vom Standort Kaunas gewihlt. Die U-Werte werden
durch einfache Ziegel- bzw. Stahlbetonkonstruktionen abge-
bildet. Die g-Werte der Verglasung werden mit 0,5 angesetzt.
Als Infiltrationsluftwechsel wird auf Basis des Luftwechsels
bei 50 Pa Druckdifferenz und Gl. 61 bzw. Gl. 62 aus DIN V
18599 Teil 2 angesetzt. Die Beruicksichtigung von internen
Lasten und Fensterliiftung erfolgt iiber Nutzungsprofile der
DIN V 18599 bzw. nach Standardlastprofil vom BDEW.

Fur die Simulation der sanierten Varianten werden die
U-Wert-Anforderungen sowie die Anforderungen der
n50-Luftwechsel an die jeweiligen litauischen Energieeffi-
zienzklassen berechnet. Tabelle 1 zeigt den Uberblick tiber

Abbildung 5:
Heizwarmebedarf 200
brick house fiir w©
unterschiedliche =
= 150
Energieeffizienzklassen <
=
=
= 100
=
b}
-
g s0
=
=
0

stock

die Randbedingungen sowie die notwendige Dammschicht-
dicke bei Nutzung eines typischen Ddmmstoffs mit der War-
meleitgruppe 035.

4.2 Ergebnisse der
HeifSwarmebedarfssimulation

Mit Hilfe von EnergyPlus wurden Simulationen fiir die bei-
den Gebiude durchgefiihrt. Hierbei wurde in einem Raster
von 15° gearbeitet, um den Einfluss der Orientierung des
Gebiudes zur uiberprifen. Dieser Einfluss war vernachlassig-
bar. Genaue Ergebnisse kénnen dem Anhang entnommen
werden.

Als Mittelwerte fiir die Heizwirmebedarf ergeben sich fur
das brick house 144 kWh/(m?a) im unsanierten Zustand,
65 kWh/(m?a) fiir die Energieeffizienzklasse C, 44 kWh/
(m?a) fir die Energieeffizienzklasse A und 10 kWh/(m®a)
fur die Energieeffizienzklasse A++. Es ist anzumerken, dass
bei der Energieeffizienzklasse A++ eine Liiftungsanlage mit
Wirmeriickgewinnung bericksichtigt wurde. In der Klasse
A++ wird aus Kostengriinden auf die Berticksichtigung einer
Liftungsanlage verzichtet. Abbildung 5 zeigt den simulier-
ten Heizwarmebedarf fur das brick house.

heating demand brick house

{ A

energy class

A++

10 DIN V 18599: Energetische Bewertung von Gebiuden: Berechnung des Nutz-, End und Primérenergiebedarfs fur Heizung, Kithlung, Luftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung- Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebaudezonen



Abbildung 6:
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Abbildung 6 zeigt den Heizwirmebedarf fur das panel
house. Auch hier wurde fiir Energieeffizienzklasse A++ eine
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung bertcksichtigt.
Als Mittelwerte fiir die Heizwirmebedarf ergeben sich 184
kWh/(m?a) im unsanierten Zustand, 67 kWh/(m?a) fur die
Energieeffizienzklasse C, 37 kWh/(m?a) fiir die Energieef-
fizienzklasse A und 8 kWh/(m?a) fiir die Energieeffizienz-
klasse A++.

4.3 Endenergiebedarfe und
Energiekosten der Gebiaude

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen den Endenergiebedarf
des Gesamtgebaudes. Hierbei wird auch der Haushaltsstrom
der Wohnungen berticksichtigt, da auch dieser die Energie-
kosten der Wohnungen im Haus beeinflusst. Fur die Verluste
in der Heizwirmeverteilung werden fiir das unsanierte Ge-
baude 12 kWh/(m?a) und fiir das sanierte Gebaude 5 kWh/
(m?a) angenommen, fiir die Trinkwarmwasserversorgung
werden Verteilverluste von 10 kWh/(m®a) angenommen.
Ebenso wird angenommen, dass sich der Verbrauch an
Trinkwarmwasser durch eine energetische Sanierung nicht
andert. Lediglich die Verteilverluste werden minimiert, die-

Abbildung 7:
Endenergiebedarf inkl. 300
Nutzerstrom brick house L
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=
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_% 60,
- 150
=
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@ 50
e
S 0
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electricity B w

heating demand panel house

C A

energy class

A++

ser Warmeverlust entsteht in der thermischen Hiille und
reduziert wiederum den Heizwirmebedarf. Daher wird an-
genommen, dass sich keine Anderung im Endenergiebedarf
fur das Trinkwarmwasser ergibt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei besseren Energieeffi-
zienzklassen der Strombedarf einen immer gréf3eren Teil am
Gesamtenergiebedarf aufweist. Ebenso zeigt sich, dass der
Trinkwarmwasserbedarf zur entscheidenden Gréfie im Be-
reich des Warmeverbrauchs wird.

Werden die Arbeitspreise fiir Fernwarme und Strom mit
Stand vom Januar 2019 berticksichtigt, verschieben sich die
Anteile noch stirker in Richtung des Stroms (vgl. Abbildung
9 und Abbildung 10).

Auf Basis dieser Kennwerte wird tiberpriift, inwieweit eine
Photovoltaikintegration wirtschaftlich, aber auch ¢kologisch
sinnvoller ist als Erhéhung der DAmmung.

4.4 Ergebnisse der PV-Simulation

Zur Bestimmung des wirtschaftlichen und 6kologischen Po-
tenzials von PV-Integration auf Mehrfamilienhiusern muss
zunichst der Ertrag bestimmt werden. Hierzu wird mit Hilfe

final energy demand brick house
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Abbildung 8:
Endenergiebedarf inkl.
Nutzerstrom panel house

Abbildung 9:
Energiekosten (ohne
Grundpreise) brick house

Abbildung 10:
Energiekosten (ohne
Grundpreise) panel
house
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des Programms TRNSYS der mégliche PV-Ertrag in Abhin-
gigkeit der Ausrichtung simulativ ermittelt.

Als Aufstellwinkel wird 10° gewahlt, da in diesem Fall mehr
Module auf gleicher Fliche installiert werden kénnen. Der
spezifische Ertrag sinkt durch die nicht optimale Neigung,
der Gesamtertrag steigt aber durch die erhohte Kapazitit,
die auf der gleichen Dachfliche installiert werden kann (vgl.

Abbildung 11).

Die Simulation wird fiir beide Gebiude fiir vier Ausrichtun-
gen (Nord, Ost, Siid, West) und jeweils drei unterschiedliche
Belegungen (25 %, 50 % und 100 % der verfiigbaren Dach-
flache) durchgefithrt. Die verfiigbare Dachfliche wird mit 80
% der Grundflache angenommen. Weiterhin wird ein spezi-
fischer Flachenbedarf von 5 m*/kWp (Hochleistungsmodule)
angesetzt.

Die maximal zu installierenden PV-Leistungen betragen so-
mit 112 kWp (brick house) bzw. 91 kWp (panel house).

Es entstehen somit fiir jedes Gebaude zwélf Profile fiir PV-
Strom.

Aufgrund des finanziellen Vorteils der Direktnutzung und
Uberschusseinspeisung mit Net-Metering gegeniiber der
Volleinspeisung muss der Eigennutzungsanteil fiir jeden
Fall bestimmt werden. Hierzu ist ein Verbrauchsprofil not-
wendig. Als Grundlage dient das HO-Profil des BDEW, das
mit dem jeweiligen Strombedarf des Gebiudes skaliert wird.
Uber die Bilanzierung von Erzeugung und Bedarf auf 15-Mi-
nuten-Basis lasst sich der Eigennutzungsanteil bestimmen.
Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Strombilanzen
fir die unterschiedlichen Dachbelegungen und -orientierun-
gen bei jeweils 10° Neigung der Module.

Esist zu erkennen, dass in beiden Gebiuden bis zu 40 % des
Bedarfs durch Direktnutzung von PV-Strom gedeckt wer-
den kann. Ebenso ist zu erkennen, dass bei etwa 60 % (brick
house) bzw. ca. 80 % (panel house) Belegung des Daches die
Erzeugung dem Bedarf entspricht.

Aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen zum
Net-Metering, bei dem eine Produktion von Strom, die iiber
dem Bedarf liegt, keine wirtschaftlichen Vorteile bietet,

muss eine Vollbelegung des Daches aus ékonomischer Sicht
hinterfragt werden.

4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nach dem in den vorherigen Kapiteln die Endenergiebedar-
fe ermittelt wurden und das Potenzial von PV-Integration
energetisch bewertet wurde, werden nun 6konomische Be-
trachtungen durchgefihrt. Hierbei wird eine Vollkostenbe-
trachtung analog zur VDI 2067 angewendet, d. h., es werden
tiber einen Zeitraum von 20 Jahren die kapitalgebundenen
Kosten durch die Investition, die betriebsgebundenen Kos-
ten (Wartung, Instandsetzung) sowie die bedarfsgebunde-
nen Kosten (Energiekosten) ermittelt.

Es wird angenommen, dass das Gebiude weiterhin am Fern-
wirmenetz angeschlossen ist (vgl. Abbildung 17). Ebenso
wird angenommen, dass Verteil- und Ubergabeverluste re-
duziert werden.

Zur Bewertung des Einflusses der Photovoltaik werden zehn
Varianten untersucht:

1) keine Sanierung, keine PV

2) keine Sanierung, 25 % Dachfliche mit PV belegt
3) keine Sanierung, 50 % Dachfliche mit PV belegt
4) keine Sanierung, 100 % Dachfliche mit PV belegt

5) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
C, keine PV

6) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
C, 25 % Dachflache mit PV belegt

7) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
C, 50 % Dachfliche mit PV belegt

8) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
C, 100 % Dachflache mit PV belegt

9) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
A, keine PV

10) Sanierung Gebiudehiille nach Anforderungen der Klasse
A++, keine PV
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Abbildung 16:
Jahresgesamtkos-
ten brick house im
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Abbildung 17: Jah-
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Als Grundlage zur Bewertung dienen spezifische Kennwerte
fiir die Investition je cm und m® Dammung sowie fiir die
Investition der PV-Anlage (1 100 €/kWp netto). Bei der Ge-
biudehiille werden nur die energiebedingten Mehrkosten
angesetzt.

Als Lebensdauer werden fiir die PV-Anlage 25 Jahre, fur
die Gebidudehiille 50 Jahre angesetzt. Die in der Klasse A++
notwendige Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung hat
eine Lebensdauer von 20 Jahren. Ein Kapitalzinssatz von 3%
wird angesetzt. Fur die Energiepreissteigerung werden zwei
Falle untersucht, eine Steigerung der Energiepreise von 2
%/a und eine Energiepreissteigerung von 5 %/a. Eine Uber-
sicht tber die Randbedingungen ist im Anhang zu finden.

Net-Metering, also die Einspeisung von Strom bei Uber-
produktion und die Beziehung des eingespeisten Stroms zu
vergunstigten Konditionen (~ 4 ct/kWh), wenn die PV-Pro-
duktion nicht ausreicht, wird beriicksichtigt. Die maximale
Menge, die vom Netz zu vergiinstigten Konditionen zurtick-
gekauft werden kann, entspricht der Einspeisung oder im
Falle einer Uberdimensionierung der PV-Anlage (Erzeugung
> Bedarf) dem Strombedarf. Abbildung 14 und Abbildung
15 zeigen die Investitionskosten fiir die jeweilige Varianten.

Die Investitionskosten liegen zwischen 12,70 €/m” bzw.
636 €/WE und 262,68 €/m” bzw. 13 181 €/WE fiir das brick
house und zwischen 14,19 €/m” bzw. 763 €/WE und 263,83
€/m” bzw. 14 184 €/WE beim panel house. Die Unterschiede
sind erheblich. Insbesondere die Kosten fir die Nachriistung
einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (V10) er-
héhen den zu investierenden Betrag erheblich.

Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen die Jahresgesamtkos-
ten im ersten Jahr (ohne Energiepreissteigerung). Es ist zu
erkennen, dass abgesehen von der Sanierung auf Klasse A+
die Jahresgesamtkosten etwa 10 % beim brick house und bis
ca. 15 % beim panel house voneinander abweichen. Ebenfalls
ist zu erkennen, dass die Energiekosten bei einer Sanierung
auf A++ am geringsten sind, jedoch die Jahresgesamtkosten
aufgrund der hohen Investition am hochsten sind. Die ge-
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ringsten Jahresgesamtkosten weisen jeweils die Varianten
V7 mit einer Sanierung auf Klasse C und einer 50-prozenti-
gen Dachbelegung mir Photovoltaik auf. Die etwas héheren
Gesamtkosten bei einer Vollbelegung des Daches gegeniiber
der nur halben Belegung des Daches sind mit dem System
des Net-Metering zu begriinden. Wird mehr erzeugt, als
im Jahresverlauf im Gebiude verbraucht wird, wird diese
Differenz dem Netz kostenlos zur Verfiigung gestellt, und
die zusitzliche PV-Fliache, durch die ein Uberschuss in der
Jahresbilanz entsteht, ist nicht wirtschaftlich.

Ebenso ist zu erkennen, dass zunichst die energetische Sa-
nierung wirtschaftlicher ist als die PV-Integration (Vergleich
V5 und V2-V4). Die Erh6hung des Ddmmstandards vermin-
dert, wie physikalisch zu erwarten ist, die Wirtschaftlichkeit
der Mafinahme (Vergleich V5 und V9-V10). Dies bedeutet,
dass die Integration von Photovoltaik in Kombination mit
der Sanierung auf Energieeffizienzklasse C wirtschaftlicher
ist als die Sanierung auf Energieeffizienzklasse A oder A++
(Vergleich V7 und V9-10).

Werden Energiepreissteigerungen von 2 %/a bzw. 5 %/a fir
den Stromnetzbezug und fir den Fernwirmebezug sowie
konstante Kosten fiir Strom aus dem Net-Metering ange-
setzt, so ergeben sich Gesamtkosten tiber 20 Jahre von 1,0
(V7,2 %/a) bis 1,6 Mio. € (V10, 5 %/a) fiir das brick house
(vgl. Abbildung 18) bzw. 0,8 (V7, 2 %/a) und 1,4 Mio € (V10,
5 %/a) fur das panel house (vgl. Abbildung 19).

Bei beiden Gebiuden ist zu erkennen, dass die Variante 7,
d.h., die Sanierung der Gebiudehiille nach den Anforde-
rungen der Energieeffizienzklasse C und die Nutzung von
Photovoltaik, am wirtschaftlichsten ist und daher bevorzugt
werden sollte.

Um auf das Thema Energiearmut zuriickzukommen, wird im
Folgenden der Einfluss auf die Energiekosten durch Sanie-
rung und PV-Integration dargelegt. Angenommen wird ein
Vier-Personen-Haushalt auf einer Wohnfliche von 60 m?.

Abbildung 20 bis Abbildung 23 zeigen die Energiekosten im
ersten Jahr nach der Sanierung fur die einzelnen Energie-



Abbildung 18: Gesamtkosten Uber 20 Jahre brick house
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Abbildung 19: Gesamtkosten Gber 20 Jahre panel house
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standards sowie die Investitionskosten fiir diesen Haushalt
und die statische Amortisationszeit ohne Berticksichtigung
von Wartung und Instandsetzung.

Es zeigt sich, dass die Sanierung auf Energieeffizienzklasse
Cund die Integration mit Photovoltaik die kiirzeste Amorti-
sationszeit und den zweitgrofiten Einfluss auf die jihrlichen
Energiekosten hat. Nur die Sanierung auf die Klasse A++ hat
geringere Energiekosten zur Folge, allerdings auch einen er-
hohten investiven Aufwand.

Brick House

Abbildung 21:

*e
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brick house

energy costs

4.6 Ableitungen/Empfehlungen

Auf Basis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist zu emp-
fehlen, dass unsanierte Gebaude im ersten Schritt energe-
tisch saniert werden sollten. Dies fihrt zum Einen zu einer
Komforterhéhung im Inneren der Geb4dude und vermindert
bauphysikalische Probleme wie Warmebriicken. Zum Ande-
ren werden die Energiekosten deutlich gesenkt.

Bei der energetischen Sanierung sollte aber auch berticksich-
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tigt werden, dass bei héheren Dammschichtdicken die War-
mebedarfsreduzierung relativ zur weiteren Ddmmschicht-
dicke geringer wird, d.h., bspw., dass 20 cm Dammung
bezogen auf den unsanierten Zustand eine Reduzierung
des Warmebedarfs von 70 % zur Folge haben kénnen, eine
Installation von weiteren 20 cm zu einer Dammschichtdicke
von insgesamt 40 cm den Wirmebedarf nur um weitere 20
Prozentpunkte mindert. Der Effekt der Dimmung wird also
geringer.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass in Bezug auf die Ener-
giekosten die Sanierung auf Energieeffizienzklasse C kosten-
effizienter als eine Sanierung auf Energieeffizienzklasse A
oder A++ ist.

Ebenso hat sich gezeigt, dass bei einem sanierten Gebiude
(Klasse C) die PV-Integration eine hohere Wirtschaftlichkeit
in Bezug auf die Gesamtenergiekosten aufweist, als weitere
Diammung zu installieren.

Ein weiterer Vorteil der PV-Integration ist die zunehmende
Unabhingigkeit von der Strompreisentwicklung. Etwa 40 %
des Bedarfs kénnen direkt durch PV-Strom gedeckt werden.

Anzustreben ist eine Gebdudesanierung auf Energieeffizi-
enzklasse C sowie die Integration von PV-Modulen, deren
Jahresenergieproduktion etwas so hoch wie der Jahres-
strombedarf des Gebaudes ist.

Statische Anforderungen sowie Platzbedarfe sind bei der
Auslegung der Photovoltaikanlage zu berticksichtigen und
konnen zu geringerer Verfugbarkeit von Dachfliche fihren.
In diesem Fall sollte die maximal zur Verfugung stehende
Dachfliche genutzt werden.

4.7 Ausblick

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Integration von
Photovoltaik sinnvoll ist. Ebenso kann aufgezeigt werden,

dass die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen, deren Produk-
tion hoéher als der Verbrauch im Gebiude ist, aufgrund des
Net-Meterings nicht gegeben ist. Unter der Annahme, dass
Uberproduktionen zum aktuellen Bérsenpreis verkauft wer-
den kénnen, kénnte eine zusitzliche Einnahmequelle gene-
riert werden.

Es wurde als Ausblick untersucht, wie hoch diese Einnah-
men sein kénnen. Im Falle des brick house kénnten bei vol-
ler Dachbelegung 106 MWh/a Strom produziert werden. 78
MWh/awerden ins Netz eingespeist und 31 MWh/a tiber das
Net-Metering zuriickbezogen. Das heifit, in diesem Fall gibt
es fur 47 MWh/a keine finanziellen Erlése. Auf Basis vom
Jahresverlauf des Bérsenpreises kann ermittelt werden, dass
der durchschnittliche Bérsenpreis in den Zeiten, in denen
in das Netz eingespeist wird, bei 4,82 ct/kWh liegt. Im Ver-
gleich hierzu ist der Jahresdurchschnittspreis bei 4,03 ct/
kWh. Wird angesetzt, dass die iiberschiissigen Ertrage von
47 MWh/a mit 4,82 ct/kWh vergiitet werden, so lassen sich
zusitzlich Einnahmen von 2 256 €/a erzielen. Fiir die Er-
zeugung von 47 MWh/a sind ca. 47 kWp notwendig. Unter
Beriicksichtigung der Férderung liegen die Investitions-
kosten hierfiir bei ca. 37 000 €. Mittels der Einnahmen aus
dem Verkauf zum Boérsenpreis ist die zusitzliche PV-Anlage
innerhalb von 16,5 Jahren refinanziert.

Dies bedeutet, dass auch hier rechtliche Moglichkeiten ge-
schaffen werden sollten. Mit zusitzlichen Einnahmen kann
der Energiearmut ebenfalls begegnet werden.

Ebenso miissen klare rechtliche Regelungen geschaffen, wie
Wohnungseigentimergemeinschaften gemeinsam PV-An-
lagen installieren und betreiben kénnen.



Anhang

Al: Ergebnisse der Simulation fiir den Bestand und die Sa-
nierung auf Energieeffizienzklasse C

Abbildung 24:
Heizwarmebedarf
brick house, Nord-
Sud-Ausrichtung,
Bestand

Abbildung 25:
Heizwarmebedarf
brick house, Ost-
West-Ausrichtung,
Bestand
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. . Brick House
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Abbildung 29: Heiz-
warmebedarf panel
house, Ost-West-Aus-
richtung, Bestand

Abbildung 30: Heiz-
warmebedarf panel
house, Nord-Siid-Aus-
richtung, saniert Ener-
gieeffizienzklasse C

Abbildung 3I: Heiz-
warmebedarf panel
house, Ost-West-Aus-
richtung, saniert Ener-
gieeffizienzklasse C
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Randbedingungen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Gebiudehiille (energiebedingte Mehrkosten, netto):

Tabelle 2: Kosten
Gebaudehiille

Additional costs per cm ir m?insulation basement ceiling
Additional costs per cm ir m? insulation steep roof
Additional costs per cm ir m? insulation flat roof
Insulation double-glazed windows per m?

Quelle: BMVBS**

Ansatz fir Wartung und Instandsetzung: 1 % der Investi-
tionssumme pro Jahr

Gebiudetechnik:
Photovoltaik inkl. Peripherie (Wechselrichter, Kabel, In-
stallation): 1 100 €/kWp (netto)
Bertcksichtigung von Férderung: 332 €/kWp (brutto)
RLT-Anlage mit Warmeriickgewinnung: 75 €/m? (brutto)
Ansatz fiur Wartung und Instandsetzung: 1 % der Investi-
tionssumme pro Jahr
Energiekosten:
Strom: 10,74 ct/kWh (netto)
Fernwirme: 5,82 ct/kWh (netto)
Net-Metering: 3,82 ct/kWh (netto)

Mehrwertsteuersatz Fernwiarme: 9%

Mehrwertsteuersatz sonstiges: 21 %

Additional costs per cm ir m?insulation wall

Additional costs triple-glazing to double-glazing per m?

Net investment costs insulation

239 €
1.35€
218 €
1.15 €
269 €

50 €

5. Bewertung des rechtlichen
und finanziellen Umfelds

5.1 Gesetzliche Regelung

Bei der Nutzung von Solaranlagen in Wohnblécken gibt es
eine Reihe von Unsicherheiten. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Rechtsvorschriften nicht klar genug sind, um
ihre Anwendung zu regeln, insbesondere im Fall von Wohn-
blocken. Dies wirft die Frage auf, ob es nicht angemessen
wire, dass Litauen ein spezielles Gesetz tiber Energiegemein-
schaften (engl. energy communities) verabschieden wiirde,
das bestimmte Aspekte der kollektiven Energieerzeugung
und -verteilung definiert.

Wir moéchten die wichtigsten Grunde und Hindernisse fiir
eine aktivere Nutzung von Solarkraftwerken in Mehrfami-
lienhiusern zusammenfassen.

Erstens besteht ein Problem des Miteigentums. Gemifd
dem Zivilgesetzbuch der Republik Litauen gibt es eine ge-
nerelle Regel, dass das im gemeinsamen Eigentum stehende
Vermogen im gegenseitigen Einvernehmen aller Miteigenti-
mer verwaltet, genutzt und verfiigt wird. Diese Bestimmung
gilt nicht, wenn die Nutzung der gemeinsamen Riume oder
Einrichtungen des Gebiudes den gesetzlichen und behérd-

11 Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), 2012. Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen Modernisierung von

Wohngebiuden



lichen Vorschriften fir die Nutzung und Instandhaltung von
Gebiuden unterliegt.

In diesen Fillen gilt die Bestimmung, dass die Entschei-
dung tber die Nutzung des gemeinsamen Vermégens mit
der Stimmenmehrheit (eine Stimme mehr als die Halfte) der
Mitglieder der Gemeinschaft getroffen wird. Da die Installa-
tion eines Solarkraftwerks fur die Nutzung eines Gebiudes
nicht erforderlich ist, folgen die Behorden, die die Bewilli-
gungen zur Einrichtung von Solarkraftwerken ausstellen,
hiufig den allgemeinen Bestimmungen des Zivilgesetzbuchs,
die die Zustimmung aller Mitglieder der Gemeinschaft er-
fordern. Daher ist in der Gesetzgebung Klarheit dartiber not-
wendig, wie hoch der Anteil der zustimmenden Mitglieder
der Gemeinschaft fiir die Installation eines Solarkraftwerks
auf dem Dach oder den Wanden des Gebiudes, das den Mit-
gliedern der Gemeinschaft Strom liefern wiirde, sein muss.

Seit dem 1. November 2017 kénnen Gemeinschaften nicht
nur fiir die Installation eines Solarkraftwerks von den Er-
leichterungen der Gesetze der Republik Litauen profitieren,
sondern auch von den zur Verfiigung stehenden Erleichte-
rungen fiir produzierende Verbraucher, d. h., von der Még-
lichkeit, ungenutzte Energie sofort an den Stromversorger
zur ,Aufbewahrung” zu iibergeben, sofern die Leistung der
Anlage 100 kW nicht tiberschreitet (es ist vorgesehen, die-
sen Grenzwert ab Herbst 2019 auf 500 kW zu erhéhen). Das
Wesentliche dieser ,Aufbewahrung” ist, dass der Erzeuger
einen Teil der nicht sofort verbrauchten Sonnenenergie an
den Stromversorger abgeben und danach wieder beziehen
kann, wenn kein Solarstrom erzeugt wird oder dieser un-
zureichend ist (nachts oder wahrend der Herbst-Winter-Pe-
riode). Es ist richtig, dass fur diesen Dienst eine von der
Nationalen Kontrollkommission fur Energiekontrolle und
-preise festgelegte Netzwartungsgebiihr entrichtet werden
muss, die sich auf etwa 4 Cent inkl. Mehrwertsteuer belauft.

Mit dem neuen Gesetz tiber Energiegemeinschaften kénnte
eine Bestimmung eingefithrt werden, die keinen Zweifel da-
ritber aufkommen lasst, ob ein Verbraucher, der Solarener-
gie von einer kollektiven juristischen Person verwendet, den
LAufbewahrungsdienst® nutzen darf. Es wire auch wichtig,
die Bestimmung abzuschaffen, dass die Einfithrung erneu-
erbarer Energiequellen im Heizungssektor automatisch die
Einfithrung eines Binartarifs impliziert. Der letztere Faktor
ist sehr diskriminierend, da die Mehrfamilienhiuser, die
friher Sonnenkollektoren installierten, ,Opfer” des bindren
Warmetarifs wurden, da die in Armut und Energiearmut le-
benden (und deshalb staatliche Unterstutzung erhaltenden)
Bewohner der Mehrfamilienhiuser keine Entschidigungen
erhielten. Diese Situation erfordert eine detailliertere Stu-
die, aber dies ist wahrscheinlich eines der Probleme, die
durch ein gesondertes Gesetz gelost werden missen.

Zweitens weisen viele Mehrfamilienhiuser einen geringen
Stromverbrauch fiir den allgemeinen Eigenbedarf des
Wohnblocks auf. Das System und die Kostenzuweisung sind
klar genug, wenn die Gemeinschaft Solarstrom fiir allgemei-
ne Zwecke verwendet: Aufziige, Treppenhausbeleuchtung,
Wasserpumpen und andere allgemeine Anlagen. In ver-
nunftig gestalteten Gemeinschaftsbereichen und -anlagen
ist der Energiebedarf jedoch gering, und Solarkraftwerke mit
niedriger Leistung sind wirtschaftlich nicht attraktiv. Daher
wire es sinnvoll, Solarkraftwerke auf den Diachern und ge-
gebenenfalls an den Fassaden zu installieren und dort Strom
nicht nur fiir den allgemeinen Bedarf, sondern auch fiir den
individuellen Verbrauch durch die Mitglieder der Gemein-
schaft zu erzeugen.

Drittens ist nicht klar, wie intern der Energieverbrauch
fiir den individuellen Bedarf abzurechnen ist. Diese Ab-
rechnung erfordert einen speziellen Zihler. Leider gibt es in
diesem Fall viele rechtliche und technische Fragen, die zu 16-
sen sind. Derzeit hat jedes Mitglied der Gemeinschaft einen
individuellen Vertrag mit dem Stromversorger. Normaler-
weise hat ein Geb4ude keine allgemeine Buchhaltung fur das
gesamte Gebaude die den gesamten Energieverbrauch aller
einzelnen Verbraucher beriicksichtigt. Das war bisher auch
nicht notwendig. Daher miissen zunichst die rechtlichen
und technischen Voraussetzungen fiir die Lieferung von
Solarstrom fur die allgemeine Stromzufuhr des Gebiudes
und die Installation von Stromzihlern geschaffen werden,
die den Verbrauch der gemeinsamen Einrichtungen und
den Gesamtverbrauch aller einzelnen Verbraucher separat
bertcksichtigen. Es gilt die Frage zu kliren, wer das tun und
auf wessen Kosten dies geschehen soll.

Die Problematik wird durch die Tatsache verkompliziert,
dass der Energiebetreiber ESO bei der Erfiillung der Anfor-
derungen des Dritten Energiepakets der EU in naher Zukunft
die Stromversorgungsfunktion aufgeben muss und nur die
Funktion der Stromverteilung und der Netzerhaltung be-
halten darf. Gleichzeitig muss die Stromversorgungsfunk-
tion an die freien Stromversorger weitergegeben werden. In
diesem Fall kann jedes Mitglied der Gemeinschaft seinen
Stromversorger frei wihlen, weshalb die Installation eines
Gerits fiir die gesamte Stromabrechnung sehr problema-
tisch wird, da jeder Stromversorger uber sein eigenes Ab-
rechnungssystem verfiigen sollte.

Das vierte Problem verringert durch die freie Wahl des
Lieferanten die Attraktivitit der Photovoltaikanla-
gen? Es konnte eine gesetzliche Bestimmung eingefthrt
werden, nach der von der Mehrheit der Gemeinschaft ein
einziger freier Anbieter fiir alle Mitglieder der Gemein-
schaft ausgewahlt werden konnte, wobei dies gleichzeitig
das Wahlrecht der einzelnen Mitglieder einschranken wiirde.
Doch die Situation kann jedoch stark verkompliziert wer-
den, wenn ein Mitglied der Gemeinschaft seine Wohnung
an ein Nichtmitglied verkauft, das mit seinem bisherigen
Stromversorger einziehen mochte. In diesem Fall sollte das
Recht zur freien Wahl des Lieferanten weiter eingeschrankt
werden, wenn die Vorteile eines gemeinsamen Solarkraft-
werks genutzt werden sollen. Solche Fragen werden heftige
Diskussionen zwischen Anwilten, Energieexperten und Mit-
gliedern der Gemeinschaft auslésen, sollten aber zweifellos
gesetzlich geregelt sein.

Finftens wirft die gerechte Verteilung der Elektrizitit
Fragen auf. Die gesetzliche Bestimmung miusste auch die
Verteilung der Sonnenenergie an die einzelnen Verbraucher
festlegen, wie auch wer diese Verteilung durchfithren muss,
wenn jeder Verbraucher einen individuellen Vertrag mit dem
Stromversorger hat. Am einfachsten wire es, den erzeugten
Solarstrom nach Verbrauch zu verteilen. Ein Algorithmus fir
eine solche Verteilung wire leicht zu implementieren. In die-
sem Fall l4ge aber der Hauptvorteil beim Verbraucher mit dem
héchsten Gesamtstromverbrauch, was fiir Familien mit gerin-
gem Energieverbrauch wahrscheinlich nicht akzeptabel wire.
Eine Gemeinschaftsvereinbarung, die sicherstellen wirde,
dass die Investitionen ihrer Mitglieder in das Solarkraftwerk
proportional zum Stromverbrauch erfolgen, wiirde in diesem
Fall die Entscheidung erleichtern. Eine solche Vereinbarung
wire wahrscheinlich sehr schwierig zu realisieren.

Sechstens gibt es ein Dilemma bei der Kostenverteilung
fiir die ,,Aufbewahrung®. Die Situation wiirde durch die
Besonderheit der Produktion von Solarenergie wiahrend eines



Tageszyklus erschwert. Natirlich wird Solarstrom tagstiber
bei Tageslicht erzeugt. Es wire sehr winschenswert, wenn
er tagsiiber verbraucht wird, wodurch Einsparungen beim
»2Aufbewahren® von ungenutzter Energie und gleichzeitig bei
den Kosten fiir diese ,,Aufbewahrung” erzielt wiirden. Wenn
jedoch eine Gesamtabrechnung vorgenommen wird, hat die
Aufteilung der Kosten fur die ,,Aufbewahrung®im Verhiltnis
zum Stromverbrauch die folgende Wirkung: fiir diejenigen,
die tagsiiber Strom verwenden, sind diese Kosten, relativ
gesehen, hoher als fiir diejenigen, die abends Strom benéti-
gen. Wihrend die Nutzung von Elektrizitit tagstiber stirker
gefordert werden sollte, wiirde eine einfache Zuteilung der
LAufbewahrungskosten® die Verbraucher demotivieren, die
tagstiber Strom verwenden. Es ist daher ratsam, das System
fiir die ,Kosten der Aufbewahrung“ zu dndern, um diesen
Dienst in Form von Sachleistungen (Strom) statt in bar zu
bezahlen. Auf diese Weise wiirde die Gemeinschaft abends
und nachts weniger als die tagsiiber produzierte, aber nicht
verwendete Elektrizitat zurtickerhalten und miisste die feh-
lende Menge zu Marktpreisen kaufen. Dies wiirde jedoch die
teilweise unfaire Gebiihr des Verbrauchers beseitigen, der
tagstiber Strom benétigt.

5.2 Wirtschaftliche Faktoren

Leider ist die Amortisationszeit eines Solarkraftwerks noch
immer ziemlich lang. Obwohl die Kosten fiir die Ausriistung
von Solarkraftwerken stetig sinken, ist es derzeit nicht mog-
lich, ein kleines Kraftwerk zu einem Preis unter 1 000 EUR/
kW zu installieren. Wenn der Strom einige Cent pro kWh kos-
tet, betragt die Amortisationszeit eines Solarkraftwerks nicht
weniger als 10 — 15 Jahre. Eine solche Amortisationszeit ist
fur viele Verbraucher sicherlich nicht akzeptabel. Damit die
Amortisationszeit attraktiver wiirde, diirfte sie acht Jahre
nicht tuberschreiten. Dafiir ist die Subvention der Investitio-
nen fiir die Installation von Solarkraftwerken notwendig und
sollte mindestens 30 % betragen. Diese Investitionen muss-
ten unter den guinstigsten Bedingungen in das Sanierungs-
programm der Mehrfamilienhiuser einbezogen werden.

Vorgeschlagen wird, den produzierenden Verbrauchern der
Gemeinschaft anhand auslidndischer Beispiele die Méglichkeit
zu bieten, anstelle der direkten Subventionen verschiedene
Leasing- oder Kreditprogramme zu Vorzugskonditionen zu
erhalten. Diese Programme sind wirklich effektiv, aber nur in
den Liandern, in denen der Strompreis fir Haushaltskunden
viel héher ist als in Litauen, was zu anderen wirtschaftlichen
Bedingungen fiir die produzierenden Verbraucher fihrt.

Die Entscheidung iiber die Nutzung von Solarenergie soll-
te sich nicht auf den Energieaspekt beschrinken. Die Ge-
meinschaft hat auf ihrem Gebiude beispielsweise ein 60
kW-Kraftwerk eingerichtet, das die CO2-Emissionen pro
Jahr um 30 Tonnen reduziert. Auf diese Weise wiirde die
Gemeinschaft des Mehrfamilienhauses einen wesentlichen
Beitrag zur Erfiullung der Klimaschutzverpflichtungen des
Landes leisten.

Es muss auch bedacht werden, dass selbst wenn die Gemein-
schaft 30 % Subventionen fiir ein typisches 60-kW-Kraft-
werk erhalten wiirde, die Gemeinschaftsmitglieder trotzdem
noch 42 000 EUR auf eigene Kosten beitragen miissten. Dies
wire der finanzielle Beitrag der Buirger zur Verbreitung der
lokalen Stromerzeugung, wie es in der litauischen Energie-
sicherheitsstrategie vorgesehen ist. Durch die Schaffung der
richtigen Férderinstrumente wiirde die Regierung durch eine
solche Verbreitung mehrere zehn Millionen Euro einsparen,
um ihre Energiesicherheit und Unabhingigkeit zu erhéhen.

Da fast alle Solaranlagen in Litauen produziert werden,
wiirde eine bedeutende Verbreitung von Solarkraftwerken
Hunderte von Arbeitsplitzen in Fertigungs-, Planungs-, In-
stallations- und Betreiberfirmen schaffen, wodurch die Ge-
meinschaft einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der
litauischen Wirtschaft leisten wiirde.

Die Aktivititen der litauischen Wohngemeinschaften (oder
Energiegemeinschaften), die Solarenergie nutzen, wiren ein
sehr wichtiger Faktor fur die Fortschritte des Landes in den
Bereichen Energie, Wirtschaft und Umweltschutz.

5.3 Subventionsprogramme

Im Zeitraum 2019 - 2020 werden im Rahmen des Programms
beziiglich des Klimawandels 17 Mio. EUR fiir die Férderung
der Solarenergie in Mehrfamilienhdusern bereitgestellt.

Das Programm wird vom Energieministerium der Republik
Litauen vorbereitet. Die Richtlinien fiir das Férderprogramm
sind jedoch noch nicht veréffentlicht. Das Ministerium hat
noch nicht bekannt gegeben, wie das Programm funktionie-
ren wird.

Aus unserer Sicht sollten bei der Gestaltung des Programms
folgende Grundsitze beachtet werden:

Keine Diskriminierung. Es darf keine Ausnahmen oder
Einschrinkungen geben, die die Subvention fur einen Teil
der Hiuser verhindern wiirde. Im Gegenteil gibt es Falle,
in denen nach den Priorititen der Regierung (nach Erérte-
rung mit dem Nichtregierungssektor und den Wirtschafts-
verbinden) die Tendenz besteht, ein bestimmtes Segment
von Mehrfamilienhiusern zu férdern, zum Beispiel Hiuser,
deren Sanierung normalerweise eingeschrankt ist (beispiels-
weise in Altstadtbereichen).

Minimale biirokratische Prozesse. Die Mindestanforde-
rungen fir Antrige missen vom Ministerium und von den
Institutionen, die das mégliche Subventionsprogramm um-
setzen, vorgegeben werden. Andernfalls wird der biirokrati-
sche Prozess dazu fithren, dass viele Wohnblécke nur ungern
einen Antrag stellen.

Komplexitit. Synergieeffekte sind durch die Kombination
der Programme zur Férderung der Solarenergie mit anderen
wichtigen Elementen einer nachhaltigen Verbreitung még-
lich. Zum Beispiel ist saubere Mobilitat mit Solarenergie so-
wohl in energetischer Hinsicht als auch im Zusammenhang
mit der Lésung verkehrsbedingter Verschmutzungsproble-
me nachhaltig. Daher sollte das Energieministerium zusam-
men mit dem Umweltministerium und dem Ministerium fiir
Verkehr und Kommunikation besondere Mafinahmen vor-
sehen, um nicht nur Photovoltaik-Anlagen zu férdern, son-
dern auch die Verwendung von erzeugtem Solarstrom zum
Laden von Elektroautos. Wenn zum Beispiel die Installation
eines Solarkraftwerks als separates Projekt ohne zusitzliche
Elemente ausgefithrt wird, betragt die Entschadigung X Pro-
zent. Werden zusitzlich Warmepumpen installiert, betrigt
die Entschidigung X + 10 %. Wird eine Solarladestation fiir
Elektroautos mit direkter Nutzung von Solarstrom (und
ohne Netzstrom) installiert, die auch den Bewohnern von
Mehrfamilienhiusern zur Verfiigung steht, erhoht sich die
Entschidigung um weitere 10 % usw. Solche 6ffentlichen
Mafnahmen wiirden die Empfinglichkeit des Okosystems
der produzierenden Verbraucher fiir kiinftige Systeme der
Bedarfsdeckung (engl. demand response), den Einsatz von
Elektrofahrzeugen zur Speicherung von Reserveenergie und
die Stabilisierung des Systems erheblich erhéhen.



Schlussfolgerungen

Mit dieser Studie wurden verschiedene Faktoren analy-
siert, die die Entwicklung der Solarenergie auf dem Wohn-
immobilienmarkt bestimmen. Die Bewohner von Mehrfa-
milienhdusern sind in Litauen statistisch gesehen ein Teil
der Gesellschaft mit geringerem Einkommen, der stark von
der Unbestindigkeit der Kosten fiir Heizung, Warmwasser
und Strom beeinflusst wird. Litauen ist ein Land, in dem
die Mehrheit der Menschen unter Energiearmut leidet, d. h.,
sie kénnen ihre Rechnungen fur Heiz-, Warmwasser- und
Stromkosten nicht bezahlen.

Die technische und wirtschaftliche Vereinfachung der Bedin-
gungen fir den Kauf und die Nutzung von Solarkraftwerken
macht es sinnvoll, die Installation dieser Kraftwerke zu iiber-
denken, um die Stromproduktion fiir die eigenen Bediirf-
nisse zu nutzen. Der neue Begriff Prosumer (produzierende
Verbraucher) erfreut sich weltweit groer Beliebtheit. In
Litauen arbeitet die Regierung seit Jahren daran, die Bedin-
gungen fur die produzierenden Verbraucher zu verbessern.
Zu guter Letzt besteht weiterhin das Problem der globalen
Erwarmung, das in Litauen immer wichtiger wird.

Nach einer Analyse der geografischen, sozialen und wirt-
schaftlichen Situation in Litauen kénnen wir fest davon
ausgehen, dass fur die Bewohner von Mehrfamilienhiusern
ginstige Bedingungen fiir Investitionen in die Solarenergie
bestehen. Die Sonnenstrahlung in Litauen reicht aus, um
den Grofiteil des Strombedarfs zu decken. Das attraktive,
bidirektionale Abrechnungssystem (net metering) férdert
ebenfalls die Wahl von Photovoltaiksystemen. Es wurde ein
Subventionsprogramm zur Stromerzeugung entwickelt, mit
dem bis zu 30 Prozent der Investitionen in das Kraftwerk
zuriickerstattet werden.

Basierend auf technischen Berechnungen fiir eine Teil- und
Vollsanierung ohne und mit erneuerbaren Energiequellen,
wird dasselbe Ergebnis erzielt: die Installation eines Solar-

kraftwerks reduziert in jedem Fall die Energiekosten. Welche
Variante gewahlt werden sollte, muss von Fall zu Fall unter
Beriicksichtigung der Winsche und der finanziellen Situa-
tion der Bewohner entschieden werden.

Unsere Projektpartner empfehlen, einen Teil der Mittel aus
den Programmen fiir den Klimawandel fiir Demonstrations-
projekte in verschiedenen Regionen Litauens bereitzustel-
len, um die Vorteile erneuerbarer Energien in Mehrfamilien-
hiusern in der Realitit zu testen.

Gegenwirtig steht die Offentlichkeit den erneuerbaren
Energiequellen immer noch skeptisch gegeniiber, da sie sie
als teure und uberbewertete Technologien betrachtet. Feh-
lende Informationen und anhaltende Stereotypen verhin-
dern, dass sich dieser Bereich aktiver entwickelt. Die Inter-
essengruppen sollten daher besorgt sein, die Offentlichkeit
informieren und ihre Einstellung dndern. So kénnten auch
Demonstrationsprojekte zu diesem Ziel beitragen.

Die geringe Kaufkraft vieler Bewohner von Mehrfamilien-
hiusern fithrt zu einer erhéhten Angst, in etwas zu investie-
ren, dessen Leistungsfahigkeit und Wirksamkeit nicht ganz
klar ist. Menschen mit geringerem Einkommen neigen nicht
dazu, ihr Vermégen zu riskieren, und ziehen es vor, bewihrte
Werkzeuge wie den Austausch von Fenstern oder die Isolie-
rung von Winden zu verwenden. Der relativ niedrige Strom-
preis in Litauen ermutigt den Verbraucher nicht, Produzent
zu werden, da die Vorteile nicht signifikant sind.

Wir empfehlen, die Bewohner durch Aufklirung weiterhin
zur Wahl erneuerbarer Energiequellen zu ermutigen. Es ist
notwendig, einen gunstigeren und flexibleren rechtlichen
Rahmen fiir das Miteigentum zu schaffen. Die Schaffung
von Energiepartnerschaften ist eines der Instrumente, mit
denen fiir die Verbraucher ein grofer Anreiz geschaffen wer-
den kann, zu Produzenten zu werden.
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