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1. Einleitung RAVEL
1. Einleitung

RAVEL versucht, durch eine Verbesserung der fachlichen
Kompetenz die rationelle Verwendung von Energie und im
speziellen von Strom zu férdern. Rationeller Energieein-
satz bedeutet weniger Energieverschwendung, besseres
Funktionieren der Energiesysteme, weniger Umweltbela-
stung und eine Entlastung des Geldbeutels. Um diesen
letzten Punkt geht es in dieser Broschire. Der Entscheid
fur oder gegen ein bestimmtes Energiesystem bzw. eine
geplante Energiesparmassnahme hangt in hohem Mass
von ihrer Wirtschaftlichkeit ab. Lohnt sich eine Energie-
bzw. Elektrizitdtssparmassnahme? Welches Energiesy-
stem ist am kostengunstigsten? Dies sind die beiden
Hauptfragestellungen, die der Energieingenieurin oder
dem Ingenieur vom Investor oder von der Investorin am
haufigsten gestellt werden. Wie Energiefachleute diese
Fragen beantworten kdnnen, soll im folgenden aufgezeigt
werden.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Sicht des In-
vestors bzw. der Investorin massgebend, denn er oder sie
entscheidet, ob eine Massnahme verwirklicht wird oder
nicht. FUr diese Zielgruppe ist vor allem die betriebswirt-
schaftliche Sichtweise von Interesse, d.h. sie wollen wis-
sen, welche Folgen die Investitionen fiir ihnr Portmonnaie
haben. Ein weiteres wichtiges Entscheidungselement, das
immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist die Umweltbela-
stung eines Energiesystems bzw. die Umweltentlastung
durch Sparmassnahmen. Eine erweiterte, volkswirtschaftli-
che Betrachtung - unter Einbezug der Umweltkosten (exter-
ne Kosten) - ist somit fur Private und insbesondere fir die
oftentliche Hand eine wichtige zuséatzliche Entscheidungs-
hilfe.

L Wahi der Grundannahmen (Kapitel 2) j

LWirtschaftIichkeit ohne Steuern/Umweltkosten (Kapitel 3”
¥
LBerﬁcksichtigung von steuerlichen Aspekten (Kapitei 4) I

¥
l Beriicksichtigung der Umweltkosten (Kapitel 5) |

Die Grundannahmen - wie z.B. Kalkulationszinssatz, Nut-
zungsdauer und Preissteigerungen - und die gewahlte Me-
thodik (statisch, dynamisch) beeinflussen die Resultate
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung. Im zweiten Kapitel
werden Vorschlage fir Zinssétze, Nutzungsdauern und
Preissteigerungen gegeben.

In Kapitel 3 wird ein dynamisches Vorgehen (Annuitéaten-
methode) skizziert, das mdglichst einfach anzuwenden ist
und zu unverzerrten Resultaten fuhrt. Fur die Beurteilung

der Wirtschaftlichkeit spielen vor allem bei Privaten die
steuerlichen Aspekte eine wichtige Rolle. Kapitel 4 bietet
ein mogliches Vorgehen fir die Beriicksichtigung von steu-
erlichen Auswirkungen. Wie die Umweltkosten in die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung miteinbezogen werden, ist dem
Kapitel 5 zu entnehmen.Am Schluss (Kapitel 6) sind einige
Einzelfragen diskutiert, die immer wieder auftauchen: Sub-
ventionen, Ruckzahlfrist, Ersatzinvestitionen, Vergleich
von Alternativen mit unterschiedlichen Nutzungsdauern
und Sensitivitatsanalysen. Der Leitfaden wird ergénzt
durch Beispiele aus den RAVEL-Kursen.

Die vorliegende Broschire geht nur auf die haufigsten, ein-
facheren Problemstellungen naher ein. Sie versucht, die
Wirtschaftlichkeitsberechnung auf intuitivem Wege naher
zu bringen, und verzichtet véllig auf die Darstellung von
Formeln. Den mathematischen Hintergrund und vertiefte
Hinweise - insbesondere uber die Methodik der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung, Verfahren bei mehreren Investitionse-
tappen und schwankendem Energieverbrauchsind dem
RAVEL-Kompendium bzw. dem Leitfaden“Methoden der
Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen” (RAVEL-
Leitfaden ausgearbeitet durch Elektrowatt AG, Zirich,1991
) zu entnehmen.

Die vorgeschlagene Berechnungsmethodik ist eine dynami-
sche Annuitatenrechnung. Sie erlaubt einen Vergleich von
jahrlichen Kosten bzw. Ertrdgen. Gerechnet wird mit einem
nominalen Zinssatz (z.B. Hypothekarzins). Dies erlaubt ei-
nen relativ einfachen Einbezug von steuerlichen Aspekten.
Fur die Betriebskosten- und Energiepreissteigerungen wer-
den entsprechende Vorschlage unterbreitet. Anstelle des
nominalen kann auch mit dem realen Zinssatz gerechnet
werden. Die Ergebnisse beider Berechnungsarten tiihren
in der Regel zu denselben Resultaten. Gewisse Probleme
kénnen auf einfache Art und Weise nur mit dieser realen
Betrachtungsweise geldst werden. In diesem Leitfaden
werden die Ersatzinvestitionsproblematik (Kapitel 6¢) und
der Vergleich verschiedener Alternativen mit unterschiedli-
chen Nutzungsdauern (Kapitel 6d) mit Hilfe der realen Be-
rechnungsmethode gel6st.
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2. Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Bei der wirtschaftlichen Beurteilung von Energiesparmass-
nahmen oder beim Vergleich von alternativen Energiesy-
stemen missen heutige Investitionen mit zuklnftigen
jahrlichen Energie- und Betriebskosteneinsparungen vergli-
chen werden. Fir die Gegenlberstellung von Investitionen
und jahrlichen Kosten werden die Investitionsaufwendun-
gen in jahrlich gleichbleibende Betrage (Annuitaten) umge-
rechnet. Diese jahrlichen Kapitalkosten sollen die
Aufwendungen fur den Zinsendienst und die Amortisation
der Investition abdecken. Die Summe von Energie-, Be-
triebs- und Kapitalkosten ergeben dann die gesamten jahr-
lichen Kosten des Energiesystems.

Beim Vergleich verschiedener Systeme wird dasjenige mit
den geringsten Kosten gewahlt. Energiesparmassnahmen
sind dann wirtschattlich, wenn die jahrlichen Kapital- und
Betriebskosten kleiner sind als die jahrlichen Energieko-
steneinsparungen.

Fir die Bestimmung der jahrlichen Kapital-, Betriebs- und
Energiekosten missen verschiedene Annahmen getroffen
werden. Im einzelnen sind der Kalkulationszinssatz, die
Nutzungsdauer der Anlage, die Betriebskosten, Betriebsko-
stensteigerung, Energiepreise und Energiepreissteigerung
festzulegen.

Franken

A

Grundannahmen:

a) Kalkulationszinssatz
b; Nutzungsdauer
c) Betriebskosten
d) Betriebskostensteigerung

Kapitalkosten

Betriebskosten
Energiekosten

e) Energiepreise
f) Energiepreissteigerung
-

Investitionskosten g

Zeit

IAlle folgende Annahmen sind als Richtlinie zu verstehen
und kdnnen durch eigene ersetzt werden. Haufig werden
gewisse Vorgaben von der Auftraggeberin bzw. dem Auf-
traggeber festgelegt.

a) Kalkulationszinssatz

Die Berechnung derjahrlichen Kapitalkosten erfolgt mit Hil-
fe des Annuitatsfaktors (siehe Tabelle A im Anhang). Fir
die Festlegung des massgebenden Annuitétsfaktors mus-
sen der Kalkulationszinsssatz, d.h. der fur die Berechnung
relevante Zinssatz, sowie die Nutzungsdauer bekannt
sein. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass fiir Bauten
im industriellen bzw. gewerblicheri Bereich und im Wohn-
baubereich unterschiedliche Zinssatze angewendet wer-
den.

Im Wohnbaubereich kann in der Regel fir Private wie
auch fir Unternehmungen mit dem Zinssatz fir die 1. Hy-
pothek gerechnet werden (1991: 8% fur Neuhypotheken
[1]). Im gewerblichen und industriellen Bereich muss unter-
schieden werden zwischen Energiemassnahmen bei Ge-
bauden und Produktionsprozessen. Bei
Energiemassnahmen fir Dienstleistungs-, Gewerbe- und
teilweise auch Industriebauten kann ebenfalls der Hypothe-
karzins als Grundlage dienen. Der Hypozins fir diese Bau-
ten liegt etwa ¥ % bis ¥2 % Uber demjenigen fur
Wohnbauten (1991: 8¥4 % bis 8% %). Der Kalkulati-
onszlnssatz bei produktionsspezifischen Massnahmen
wird héaufig von den Unternehmungen vorgegeben. In der
Praxis arbeiten die meisten Unternehmungen mit einem
Zinssatz, der sich aus einer Mischung von Eigen- und
Fremdkapitalverzinsung ergibt. Dabei geht man beim Ei-
genkapital aufgrund des unternehmerischen Risikos von ei-
ner héheren Verzinsung aus, so dass man insgesamt
einen Uber den Hypozinsen liegenden Kalkulationszinsatz
verwenden wird (1991 ca. 8% % + 1% bis + 2%, oder noch
mehr bei speziell risikoreichen Projekten [2)).

Hypothekarzinssdtze und Inflatlonsrate

Hypotnexarzinssaize uina nmauuvisiaie

Prozent

14, TRy Inflationsrate -
(Veranderungsrate des Konsumentenpreisindexes)

B L S L L L L L L L L L L
1980 1985 1990

Quelie: SNB, Monatsbericht Oktober 1991

Wie obige Grafik illustriert, sind Hypothekarzins und allge-
meine Teuerung (Inflationsrate) voneinander abhangig.
Die durchschnittliche Inflationsrate tber die letzten 15 Jah-
re betrug 3.4 %. Der durchschnittliche nominale Hypothe-
karzinssatz (1. Hypothek) lag bei 5.7 %. Der mittlere reale
Hypozinssatz betragt somit 5.7 % - 3.4 % = 2.3 % und ist
in einer langerfristigen Sichtweise relativ konstant. Dies be-
deutet, dass Hypothekarzinssatz und Inflationsrate nicht
unabhéngig voneinander festgelegt werden kénnen. Wird
mit einer sinkenden Inflationsrate gerechnet, so muss auch
der Hypozins entsprechend angepasst werden. Die Diffe-
renz zwischen Hypozins und Inflationsrate sollte nicht klei-
ner als 2 % und nicht grésser als 3 % sein.



2. Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung RAVEL

Einer langerfristigen Betrachtungsweise soll die durch-
schnittliche erwartete Inflationsrate unterstellt werden.
Eine Prognose der Inflationsrate (ber die nachsten 10 bis
15 Jahre ist nicht moglich. Die Herleitung eines realisti-
schen Wertes kann sich somit nur an der Vergangenheit
orientieren. Die durchschnittiiche erwartete Inflationsrate
dirfte somit bei etwa 4% liegen. Die Wahl der Inflationsra-
te spielt fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung in der Regel
keine grosse Rolle (wenn die Inflationsraten in einer Band-
breite von 2% bis 6% liegen). Wichtig hingegen ist, dass
fur die Wahl des Kalkulationszinssatzes, der Betriebsko-
sten- und der Energiepreissteigerungen dieselbe Inflations-
rate unterstellt wird. Beispiel: Eine Eigenheimbesitzerin
gibt einen Kalkulationszinssatz von 8% fiir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung vor. Implizit unterstellt sie somit eine
Intlationsrate von etwa 6%. Die Betriebskosten- und Ener-
giepreissteigerungen missen somit ebenfalls auf einer In-
flationsrate von 6% basieren (vgl. Tabelle 2).

Bei einer realen Betrachtungsweise wird mit einer Inflati-
onsrate von 0% gerechnet. Sie fiihrt zu denselben Ergeb-
nissen wie die nominale Berechnungsart. Fir
Auftraggeber, die sich in der Wirtschaftlichkeitsrechnung
wenig auskennen, ist allerdings schwer nachvollziehbar,
wieso mit einem Kalkulationszinssatz von 2% gerechnet
wird, wenn sie ihr aufgenommenes Geld zu einem viel ho-
heren Satz verzinsen missen: Ein weiterer Vorteil der no-
minalen Berechnungsmethode liegt in der relativ einfachen
Beriicksichtigung der steuerlichen Aspekte. Wie schon er-
wahnt werden wir die reale Betrachtungsweise fir die Er-
satzinvestitionsproblematik und den Vergleich
verschiedener Alternativen mit unterschiedlichen Nutzungs-
dauern zu Hilfe nehmen.

b) Nutzungsdauer

Die Bestimmung der Nutzungsdauer kann im Normalfall
mit Hilfe von Tabelle C (siehe Anhang) oder aufgrund von
Herstellerangaben erfolgen. Fir die Bestimmung der Nut-
zungsdauer von produktionshzw. prozessspezifischen
Energieanlagen ist meistens die Nutzungsdauer der Pro-
duktionsanlage als Ganzes bestimmend, da diese haufig
kleiner ist als die theoretische Nutzungsdauer der Energie-
anlage.

Mittlere Energiepreise fiir 1991 (beachte Bemerkungen unter Punkt e)

Die Nutzungsdauer wird oft auch von den Auftraggebern,
vor allem wenn es sich um gréssere Dienstleistungs- oder
Industrieunternehmen handelt, vorgegeben.

c) Betriebskosten

Die Betriebskosten werden pro Jahr ausgewiesen und um-
fassen Personal- und Materialkosten fur Wartung und Un-
terhalt (darunter fallen auch Bedienung, Reinigung,
Uberwachung). Zuséatzlich fallen teilweise noch Versi-
cherungs- und Verwaltungskosten an. Die Wartungs- und
Unterhaltskosten kénnen mit Hilfe von Herstellerangaben
oder Servicevertragen ermittelt werden. Fir eine erste Ab-
schatzung kann auch auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen
werden, mit denen die jahrlichen Wartungs- und Unterhalts-
kosten aus den Investitionen bestimmt werden kénnen (Ta-
belle C im Anhang).

d) Betriebskostensteigerung

Diese jahrlichen Betriebskosten sind aber nicht konstant,
sondern unterliegen der allgemeinen Teuerung. Die Be-
triebskostensteigerung betragt somit minimal ca. 4% (= zu-
kiinftig erwartete Inflationsrate). Zusatzlich kann noch eine
Realpreissteigerung von bis zu 2% [3) beriicksichtigt wer-
den. Die Bandbreite fiir die jahrliche Betriebskostensteige-
rung liegt somit bei 4 % bis 6 %, wenn eine Inflationsrate
von 4% unterstellt wird.

e) Energiepreise

Die spezifischen Energiepreise fiir Oel vartieren Uber die
Zeit und sind abhangig von der gekauften Menge. Im weite-
ren sind die Oel- und Holzpreise auch regional verschie-
den. Die Preise der leitungsgebundenen Energietrager
Elektrizitat, Erdgas und Fernwarme unterscheiden sich
stark zwischen den einzelnen Energieversorgungsunter-
nehmungen. Im weiteren bestehen insbhesondere beim Erd-
gas und bei der Fernwarme spezielle Tarife fur
unterbrechbare Lieferungen. Die Energiepreise unterschet-
den sich demnach von Fail zu Fall und muissen fur jede
Wirtschaftlichkeitsberechnung immer wieder neu erhoben
werden. Fur die Beispiele in dieser Broschure wird mit den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Energiepreisen [10) gerechnet.

Energietrager Grossverbraucher Kleinverbraucher
(Mittelspannung bei der Elektrizitat) (Niederspannung bei der Elekrizitat)

_ Leistungspreis | Ateispreis | (ovll. Grundproi zusaigich)

Heizol EL 40 Fr./100kg 45 Fr./100kg

Elektrizitat Hochtarit (HT) Winter 12 Rp./kWh 20 Rp./kWh

Elektrizitat Hochtarif (HT) Sommer 100 Fr.kW und Jahr 9 Rp.KWh '

Elektrizitat Niedertarif (NT) Winter 8 Rp.kWh 10 Rp./kWh

Elekdrizitat Niedertarif (NT) Sommer 6 Rp.AWh

Erdgas ( Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten) 3.5 Rp./kWh 4.5 Rp.XWh

Fernwarme (Grund- bzw. Leistungspreis im Arbeitspreis enthalten) 5.0 Rp./kWh 7.0 Rp.kWh

Energieholz-Hackschnitzel: Laubholz frisch (bis 45% Wassergehalt) ca. 40 Fr. pro m° loses Schilttgut

Energieholz in Sterform: frische Buchenspalte ca. 60 Fr. pro Ster
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f) Energiepreissteigerung

Sind Energiepreise und Energieverbrauch bekannt, lassen
sich die aktuellen jahrlichen Energiekosten herleiten. Die-
se Energiekosten werden aber in Zukunft aufgrund der
Energiepreisteuerung ansteigen. Die nachfolgende Grafik
gibt einen Uberblick iber die Preissteigerungen verschie-
dener Energietrager und die Entwicklung des Konsumen-
tenpreisindexes von 1970 bis 1990.

Preisentwlcklung einiger Energletrdger Konsumenten-
preisindex (KPI)

Preisentwicklung einiger Energietrager
Konsumentenpreisindex (KPI)

400, .S
Heizol EL

350 |

3004 ...

250 J

200

"""""""" Erdgas
Elektrizitat

rrrrrrrrrrrrrrrrrumi
1970 1975 1980 1985 1990

Quelle: Schweiz. Gesamtenergiestatistik / Stat. Jahrbuch der Schweiz
Die Grafik zeigt, dass eine Prognose der zuklnftigen Ener-
giepreisentwicklung mit grossen Unsicherheiten behaftet
ist. Einige Tendenzen lassen sich dennoch festlegen: Die
Energiepreise sind heute auf einem sehr tiefen Niveau. In
Zukunft ist kaum damit zu rechnen, dass sich die Energie-
preise real verbilligen. Die minimale Energiepreissteige-
rung entspricht somit etwa der Inflationsrate. In der Regel
ist aber mit real steigenden Energiepreisen zu rechnen.
Verantwortlich daflr sind die begrenzten Vorréte bei den

Ubersicht iiber die Grundiagendaien

fossilen Energietragern Oel und Gas und die wachsenden
Ausgaben fur die Elektrizitdtsversorgung (Sicherheitsvor-
schriften, Entsorgung, Restwassermengen). Auch eine
Energiesteuer oder eine C02-Abgabe wirden die Endver-
braucherpreise verteuern und damit Sparinvestitionen ren-
tabler machen.

Als erster Anhaltspunkt bei der Festlegung der wichtigsten
Grundannahmen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung
kann Tabelle 2 dienen. Fur die Energiepreissteigerung ist
aufgrund der unsicheren Entwicklung eine Bandbreite an-
gegeben, innerhalb welcher sich die Energiepreise langfri-
stig entwickeln kdnnten. Am beisten geht man so vor, dass
man die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit den mittleren
Werten durchfiihrt und anschliessend verschiedene Gro-
ssen, wie z.B. die Oelpreisteuerung, variert (Sensiti vi -
tatsanalyse: siehe Kapitel 6e). Auf diese Weise kann
abgeschatzt werden, ob sich die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit &ndert, und welches die kritischen Grossen
sind. In Ausnahmeféllen kann auch von obigen Vorgaben
abgewichen werden, z.B. wenn bei einer Evaluation einer
Elektroheizung der Niedertarif im Winter schon heute bei
15 Rp./kWh liegt. In diesem Falle wére nicht mit einer jahrli-
chen realen Elektrizitatspreissteigerung von 3.5% (mittlere
Variante), sondern mit etwa 1.5% zu rechnen. Auch bei
Grossbeziigern ist im Einzelfalle abzukléaren, wie sich das
Tarifniveau und die Tarifstruktur in Zukunft verandern wird.
Allgemeingultige Aussagen koénnen fur diese Félle nicht ab-
geleitet werden.

In den Energiepreissteigerungen sind lediglich die heuti-
gen staatlichen Abgaben enthalten. Sollte in Zukunft eine
Energieabgabe fur fossile Energietrager im Umfang von
10% bis 20% eingefuihrt werden, und der Einfihrungszeit-
punkt ist nicht bekannt, so kann dies bertcksichtigt wer-
den, indem die Werte fur Energiepreissteigerungen von
Oel und Gas um

Kalkulationszinssatz im Wohnbaubereich: Inflationsrate + 2.0 % bismax. + 3.0%

im Dienstleistungs-, Gewerbe- und Industriebereich: _Inflationsrate + 2.5 % bis max. + 3.5%

Produktionsprozess (zusatzlich + 1% bis + 2%): Inflationsrate + 3.5 % bis + 5.5%
Nutzungsdauer nach Erfahrungswerten gemass Tabelle C im Anhang

Herstellerangaben

Nutzungsdauer des Produktionsprozesses

Vom Auftraggeber vorgegeben
Betriebskosten nach Erfahrungswerten gemass Tabelle C im Anhang

Herstellerangaben / Servicevertrage

minimal mittel maximal

Betriebskostensteigerung p.a. Inflationsrate Inflationsrale + 1 % Inflationsrate + 2 %
Energiekostensteigerung p.a.
Elektrizitat: mittieres Tarifniveau [4] Inflationsrate Inflationsrate + 1.0 % Inflationsrate + 2.0 %
Elekirizitat: NT Winter (Elektroheizung) [4] Inflationsrate + 2.0 % Inflationsrate + 3.5 % Inflationsrate + 5.0 %
Heizo! EL [5] Inflationsrate inflationsrate + 2.0 % Inflationsrate + 4.0 %
Erdgas [6] Inflationsrate Inflationsrate + 1.5% Inflationsrate + 3.0 %
Femwérme {7] Infiationsrate Inflationsrate + 1.0 % Infiationsrate + 2.0 %
Holz {8] Inflationsrate Inflationsrate Inflationsrate
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Grundlagendaten bei einer Zuklnftig erwarteten Inflationsrate von 4%

—mirimal _mitel matimal

Betriebsk nstei n 4% 5% 6 %
Energiekostensteigerung p. a.

Elekirizitat: mittleres Tarifniveau 4% 5% 6%
Elektrizitat: NT Winter (Elektroheizung) 6% 75% 9%
Heizdl EL 4% 6% 8%
Erdgas 4% 5.5 % 7%
Fernwarme 4% 5% 6%
Holz 4% 4% 4%

weitere 0.5% angehoben werden. Steht eine solche Ener-
gieabgabe kurz vor ihrer Einfihrung, so kénnen die ent-
sprechenden Energiepreise um den entsprechenden
Abgabesatz erhoht werden.

Die Beispiele in dieser Broschiire beruhen auf einer zu-
kinftig erwarteten Inflationsrate von 4 %. Die wichtigsten
Annahmen uber die zukiinftige Preisentwicklung sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst.

g) Annuitat und Mittelwertfaktoren

Die vorliegende Wirtschattlichkeitsrechnung basiert auf
dem Vergleich von jahrlichen Kosten bzw. Ertréagen.

Das erste Problem, das es dabei zu l6sen gilt, ist die Um-
rechnung der einmaligen Investitionsaufwendungen in jahr-
lich konstante Betrage (Annuitat). Diese Betrage stellen
die jahrlichen Kapitalkosten dar und sollen die Aufwendun-
gen fur Zinszahlungen und Amortisation der Investition
decken. Wie man sich das grafisch vorstellen kann, zeigt
nachfolgende Figur.

Beispiel: Betrage der Kalkulationszinssatz 8% und die Nut-
zungsdauer 5 Jahre, so lassen sich die jahrlichen Kapital-
kosten mit Hilfe des Annuitatsfaktors (siehe Tabelle A im
Anhang) relativ einfach bestimmen. Eine Investition von
100 Fr. verursacht jéhrliche Kapitalkosten von 100 Fr. *
0.25 (=Annuitétsfaktor) = 25 Fr.

Mittelwertfaktor

Energiekosten (Franken)
350 _

200 | Mittlere ?19?9‘.9'?95‘_9'.‘ ....... -
1803 . ... L
100 _
50 _
0.
1991

Das zweite Problem besteht darin, fiir die jahrlich steigen-
den Energiekosten eine Vergleichsgrdosse herzuleiten. Es
ist naheliegend, eine Art Mittelwert zu bestimmen. Die
nachfolgende Grafik illustriert das Problem:

Annuitat

Franken
100 _ .

90

1992 1993 1994 1995 1996

Die Berechnung der mittleren jahrlichen Energiekosten
kann mit Hilfe des Mittelwertfaktors (siehe Tabelle B im An-
hang) berechnet werden. Beispiel: Kalkulationszinssatz
und Energiepreissteigerung betragen 8%, die Nutzungs-
dauer sei 15 Jahre und die heutigen Energiekosten seien
100 Fr. Die mittleren jahrlichen Energiekosten tber die ge-
samte Nutzungsdauer von 15 Jahren lassen sich berech-
nen, indem die heutigen jahrlichen Energiekosten mit dem
Mittelwertfaktor multipliziert werden; also: mittlere jahrliche
Energiekosten =100 Fr. * 1.752 (=Mittelwertfakor) =175.20
Fr.
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Die Wirtschaftlichkeit wird aufgrund der jéhrlich anfallen-
den Kosten beurteilt. Dabei wird aus einer betriebswirt-
schaftlichen Sicht diejenige Anlage gewahlt, welche die
minimalen jahrlichen Kosten ausweist. Bei Neubauten
oder Totalsanierungen stehen meistens verschiedene
Energiesysteme zur Auswahl. Wie diese Systeme aus wirt-
schaftlicher Sicht miteinander verglichen werden kénnen,
soll im folgenden Abschnitt erlautert werden. Dabei wird
unterstellt, dass die verschiedenen Alternativen eine &hnli-
che Nu ung sdauer haben. Der Fall unterschiedlicher Nut-
zungsdauer wird im Kapitel 6d noch néher ausgefuhrt. Im
folgenden wird kurz dargelegt, wie Energiesysteme und
Energiesparmassnahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit hin
Uberpruft werden kénnen.

a) Vergleich alternativer Energiesysteme (mit gleicher
Nutzungsdauer)

Die jahrlich anfallenden Kosten lassen sich unterteilen in
Aufwendungen fir Amortisation und Zinsendienst (jahrli-
che Kapitalkosten), Kosten fiir Wartung und Unterhalt (Be-
triebskosten) sowie Energiekosten. Das Vorgehen kann
wie folgt skizziert werden:

Eff:;':i'{ig:'s'go‘l‘:;n — 1+ jahrliche Kapitalkosten (Tab. 4)
+ jahrliche Betriebskosten (Tab. 5)
Berachnung des — + jahrliche Energiekosten (Tab. 6)

Energieverbrauchs

= jahrliche Kosten zum

Mittelwertfaktoren heutigen Zeitpunkt
bestimmen fGr - l
Betriebs- und

Energiekosten mittlere jahrliche Kosten Uber
die gesamte Nutzungsdauer

(Tab. 7)

Wahl der kostenminimalen
Alternative

Als erstes werden die jahrlichen Kapitalkosten, die durch
die Investitionsausgaben bestimmt werden, berechnet.Die
Investitionen fallen als einmalige Ausgaben am Anfang
des Betrachtungszeitraumes an und kdnnen relativ genau
ermittelt werden. Investitionen, die zusammen mit der Ener-
gieinvestition getatigt werden, aber einem anderen Zweck
dienen (z. B. Komfortverbesserung), gehen nicht in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. Die Abgrenzung zwi-
schen Investitionsaufwendungen, die fur Energiemassnah-
men, und solchen, die fur reinen Unterhalt oder aufgrund
von Komfortanspriichen getétigt werden, ist in der Praxis
nicht immer einfach. Auf diese Abgrenzungsproblematik
wird in den Beispielen naher eingegangen. Dass die Ener-
gieinvestition nicht mit artfremden Kosten belastet wird, ist
ein wichtiger Punkt, allerdings missen auch alle relevan-
ten Ausgaben erfasst werden:

- direkte Ausgaben fir Apparate, Maschinen, Leitungen,
Montage, Land, Mess- und Regelungstechnik, Isolierung,
spezielle Geb&ude fiir Heizanlage oder Lagerhaltung

- indirekte Ausgaben fur Planung, Beratung, Bauliberwa-
chung, Baustelleneinrichtungen, Demontage der alten An-
lage

- Kosten der Inbetriebnahme und Personalausbildungsko-
sten

- Produktionsausfallkosten

- evtl. einmalige Anschlusskosten (bei leitungsgebundenen
Energietragern), Netzkostenbeitrage

In diesem Zusammenhang stellt sich haufig die Frage, wie
der Restwert einer schon bestehenden Anlage in die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung miteinbezogen wird. Grundsatzlich
kann man festhalten, dass mit der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung die zukinftigen Ausgaben minimiert werden sollen
und dass die in der Vergangenheit getéatigten Investitionen
nicht mehr riickgangig gemacht werden kénnen. Beim
Restwert ist zu unterscheiden zwischen buchhalterischem
und marktlichem Restwert (Preis, der fiir die alte Anlage
bei einem Verkauf erzielt werden kann). Wichtig fur die
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist der marktliche Restwert. Es
sind zwei Falle zu unterscheiden:

- die alte Anlage (oder Teile davon) wird verkauft: In die-
sem Fall sind die Neuinvestitionen um diesen Verkaufser-
I6s zu reduzieren.

- die alte Anlage (oder Teile davon) kann weiter benutzt
werden: In diesem Fall sind die Neuinvestititionen um den
Marktwert der alten Anlage zu erhéhen.

Der buchhalterische Restwert beeinflusst die Wirtschaftlich-
keitsrechnung nur tber steuerliche Implikationen, diese
sind aber in der Regel vernachlassigbar klein und mussen
nicht bertcksichtigt werden.

Die Investitionsausgaben lassen sich mit Hilfe des Annui-
tatsfaktors auf jahrlich gleichbleibende Kosten (Annuitaten)
umrechnen. Der Annuitatsfaktor ist abhédngig vom unter-
stellten Kalkulationszinssatz und der Nutzungsdauer der In-
vestition und kann mit Hilfe der Annuitatentabelle (siehe
Tabelle A im Anhang) bestimmt werden. Mit Hilfe von Ta-
belle 4 kbnnen die jahrlichen Kapitalkosten hergeleitet wer-
den.

Die jahrlichen Betriebskosten (vgl. Kapitel 2c) werden in
Tabelle 5 erfasst.Die jahrlichen Energiekosten kénnen aus
dem prognostizierten Verbrauch und den Energieeinkauf-
spreisen mit Hilfe von Tabelle 6 ermittelt werden. Fur die
leitungsgebundenen Energien (Elektrizitat, Erdgas und
Fernwarme) sind zusétzlich noch jahrliche Grundgebiihren
zu berucksichtigen.
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Tabelle 4
Jahrliche Kgiilalkosten _

Anlageteil Investitionsausgaben Nutzungsdauer Annuitatsfaktor
V7 24 20 /5 Jahre o032 250
W27 /e/////mw Z 25 Jahre o878 755
Total 200 Z
Jéhrliche Betriebskosten Tabelle 5
Anlageteil Anlagewert Jahriiche Wartungs- und Unterhaltskosten Jahriiche Betriebskosten
in % des Anlagewertes
bt 7 45P. ~ 10 £ hbr

Total

L
Jéhrliche Energiekosten m
Energietrager Jahres-Grundgebiihr Verbrauch spezifische Kosten Jahrliche Energiekosten

_ (Grund-I Leistunggreis) ,

Elektrizitat Hochtari 7775 KWhidaht 70 RokWh_ o 1475 =
Elektrizitat Niedertarif B0 7 LA [ e caiain /> RokWh %
Heizol kg Fr./100kg
Erdgas kWh Rp/kWh
Total 741

Total der mittleren jahrlichen Kosten

Mitlelwertfaktoren Jahrliche Kosten mittlere jahriiche Kosten

durchschnittl. Nutzungsdauer: /573 Uber die Nutzungsdauer
Kapitalkosten XXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXNXXXXXXXXKK /;072-7 /;/Z
Betriebskosten 2434 225 97«
Elektrizitat Hochtarif £45Y 225 L5285
Elekrizitat Niedertarif £773 Y274 77
Heizo!
Erdgas
Total B

Die Bilanz Uber die gesarrjte Nutzungsdauer fir eine Alter-
native kann mit Hilfe von Tabelle 7 erstellt werden: Die
jahrlichen Kapitalkosten entsprechen den tatsachlichen no-
minalen Aufwendungen fir Amortisation und Zins und sind
Uber die ganze Nutzungsdauer konstant. Die jahrlichen Ka-
pitalkosten verandern sich somit innerhalb der Nutzungs-
dauer nicht. Die jahrlichen Betriebs- und Energiekosten
hingegen steigen stetig, da sich Lohn- und Materialkosten
sowie Energiepreise stéandig erhdhen. Mit Hilfe der Mittel-
wertfaktoren (Tabelle B im Anhang) kénnen diese Preis-
steigerungen relativ einfach beriicksichtigt werden. Fur
gemischte Anlagen (mit Bauteilen von unterschiedlicher
Nutzungsdauer) wird die Bestimmung des Mittelwertfak-
tors mit Hilfe einer gewichteten Nutzungsdauer vorgenom-
men. Beispiel:

Anlageteil A koste 100 Fr. mit einer Nutzungsdauer von 15
Jahren. Anlageteil B koste 200 Fr. mit einer Nutzungsdau-
er von 20 Jahren. Die gewichtete Nutzungsdauer, die fir
die Bestimmung des Mittelwertfaktors relevant ist, kann

wie folgt berechnet werden: (15 * 100 + 20 ‘200) /
(100+200) =18,3 Jahre.

Bei einem Vergleich verschiedener Alternativen wird dieje-
nige mit den kleinsten mittleren jahrlichen Kosten gewahlt.
Die verschiedenen Alternativen missen allerdings etwa
dieselbe Nutzungsdauer aufweisen, damit ein Vergleich
Uberhaupt maoglich ist. In Abschnitt 6d wird dargestellt, wie
ein Vergleich verschiedener Alternativen mit unterschiedli-
chen Nutzungsdauern durchgefiihrt werden kdnnnte.
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b) Beurteilung von Energiesparmassnahmen

Im Gegensatz zum Vergleich alternativer Energiesysteme
werden bei der Beurteilung von Energiesparmassnahmen
nicht die gesamten jahrlichen Kosten ausgewiesen, son-
dern die jahrlichen Kapital- und Betriebskosten werden
den Energiekosteneinsparungen gegenibergestellt.

Eﬁi?;g:’;?aﬂ‘;;abw - jahriiche Kapitalkosten (Tab. 8)
- jahrliche Betriebskosten (Tab. 9)

—s + jdhrliche Energiekosten-
einsparung (Tab. 10)

Berechnung der
Energieeinsparung

= jahrliche Kosten / Ertrage
zum heutigen Zeitpunkt

mittlere jahrliche Kosten /

Ertrage tiber die gesamte
Nutzungsdauer (Tab. 11)

Mittelwertfaktoren
bestimmen fGr
Betriebs- und
Energiekosten

Entscheid: Massnahme ist
wirtschaftlich oder nicht

Die jahrlichen Kapitalkosten (Tabelle 8) werden durch die
Hohe der Energiesparaufwendungen bestimmt.

Diese Energiesparausgaben lassen sich mit Hilfe des An-
nuitatsfaktors auf jahrlich gleichbleibende Kosten (Annuita-
ten) umrechnen. Der Annuitatsfaktor ist abhangig vom
unterstellten Kalkulationszinssatz und der Nutzungsdauer
der Investition und kann mit Hilfe der Annuitatentabelle
(siehe Tabelle A im Anhang) bestimmt werden.

Energiesparende Investitionen werden oft zusammen mit
Instandhaltungs- und Komfortverbesserungsinvestitionen
getétigt. So dienen z.B. Massnahmen bei der Beleuchtung
nicht nur der Energieeinsparung, sondern sie kdbnnen auch
eine erwinschte Komfortverbesserung bringen. In diesem
Falle sind nur diejenigen Ausgabenteile der energiesparen-
den Investition zuzurechnen, die ausschliesslich der Ener-
gieeinsparung dienen. Diese Abgrenzung ist nicht immer
einfach und muss oft aufgrund einer theoretischen Schét-
zung vorgenommen werden. Diese Abgrenzungsproblema-
tik wird in den Beispielen noch naher erlautert.

Die zusatzlichen jahrlichen Betriebskosten kénnen mit Ta-
belle 9 erfasst werden (vgl. auch Kapitel 2¢). Wichtig ist,
dass auch hier nur die zusatzlich anfallenden Kosten be-

ricksichtigt werden und Einsparungen bei den Betriebsko-
sten in Abzug gebracht werden.

Die jahrlichen Energiekosteneinsparungen (Tabelle 10)
kénnen aus den prognostizierten Einsparungen (als Diffe-
renz zwischen den heutigen und zukinftigen Verbrauchen)
und den Energieeinkaufspreisen ermittelt werden. Verrin-
gern sich die jahrlichen Grundgebuhren der leitungsgebun-
denen Energietrager infolge der Energiesparmassnahmen,
so sind auch diese Kosteneinsparungen zu bericksichti-
gen. Fuhren Energiesparmassnahmen z.B. zu massiven
Einsparungen bei der Elektrizitdt und zu einer leichten Er-
héhung des Oelverbrauchs, vermindern sich die Energieko-
steneinsparungen um die Kosten dieses Mehrverbrauchs.

Aufgrund der jahrlichen Kapital-, Betriebs- und Energieko-
steneinsparungen lassen sich wiederum mit Hilfe der Mit-
telwertfaktoren (Tabelle B im Anhang) die mittleren
jahrlichen Kosten bzw. Ertrage bestimmen (Tabelle 11).
Bei Energiesparmassnahmen mit verschiedenen Bauteilen
von unterschiedlicher Nutzungsdauer wird auch hier mit ei-
ner gewichteten Nutzungsdauer gerechnet. Wie diese ge-
wichtete Nutzungsdauer berechnet werden kann, ist im
vorhergehenden Abschnitt gezeigt worden.

Mit Hilfe der Gesamtbilanz von Tabelle 11 kann die Wirt-
schatftlichkeit einer Energiesparmassnahme beurteilt wer-
den: Ubertreffen die mittleren jahrlichen
Energieeinsparungen die Kapital- und Betriebskosten, so
ist die Energiesparmassnahme wirtschaftlich. Eine Bestim-
mung der Ruckzahlfrist ist in Abschnitt 6b hergeleitet.

Am besten geht man so vor, dass man die Kosten als ne-
gative Grossen (“Ausgaben”) und die Einsparungen als po-
sitive Grgssen (“Einnahmen”) in die Tabelle aufnimmt.
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4. Berucksichtigung von steuerlichen Aspekten

Die Resultate der Wirtschaftlichkeit werden durch steuerli-
che Aspekte wesentlich beeinflusst. Allerdings sind die
steuerlichen Auswirkungen vielfaltig, von vielen Faktoren
abhangig und von Kanton zu Kanton unterschiedlich.
Grundsétzlich muss unterschieden werden zwischen Priva-
ten und Unternehmungen. Als “Prlvate” gelten alle Perso-
nen, die nach den Bestimmungen fur nattrliche Personen
besteuert werden. Bei Eigenheimbesitzerinnen undbesit-
zern sowie Vermieterinnen und Vermietern haben die Inve-
stitionsaufwendungen fir energetische Massnahmen
direkten Einfluss auf Einkommensund Vermdgenssteuern.
Fir Mieterinnen und Mieter verandert sich das Steuerauf-
kommen nicht; sie profitieren hingegen von den geringeren
Energiekosten, missen in der Regel aber einen hdheren
Mietzins bezahlen.

Als “Unternehmung” bezeichnen wir alle Kérperschaften,
die nach den Bestimmungen fir juristlsche Personen be-
steuert werden. Es sind dies: Aktiengesellschaften und Ge-
sellschaften mit beschréankter Haftung (Vereine und
Stiftungen werden oftmals nach den Grundséatzen fir natir-
liche Personen besteuert). Juristische Personen haben
eine Gewinn- und zusétzlich eine Kapitalsteuer zu entrich-
ten. Die Kapitalsteuer ist fir unsere Fragestellungen véliig
irrelevant. Gewinnsteuern sind nur da einzubezlehen, wo
die Wirtschaftlichkeitsberechnung keine eindeutigen Resul-
tate liefert, da ihr Einfluss In aller Regel gering ist.

Zuerst gilt es zu bestimmen, wie die energetischen Investi-
tionen das steuerbare Einkommen und Vermdgen veran-
dern. Wie sich dann die Erhéhung bzw. Verminderung des
steuerbaren Einkommens und Vermégens auf die effektiv
zu bezahlenden Steuern auswirkt, hangt von der soge-
nannten Grenzsteuerbelastung ab. Diese Grenzsteuerbela-
stung besagt, wieviel Prozent des zuséatzlichen
Einkommens bzw. Vermogens man als Steuern wieder ab-
liefern muss. Betragt zum Beispiel die Grenzsteuerbela-
stung 30 %, so hat ein steuerlicher Abzug beim
Einkommen von Fr.1000.- eine Verminderung der Steuer-
last um Fr. 300.- zur Folge. Die Grenzsteuerbelastung fur
natdrliche Personen lasst sich mit Hilfe von Tabelle 12 be-
rechnen.

Auf dhnliche Weise lasst sich auch die Grenzsteuerbela-
stung fur das Vermdgen bestimmen. Dieses Vorgehen
stimmt hingegen nur, solange sich das steuerbare Einkom-
men vor und nach der Investition in derselben Progressi-
onsstufe befindet. Werden mehrere Progressionsstufen
Ubersprungen, so sollten fiir eine genau Berechnung alle
massgebenden Grenzsteuersatze in die Berechnung ein-
gehen. Annaherungsweise kann mit dem Durchschnitt der
verschiedenen Grenzssteuersatze gerechnet werden.

Der Steuersatz von Unternehmungen orientiert sich in den
meisten Kantonen an der Rendite, d.h. am

Verhéltnis des steuerbaren Reinertrages zum Betrag des
Kapitals und der Reserven. Die Grenzsteuerbelastung fur
juristische Personen wird in der Regel vom Unternehmen
selbst ermittelt.

a) Eigennutzung

Wir gehen davon aus, dass eine Eigenhelmbesitzerin bzw.
ein Eigenheimbesitzer an einem bestehenden Gebaude
Energiesparmassnahmen evaluieren will. Die mittleren
jahrlichen Kosten bzw. Ertrdge ohne Berucksichtigung von
steuerlichen Aspekten sind in Tabelle 11 zusammenge-
stellt. Beim Einbezug von steuerlichen Auswirkungen mis-
sen drei Einflusse beriicksichtigt werden:

- einmaliger steuerlicher Anreiz bei der Einkommenssteuer
(Tabelle 13)

- jahrlich wiederkehrende Veranderung bei der Einkom-
menssteuer (Tabelle 14)

- jahrlich wiederkehrende Veranderung bei der Vermdgens-
steuer (Tabelle 15)

Energiesparende Investitionen kdnnen in den meisten Kan-
tonen ganz oder teilweise als Gebaudeunterhaltskosten
beim Einkommen abgezogen werden. Wie hoch dieser ein-
malige steuerliche Anreiz ist, kann mit Hilfe von Tabelle 13
berechnet werden. Bestimmend fir den einmaligen Anreiz
ist die Abzugsquote, die vom jeweiligen Kanton festgelegt
wird. Dieser einmalige steuerliche Anreiz fallt dahin, falls
die Unterhaltskosten eines Gebaudes pauschal abgezo-
gen werden (wird in Tabelle 14 Kolonne 3 beriicksichtigt),
und der Kanton keine zusatzlichen Abziige erlaubt. Multipli-
ziert man die moglichen steuerlichen Abzlge mit der
Grenzsteuerbelastung, so erhélt man die tatséchlich einge-
sparten Steuern. Dieser einmalige Anreiz wird mit dem An-
nuitatsfaktor in jahrliche Betrage umgerechnet.

Das steuerbare Einkommen erhoht sich bei einer Zunah-
me des Eigenmietwertes und vermindert sich um die effek-
tiv zu bezahlenden Schuldzinsen (bei einer
Fremdfinanzierung) bzw. um den Ertragsausfall von Kapi-
talanlagen (bei Eigenfinanzierung). Die Effekte dieser ver-
anderten Einkommenssituation lassen sich mit der
jahrlichen Veranderung der Einkommenssteuer erfassen
(Tabelle 14).

Ahnlich wie das steuerbare Einkommen wird sich auch das
steuerbare Vermdgen verandern und zu jahrlichen Veran-
derungen der Vermogenssteuer fihren (Tabelle 15). Das
steuerbare Vermdgen erhoht sich bei einer Zunahme des
Steuerwertes (bei Neueinschatzungen) und vermindert
sich um die Neuverschuldung bzw. um die Abnahme der
Kapitalanlagen.

Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit Gnter Einbezug

von steuerlichen Aspekten wird die Tabelle 7 bzw.11 mit
den steuerlichen Auswirkungen erganzt.

10



4. Bergcksichtigung von steuerlichen Aspekten RAVEL

Belsplel: 7z, wicis - Zosove) (0t ) coprotnr sromeritehe Avbre Jeriebsihig -
ek cner Aoghage Sevor bprt Siprreaynr oriss dz//f/r/m/a?/ i
U OO Hgp e A et WP e F Lty
///‘g,;m/g////// C ok EDOO Lk AES Shutrgerf - # PPo0 s
¢ 1500 7 ok R sty * DO00 WLy
Bestimmung der Grenzsteuerbelastung fdr natirliche Personen
Einkommen Vermogen
Steuerbares Einkommen bzw. Vermogen ﬁbﬁé vorve
Grenzssteuersalz fiir Staatssteuern gemass der kantonalen Steuererklarungswegleitung cr 7@ l/)'Ze_
Steueranlage bzw. Steuerfuss fir : Kanton: £Z¢<  Gemeinde: <2<,  Kirche: 248 Total: 755 952
Grenzsteuersatz fir Bundessteuern Jo XXXXXXXXXXXX
Totale Grenzsteuerbelastung 74 277 %0 |
Einmaliger steuerlicher Anreiz bel der Einkommenssteuer
Anlageteil Investitions-| Abzugs- | Abzugsberechtigter| Grenzsteuer- Steuerlicher | Annuitats- Jahrliche
. ausgaben| quote Teil beim steuerba-{  belastung Anreiz| faktor Einkommens-
- — ren Einkommen| Einkommen Steuererspamis
AR 500 | S0% | 275 | #5708 | 2527 |22 | ¢ Zko2
“wrmyg |  Lsove | -~
Total # B02
Jahrlich wiederkehrende Verénderung bei der Einkommenssteuer
Anlageteil Erhéhung| Veranderung| Fremdfinanz.:| Eigenfinanz:| Veranderung | Grenzsteuer- Jahrliche
des Eigen-| des Pauschal-| Schuldzinsen| Altemativzins steverbares| belastung Steuerersparnis
mietwertes abzuges| 7% Einkommen [ Einkommen | Einkommenssteuer
Kt __ * 7poo - -gFl50 - S50 | B/ « 57
sepg | {500 | - -2 120 - - doo | YW |t 270
Jahrlich wiederkehrende Veranderung bel der Vermdgenssteuer
Anlageteil ErhGhung des| Fremdfinanzierung:| Eigenfinanzierung: Veranderung| Grenzsteuer- Jahrliche
Steuerwertes Erhéhung der Verminderung der| des steuerbaren| belastung Steuerersparnis
der Liegenschatt Schulden Kapitalanlagen Vermogens| Vermdgen Vermogenssteuer
V472 * povo | - /37 5pe - 7300 | S50 | *+ 2P
2 ity |+ Zoboo | - Z5boo - ~Aoo | 57222 |+ FE
Total i « zz2 1
Gesamtbllanz fir Eigenheimbesitzerinnen bzw. -besitzer
mittlere jahriiche Kosten bzw. Er-
trage Gber die Nutzungsdauer
Jahrliche Kapitalkosten (Tabelle 7 bzw. 11) 7274
mittlere jahriiche Betriebskosten (Tabelle 7 bzw, 11) - L0558
mittlere jahrliche Energiekosten(einsparung) (Tabelle 7 bzw. 11) + 4?’ 539
Einmaliger steuerlicher Anreiz bei der Einkommenssteuer (Annuitat) (Tabelle 13) « 2802
Jahrlich wiederkehrende Steuererspamis bei der Einkommenssteuer (Tabelle 14) “ V254
Jahriich wiederkehrende Steuerersparnis bei der Vermogenssteuer (Tabelle 15) ‘ y_; 3
Total r Z557

Die Gesamthilanz, d.h. die Darstellung der gesamten mitt-
leren jahrlichen Kosten bzw. Ertrage, kann mit Hilfe von Ta-
belle 16 gemacht weden. Fir die Eigenheimbesitzerinnen
bzw. -besitzer, die ihre Liegenschaft selbst bewohnen,

sind die gesamten jahrlichen Kapital-, Betriebs-, Energieko-
sten(einsparungen) und die steuerlichen Anreize in eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung miteinzubeziehen. Die Ener-

giesparmassnahme ist dann wirtschaftlich, wenn die jahrli-
chen Ertrage die jahrlichen Kosten tbertreffen.

Das obige Verfahren zur Berticksichtigung von steuerli-
chen Aspekten lasst sich auch fir den Vergleich alternati-
ver Energiesysteme anwenden, geht aller-

11



RAVEL 4. Beriicksichtigung von steuerlichen Aspekten

dings von der Annahme aus, dass ein bestehendes Gebéau-
de energietechnisch saniert werden soll. Bei Neubauten
kann in der Regel kein einmaliger steuerlicher Abzug gel-
tend gemacht werden. Da ein Hausbau die steuerliche Si-
tuation stark andert, muss bei der Bestimmung des
Grenzssteuersatzes vom zukunftigen steuerbaren Einkom-
men und Vermdgen ausgegangen werden. Bei Neubauten
ist die Berlicksichtigung von Steueraspekten nur interes-
sant, wenn sich Eigenmietwert und damit auch der Steuer-
wert fUr die verschiedenen Energiesysteme stark
voneinander unterscheiden. Dies ist vor allem der Fall
beim Vergleich von konventionellen mit alternativen Ener-
giesystemen.

b) Fremdnutzung

Vermieter und Vermieterinnen Uberwalzen in der Regel die
Betriebs- und Energiekosten, das heisst die Mieter und
Mieterinnen profitieren von einer Sanierung. Die Bilanz fur
die Vermieter bzw. Vermieterinnen wird somit durch die
jahrlichen Kapitalkosten, die steuerlichen Anreize und - so-
fern die Energiesparmassnahmen wertvermehrend sind -
durch die Mietzinserhéhung bestimmt. Bei der Bestim-
mung der jahrlich wiederkehrenden Verénderung der Ein-
kommenssteuern missen anstelle des Eigenmietwertes
die effektiven Mietzinseinnahmen bzw. -erhéhungen einge-
setzt werden. Die Bilanz fur die Vermieterin bzw. fiir den
Vermieter ist aus Tabelle 17 ersichtlich.

Fur Vermieterin und Vermieter ist im weiteren die Brutto-
rendite von Interesse. Die Bruttorendite entspricht dem
Quotienten von Mietzinseinnahmen und Investitionsauf-
wendungen. Bei Sanierungen sind die Investitionsaufwen-
dungen um den einmaligen Steuerabzug (Tabelle 13) zu
reduzieren. Die Bruttorendite sollte in der Regel minde-
stens 1 Prozent tiber dem Kalkulationszinssatz liegen.

Bei Sanierungen kann auch eine Bilanz fir Mieterinnen

und Mieter erstellt werden. Dabei werden die jahrlichen Be-
triebs- und Energiekosteneinsparungen dem Mietzinsauf-
schlag gegenlibergestellt. Fir Mieterinnen und Mieter sind
neben den mittleren jahrlichen Kosten bzw. Ertrdgen die Bi-
lanzen fur die

Bilanz fiir Vermieterinnen bzw. Vermieter

ersten 5 bis 6 Jahre nach der Sanierung interessant. Die
ersten Jahre nach der Sanierung sind denn auch die kriti-
schen Jahre fir die Mieterinnen und Mieter, sie mussen
auf der einen Seite schon den vollen Mietzinsaufschlag be-
zahlen, profitieren aber aufgrund der steigenden Energie-
preise von der Energiekosteneinsparung erst im Verlaufe
der Zeit vollumfanglich. Sie ziehen demnach reine (nicht
wertvermehrende) Ersatzinvestitionen oder wirksame So-
fortmassnahmen einer umfassenden Sanierung vor.

¢) Unternehmungen (juristische Personen)

Die korrekte Erfassung von steuerlichen Auswirkungen bei
Unternehmungen ist dusserst komplex. Die beiden wichtig-
sten steuerlichen Aspekte sind die Finanzierungsform und
die Abschreibungen. Folgendes Vorgehen eignet sich vor
allem fur die Berlcksichtigung von steuerlichen Aspekten
bei einer energietechnischen Sanierung in einer Unterneh-
mung (Aktiengesellschaft).

Bei Fremdfinanzierung konnen die Schuldzinsen bei den
Steuern in Abzug gebracht werden (Tabelle 18), im Gegen-
satz zur Finanzierung mit Eigenkapital (Dividendenaus-
schittung ist nicht steuerlich abziehbar).

Energiesparende Massnahmen sind in der Regel wertver-
mehrende Auslagen und sind im Gegensatz zu werterhai-
tenden Ausiagen (Unterhalt) bei den Steuern nicht
abzugsfahig. Im Einzelfall muss als erstes abgeklart wer-
den, welche Auslagen wertvermehrend und welche werter-
haltend sind. Der Anteil der Investitionskosten, der von
den Steuerbehorden als werterhaltend eingestuft wird,
kann von den Steuern abgesetzt werden (Tabelle 19). Die-
ser einmalige Steueranreiz wird in jahrlich konstante Betra-
gen (Annuitat) tber die Nutzungsdauer verteilt (mit Hilfe
des Annuitatsfaktors).

Bei den wertvermehrenden Investitionen flr energieparen-
de Einrichtungen sind die buchhalterischen Abschreibun-

gen bei den Steuern abzugsberechtigt, filhren somit zu
einer Steuerersparnis. Nicht nur Ab
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Tabelle 17

mittlere jahrliche Kosie bzw. Er-
trage Gber die Nutzungsdauer
Jahriiche Kapitalkosten (Tabelle 7 bzw. 11) - #8715
Mietzinserthdhung /2 % b7 s scane? s2025/9%0r7 /4 j So
Einmaliger steuerlicher Anreiz bei der Einkommenssteuer {Annuita) (Tabelle 13) 2802
Jahriich wiederkehrende Steuerersparnis bei der Einkommenssteuer (Tabelle 14) # - 2535
Jahrlich wiederkehrende Steuerersparnis bei der Vermogenssleuer (Tabelle 15) ’ y 773
[ Total , 4707
IBemerkungen: Der
Lo : D Spwerbares ooz _SHewererSw-
w flarriserfihing  CHNGRITT L ihomier  huevsate 7245
’ - 2850 2 ’
* A7 250 4 H « 8 Foo 797 2535
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Belspiel: Mz Baspre/ [serk 3
aeniass kot St g e g othomry N (reristuersark < S5 2 )
KRG - Bpooe> perressiastnd
Plv0 st
FH - terfenty: 25600 wwrisermehrrsl’
Steuerersparnis bei Fremdfinanzierung fiir Unternehmungen
Anlageteil Investitionsausgaben|  Zinssatz fiir Effektive] Grenzsteuer- Steuerersparnis
— Fremdkapital Schuldzinsen belastung Gewinnsteuer
2720 Lr 300 55 J250 L% t £2355
AP e 22 Lo 25 2o L% r F75
Total : ﬁ&,
Steueranreiz bel werterhaltenden Investitionen
Anlageteil werterhaltende| Grenzsteuer- Steuerlicher|  Annuitats- Annuital des
Investitionsausgaben|  belastung Anreiz faktor steuerlichenA nreizes
{voll abzugsberechtigt)
7 Hooo | 458 500 | G 3 v 4277
wrirng ~
Total r 7577
Steuerersparnis bel Abschreibungen (wertvermehrende Investitionen)
Anlageteil wenverrpehrende jéhrlicher Energie-| Verdnderung|  Veranderung| Grenz- | Steuererspamis
Investitionsaus-|  Abschreibungsbetrag kosten-| der Betriebs- | des versteuerba-{ steuer- Gewinnsteuer
gaben| (lineare Abschrebun einsparung kosten| _ ren Gewinnes| belastung
V7 500 |~2467 - 477 . ) , ,
il 25po0 Y7 - 45 F 22883 |-6088 (WI2I1E /JZ 2598
Total f - z m

I 4 ~AlsARdeiny 7 DA Mﬁ/d
Korrekturfaktor fiir 50%-A bschreibung in 2 Jahren

Tabelle 21
Kalkulations- Nutzungsdauer
Zinssatz 5 Jahre 10 Jahre 15 Jahre 20 Jahre 25 Jahre 30 Jahre
5% 1.0 - 1.1 1.1 1.2 1.3 14
8% 1.0 1.1 12 1.4 15 1.6
10 % 1.0 1.1 1.3 1.5 16 18
15 % 1.0 1.2 14 1.7 2.0 23

schreibungen, sondern auch erzielte Energiekosteneinspa-
rungen und Veranderungen der Betriebskosten beeinflus-
sen den Gewinn und somit die zu bezahlenden Steuern
einer Unternehmung (Tabelle 20). Der Fall linearer
Abschrelbungen kann relativ leicht in unserer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung berlcksichtigt werden. Die Investiti-
onsausgaben geteilt durch die Nutzungsdauer ergibt den
jahrlichen Abschreibungsbetrag.

Weitere Bemerkungen: Die steuerlichen Auswirkungen der
Flnanzierung kdnnen auch durch eine geeignete Wahl des
Kalkulationszinssatzes bertcksichtigt werden. Wird der
Kalkulationszinssatz von den Firmen vorgegeben, so ist in
diesem Falle abzukléaren, ob die Finanzierungsaspekte in
der Wirtschatftlichkeitsberechnung aufgenommen werden
mussen.

Energieeinsparinvestitionen kdnnen bei den Bundessteu-
ern in den ersten zwei Jahren bis zu 50%

abgeschrieben werden (auch Kantone gewahren in der Re-
gel grosszugige vorzeitige Abschreibungen). Die Abschrei-
bung hat also degressiven Charakter und wirkt sich auf die

Gewinnsituation des Unternehmens gunstiger aus als die li-
neare Abschreibung. Die Implementierung einer solchen
Abschreibung ist nicht ganz trivial und soll hier auf einfa-
che Weise mit einem Korrekturfaktor berticksichtigt wer-
den. Kann die Investition in den ersten zwei Jahren auf
50% abgeschrieben werden, so kann der jahrliche lineare
Abschreibungsbetrag mit den Korrekturfaktoren von Tabel-
le 21 multipliziert werden.

In der Regel wird die Vermdgenssituation eines Unterneh-
mens durch Energieinvestitionen nicht gravierend veran-
dert, so dass die steuerlichen Auswirkungen aufgrund der
Vermodgenséanderung vernachlassigbar klein sind.
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RAVEL 5. Berticksichti un der Umweltkosten

5. Berticksichtigung der Umweltkosten

Bei herkémmlichen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird die
Umweltbelastung verschiedener Energiesysteme nicht be-
ricksichtigt. Eine Schadstoff- oder Umweltbilanz kann se-
parat ausgewiesen werden. Es ist aber auch mdglich, die
Kosten der Umweltbelastung, die sogenannten externen
Kosten, in die Wirtschaftlichkeitsrechnung einzubauen: Da-
bei werden fir verschiedene Energietrager und Energiesy-
steme Preiszuschlage verwendet, die einer vorsichtigen
Schéatzung der externen Kosten entsprechen. Diese Preis-
zuschlage werden im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen auch kalkulatorische Energiepreiszuschlage
genannt.

In einer breit abgestii ten Studie wurden im Auftrag des
Bundesamtes fur Energiewirtschaft, des Bundesamtes fir
Konjunkturfragen (Impulsprogramm PACER) und des Am-
tes fur Bundesbauten die externen Kosten fiir den Strom-
und Warmebereich in der Schweiz ermittelt.[9j Dies war
kein einfaches und kein unumstrittenes Unterfangen, und
es bestehen noch immer viele Unsicherheiten, so dass es
die externen Kosten nicht gibt. Es lassen sich jedoch beim
heutigen Stand des Wissens vorsichtige Mindestwerte so-
wie Bandbreiten der Resultate darstellen. Fir viele Anwen-
dungen dirfte es besser sein, diese Werte einzubeziehen,
als die Umwelt in den Wirtschaftlichkeitsrechnungen vdllig
zu vernachlassigen und damit mit Null zu bewerten.

Kalkulatorische Energiepreiszuschliage

Vorlidufige Durchschnittswerte des AFB basierend auf [9]

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Studie ist in der Tabelle
D (Anhang) dargestellt.

Im Rahmen einer mit Umweltkosten erweiterten Wirtschaff-
lichkeitsrechnung werden die Energiepreise der nicht-er-
neuerbaren Energietrager um die kalkulatorischen
Energiepreiszuschlage erhdht (Tabelle 22). Sie kénnen
auch - wie in Tabelle 23 - am Schluss separat ausgewie-
sen werden (der Mittelwertfaktor wird mit dem Kalkulations-
zinssatz und der erwarteten Inflationsrate bestimmt).

Bei den offentlichen Geb&duden und Anlagen sollte die Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit von Energiemassnahmen
wenn immer mdglich auch unter Berticksichtigung der Um-
weltkosten vorgenommen werden. Unter “Offentlichen Ge-
bauden und Anlagen” werden dabei alle Bauten und
Anlagen verstanden, die durch die ¢ffentliche Hand erstellt
oder subventioniert werden. Fir Private und Unternehmun-
gen bietet die umfassende Wirtschaftlichkeitsberechnung
mit Einbezug der Umweltkosten eine wichtige zusatzliche
Entscheidungshilfe. Ihre Berlicksichtigung kann dann bei-
spielsweise in der Sozialbilanz der Unternehmung erwahnt
werden.
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Tabelle 22

Energietrager kalkulatorische Energiepreiszuschiage | Bemerkungen
Elektrizitat 5.5 Rp.kWh

Heizol Extra Leicht 6.0 Rp.kWh

Heizdl Schwer 7.0 Rp.kWh

Erdgas (Hu) 4.0 Rp.kWh

Fernwarme 4.5 Rp.kWh

Holzschnitzel feucht ~ 1.0RpkWh = ca 9 Fr/Sm®

Das Amt fir Bundesbauten (AFB) rechnet, in Absprache mit dem Bundesamt
fiir Energiewirtschaft (BEW), bei allen Projekien im Rahmen von Energie 2000
= ¢a. 70 Fr./100kg | mit Durchschnittswerten aus der Studie. Dabei handelt es sich um die Mittel

= ca. 84 Fr./100kg | werte der Bandbreite der mitleren Berechnungsvariante (Schadenskosten
ink. Vermeidungskosten Treibhauseffekt). Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass besonders bei der Elektrizitat sehr grosse Bandbreiten bestehen. Fir alle
weiteren Fragen verweisen wir auf die erwahnte Studie. Die Autoren dieses
Leitfadens empfehlen ebenfalls die Verwendung dieser Durchschnitiswerte.

Beispiel: fpyucithostesrentspaniy low? ARE -G/ Sete F
st 57/77.«'17 s /V//Z?%W//////é/j C AL sctaiey - AP Are
mflationsrade -

s At dhrtiok

- = 4578
Latbstotioyrszrrs ~ 6 2% ’
mittlere jhrliche Umweltkosten bzw. Umweltkosteneinsparung Taelle 23
Energietrager Verbrauch bzw. Einsparung| _Energiepreiszuschiage | Mittelwertiakior ___Umweltkosten bzw. _einsparung,
St - Lrgparany | (75000 M lobr| ££’§z w395 .//?0/’ o0
o7 - 52;;94///54 2500 Kg ftr | 20 77, o0k 1 595 /?,AQ.Q_
Total L2202

Bemerkungen:

e WRE /745 s9c0br27¢ /y%// ol zid ener z.[ﬂ//ﬂ.ffﬂzf b
yraictt, leas vt L soo }7& 4 /a%’/,’////z’//’/‘/ Jirrebsr ke,




6. Einzelfragen RAVEL

6. Einzelfragen

a) Subventionen

In einigen Kantonen werden Anlagen fir die Nutzung er-
neuerbarer Energien - wie z.B. Sonne, Biogas, Erdwarme
und Holz - subventioniert. Ob eine Anlage bzw. Energie-

sparmassnahme subventioniert wird und wie hoch diese

Beitrage sein werden, ist bei den zusténdigen kantonalen
M Sl NG WVHAQIGT T QL ISl ausUuRnia-
\Beispiel: ;Oﬂﬂfﬂgﬂgyga,/é 2 9¢ Lt Fo s 5K o007 poboo
’
mbonal Swbwotion: oo
Jéhriiche Kapitalkosten bei Subventionen Tabelle 24
Anlageteil Investitions-|  Subventionen Netto-| Nutzungsdauer Annuitatsfaktor Jahrliche
ausgaben investitionen Kapitalkosten
, 7 7
,émmm';y/e Loy | foove oo Zo Jahre 2087 S20
Jahre -
Totat 0
Fachstellen abzuklaren. Relevant fir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit aus der Sicht der (nvestorin bzw. des In-
vestors sind die Nettoinvestitionsaufwendungen (gesamte Rickzahlfrist

Investitionskosten minus Subventionsbetrag: vgl. Tabelle
24).

b) Berechnung der Rickzahlfrist

Bei Energiesparmassnahmen wird haufig auch nach der
Ruckzahlfrist bzw. der Amortisationszeit gefragt. Die Riick-
zahlfrist bzw. die Amortisationszeit beantwortet die Frage,
wie lange es dauert, bis die kumulierten Energiekostenein-
sparungen gerade so hoch sind wie die urspriinglichen In-
vestitionen. Diese Fragestellung kann mit Hiife von Tabelle
25 beantwortet werden. Die Berechnung wird nicht nur
Uber den Zeitraum der Nutzungsdauer, sondern Uber ver-
schiedene Zeitrdume durchgefiihrt. So kénnen z.B. die
mittleren jahrlichen Kosten bzw. Ertrage fiir die ersten 5,
10, 15, 20 Jahren berechnet werden (Tabelle 25). Die Wer-
te fUr die anderen Zeltraume konnen mit geniigender Ge-

Mittlere jahrliche

Kosten bzw. Ertrage

2 wge—— Rickzahlfrist- ———»

Beispiel: &,,;/,,” 7 s Kpiek it s s /2/ Y2z &/7«0/4/ e 7

ol Aborkd A0 Gohresr  onid e A CrErT

ArAehen KOst 20ckh
w7 YBOT T Hohrr cafs b arsRleri oot LA

Aok 15

Lhren 5/ bs Ko/ prraat wrapcbided 2 Gukaah sl ar A5 b

Vergleich fir ve ene Zeitpunkte (Bestimmungq der Riickzahlfrist)
mittlere jahriiche Kosten bzw. Ertrage
Mittelwertfaktoren fiir die ersten fur die ersten

S.J_iahre 10 Jahre| 15 Jahre| 20 Jahre heute| 5 Jahre| 10 Jahre| 15Jahre| 20 Jahre
Kapitalkosten (Tab. 8) 2 S 4 R g 301 08323950 |- 4748 | \
Betriebskosten (Tab. 9) //jy L2722 14532 | \ [/ |- ¢bool 47 |-swo |-5722] \/
Elokirizitat HT (Tab. 10)| /5 | 770 [ 4723 | X |u 9350 ¢ 7% | ¢ s0p62 [+43372 | X
Elekirzitat NT (Tab. 10)| /5% |7 270 | 4473 | ] \_ | s000 |+ 9676 |* S0 |+5732] ] \
Heizdl (Tab. 10) 4487 4257 | /53917 N |+ stwo % e 222722 AN
Total ’ - yé 32 L2257

nauigkeit linear interpoliert werden. Grafisch lasst sich auf
diese Weise die Rickzahlfrist bzw. Amortisationsdauer re-
lativ einfach bestimmen (vgl. Grafik).
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RAVEL
¢) Problem Ersatzinvestitionen

In der Praxis stellt sich haufig die Frage, ob eine noch funk-
tionstiichtige Anlage, die aber sehr viel Energie verschwen-
det, durch eine neue energiesparende Anlage ersetzt
werden soll. Im folgenden wird ein einfacher, aber fir die
meisten Falle tauglicher Losungsweg vorgeschlagen. Wir
gehen dabei von der Annahme aus, dass die alte Anlage
nicht mehr verkauft werden kann. Es gilt nun die heutigen
jahrlichen Betriebs- und Energiekosten der alten Anlage
mit den totalen jéhrlichen Kosten (also Kapital-, Betriebs-
und Energiekosten) der neuen Anlage zu vergleichen.
Wichtig ist dabei, dass fir die Berechnung der jéhrlichen
Kapitalkosten der reale Kalkulationszinssatz eingesetzt
wird.

d) Vergleich bei unterschiedlichen Nutzungsdauern

Auch fUr den Vergleich von Alternativen mit unterschiedli-
chen Nutzungsdauern eignet sich die reale Betrachtungs-
weise besser als die nominale. Auch hier missen wir
Vereinfachungen vornehmen: Es wird angenommen, dass
der Ersatz der Anlagen nach Ablauf der Nutzungsdauer
vorgenommeri wird, und zwar zu real gleichen Preisen wie
fur die urspriinglichen Investitionen. Im folgenden ist nur
kochbuchartig geschildert, wie ein solcher Vergleich unter
Benutzung unserer Tabellenstruktur (Modifikation von Ta-
belle 4 und 7) gemacht werden kénnte:

Nehmen wir an, dass wir drei Anlagen mit Nutzungsdauern
von 10, 15 bzw. 20 Jahren zu vergleichen hétten. Der
Zeithorizont fir den Vergleich muss also mindestens 20
Jahre betragen. Die Annuitétsfaktoren (Tabelle 4) fur die
Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten basieren auf den
tatsachlichen Nutzungsdauern der verschiedenen Alternati-
ven und dem realen Zinssatz. Die Mfttelwertfaktoren fiir
die Berechnung der mittleren jahrlichen Betriebsund Ener-
giekosten (Tabelle 7) werden nun fir alle drei Alternativen
mit diesem Zeithorizont (in unserem Falle 20 Jahre) und
dem realen ZInssatz bestimmt.

e) Sensitlvitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse erlaubt, die Einfliisse von Ande-
rungen in den Grundannahmen (v.a. Energiepreissteige-
rungen) auf das Resultat der Wirtschaftlichkeitsrechnung
zu analysieren. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wer-
den “Was ist, Wenn”-Fragen aufgeworfen. Die Fragestel-
lungen der Sensitivitdtsanalyse flr energiesparende
Investitionen kénnen z.B. lauten:

- Wie andert sich die Rickzahlfrist einer Energiesparmass-
nahme:

- wenn die Heizolpreise um 4% statt nur um 2% steigen?

- wenn der Kalkulationszinssatz um 1 % hoher gewahlt
wird?

- wenn die Nutzungsdauer um 5 Jahre gekirzt wird?

Wie hoch darf die Energiepreissteigerung hdchstens sein,
damit die Massnahme noch wirtschaftlich ist, d.h. die Ruck-
zahlfrist kleiner ist als die Nutzungsdauer (Verfahren des
kritischen Wertes bzw. Break-even-Analyse)?

Mit der ersten Fragestellung werden die verschiedenen
Grundannahmen variert und ihr Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeitsresultate beobéchtet. Dabei besteht die Moéglich-
keit, nur eine Grosse (z.B. die Heizb6lpreissteigerung) oder
mehrere Grdssen gleichzeitig (z.B. zusatzlich die Elektrizi-
tatspreissteigerung) zu varieren. Auf diese Art und Weise
kénnen die kritischen Grundannahmen, welche die Resul-
tate am nachhaltigsten beeinflussen (meistens die Energie-
preise), erkannt werden.

Sind diese kritischen Grundannahmen bekannt, so stellt
sich in einer zweiten Etappe die Frage, um wieviel die an-
genommenen Grundannahmen maximal varleren durfen,
damit die Massnahme gerade noch wirtschaftlich ist. Mit
der Sensitivitatsanalyse kdnnen somit z.B. folgende Ant-
worten gegeben werden:

- Die Heizdlpreissteigerung beeinflusst die Wirtschaftlich-
keit einer Massnahme am nachhaltigsten. Ist die reale jéhr-
liche Heizdlpreissteigerung grosser als 2.5%, so ist die
Energiesparmassnahme wirtschaftlich.

Mdogliche Fragestellungen und Resultate der Sensitivitatsa-
nalyse werden in der Beispielsammlung aufgearbeitet.

16



Notizen RAVEL

17



RAVEL Quellen
Quellen

Weitertiihrende Llteratur:

RAVEL-Leitfaden “Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen” RAVEL-Kompendium (erscheint Mitte
92)

RAVEL-Handbuch (erscheint Mitte 92)
Handbuch zum Impulsprogramm Haustechnik 1986 “Haustechnik in der integralen Planung” ,
Band A, Kapitel 7: Wirtschaftlichkeit

Winje D., Witt D. (1991): “Energiewirtschatt”, Handbuchreihe Energieberatung / Energiemanagement, Band I, Verlag
TUV Rheinland GmbH, Kéln

SIA-Norm 380/1 “Energie im Hochbau”

[1] Dle Hypothekarztnssatze fur Neuhypotheken lagen im Oktober 1991 bei 7,76%, diejenigen fur Afthypotheken bei
6.87% (Durchschnitt aller Kantonalbanken).

Quelle: Schweizerische Nationalbank: “ Monatsbericht Oktober 1991"

[2] Kalkulationszinssatze von Uber 10 % sind bei Energieinvestitionen -auch bei prozessspezifischen Massnahmen -
nicht dblich. Einige grossere Industrieunternehmungen belasten den Kalkulationszinssatz mit einer pauschalen Risikokom-
ponente von bis zu 20 %. Dieses Verfahren fuhrt aber zu intransparenten Ergebnissen und sollte nach Mdéglichkeit nicht
angewendet werden. Bessere Verfahren sind: Entscheidbaumverfahren, Berilicksichtigung des Risikos im Kalkulations-
zinssatz aufgrund von erharteten 6ékonomischen Theorien.

[3] Betriebskosten setzen sich aus Personal- und Materialautwendungen zusammen. Insbesondere aufgrund der stei-
genden Lohne (in den letzten 20 Jahren real um ca.1.5 % pro Jahr) unterliegen die Betriebskosten einer stetigen Teue-
rung.

Fazit: FUr Variantenrechnungen soll mit folgenden jahrlichen Kostensteigerungen gerechnet werden: minimal: Inflationsra-
te (real konst.) / mittel: Inflationsrate+ 1.0% / maximal: Inflationsrate+ 2.0 %

[4] jahrliche Elektrizitatspreisstelgerung:

Die Veranderung der Elektrizitatspreise vollzieht sich auf mehreren Dimensionen. Einserseits wird uMerschieden zwi-
schen den Spannungsebenen (Nieder-, Mittelspannung), und anderseits existiert auch eine tageszeitliche Differenzierung
(Hoch-, Niedertar’rf). Auf Mittelspannungsebene und in Zukunft vermehrt auch auf Niederspannungsebene wird weiter zwi-
schen Sommer und Winter differenziert. Im weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die heutigen Elektrizitatswerke stark un-
terschiedliche Tar’rfniveaus und -strukturen aufweisen. Gehen wir von der Annahme aus, dass sich die Elektrizitatstarife
langfristig (bis 2010) an die Grenzkosten annahern, so ergibt sich folgendes Bild:

Ubersicht Gber Elektrizititspreisentwickiung Elektrizitatspreissteigerung real pro

Jahr, wenn bis 2010 Grenzkosten|
(PreISbas,s 1990) errreicht werden sollen fiir

Verbrauchsj billiges Evjmittleres E teurer Grenzko{ Grenzkod{ billiges E‘ﬁmimeres Eq!eureres EW

anteil (-20% EW (+20%) _sten 1990 _sten 2010
Leistung Fr. kW 84.1 104 126.2 63 43 -2.6% -3.5% -4.2%
WiHT] 35% 9.5 11.49 14.2 14.7] 21.9 3.4% 2.4% 1.7%
WiNTI 19% 6.5 8. 9, % 17.4 4.0% 3.1% 2.3%
SoHT] 31% 7.5 9.4 11.3 7. 6.2 -0.7% -1.6% -2.3%
SoNT, 15% 48 5.7 s.% 55 48 0.1% 0.8% -1.5%
Durchschnitt 9.9 12. 14, 12. 15, 1.8% 0.9% 0.1%
(]

WiHT] 30% 16.0 20 240 236 300 - 25% 1.6% 0.9%
WINT] 24% 8.4 10 120 158 23, 4.4% 3.4% 2.7%
SoHT] 26% 16.0 200 240 131 10.6 -1.6% 2.5% -3.2%
SoNT, 20% 8.4 100 12.0 5.5 4.6 -2.2% -3.0% -3.1%
eled(G0SCHOI 2 iﬁﬁ 187 15.3 183 Jﬁ 2 0.1

Gewichitater Durchschnitt 4 14 120 14 1 z
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Quellen RAVEL

Quellen: Verbrauchsanteile, mittlerer Strompreis 19851, Grenzkosten 19852 und 20103: Infras (1988): “Grenzkosten und
Tarife fur Elektrizitat”, Arbeitsdokument Nr.14, EGES

Bemerkungen: Die Grenzkosten entsprechen dem Moratoriu[[ms-Szenario der EGES. Die mittlere Elektrizitatspreissteige-
rung betragt bei diesem Szenario +0.7 % ( fur Ausstiegsszenario 2025: ca. 1%). Die heutige mittlere Tarifstruktur beruht
auf einer groben Abschéatzung (Tarifstruktur abgeleitet aus BKW-Tar’rfen ). Die Bezeichnungen “billige EWs” und “teure
EWSs” soll im wesentlichen nur aufzeigen, dass die Preissteigerung verschiedener EWs unterschiedlich ausfallen wird (na-
turlich musste noch berlicksichtigt werden, dass die EWs auch unterschiedliche Grenzkosten aufweisen). Zu beachten ist
im weiteren, dass die Preisentwicklung fur eine spezielle Energieanlage oder eine Energiesparmassnahme vom Einzelfall
abhangig ist. Fir eine Elektroheizung z.B. kann in der Regel nicht mit der mittleren Energiepreissteigerung gerechnet wer-
den, sondem es miissen hohere Steigerungsraten unterstelft werden.

Die Preisentwicklung ist im weiteren abhangig von steuerlichen Belastungen. Die stufenweise Einfiihrung einer |0prozenti-
gen Elektrizitdtssteuer hatte eine zusatzliche Preissteigerung von 0.4% zur Folge.

Fazit: FUr eine Variantenrechnung kann mit folgenden jahrlichen Elektrizitatspreissteigerungen gerechnet werden:

minimal: Inflationsrate (real konst.) / mittei: Inflationsrate + 1.0 % / maximal: Inflationsrate + 2.0 % Fur Elektroheizungen
(WINT) werden folgende Preissteigerungen angenommen: minimal: Inflationsrate + 2.0 % / mittel: Inflationsrate + 3.5 % /
maximal: Inflationsrate + 5.0%

[5] Jahrliche Heizblpreissteigerung:

Fir die Erdolpreise kann unterstelft werden, dass sie Uber eine langere Zeitperiode nicht hdher liegen als die Gestehungs-
kosten der Back-Stop-Technologien (z.B. Oel aus Oelschiefer, Oelsand, Kohleverfliissigung). Der Preis fur Oel aus Back-
Stop-Technologien liegt etwa bei 103 Fr./100 kg4. Gehen wir von einem mittleren Oelpreis fir Grossverbraucher von 42.7
Fr./100 kg aus, so kdnnen je nach Annahme folgende Heizdlpreissteigerungen resuftieren:

Fur die Berechnung der maximalen Heizolpreissteigerung gehen wir von der Annahme aus, dass der Oelpreis schon zwi-
schen 2010 und 2015 die Preise der Back-Stop-Technologien erreichen wird.5 Die jahrliche Heizolpreissteigerung betragt
in diesem Fall rund 4%.

Eine mittlere Heizdlpreissteigerung von rund 2 % ergibt sich, wenn man unterstellt, dass der Oelpreis bis ins Jahr 2005
auf 55 Fr./100 kg® steigen wird.

Die Einfiihrung einer Energieabgabe von 10 bis 20 % auf fossilen Brennstoffen wirde die Preissteigerungsrate um ca.
0.5% erhohen (dies immer unter der Annahme, dass die Abgabe kontinuierlich eingefuhrt wirde).

Fazit: FuUr eine Variantenrechnung kann mit folgenden jahrlichen Teuerungen gerechnet werden: minimal: Inflationsrate
(real konst.) / mittel: Inflationsrate + 2.0 % / maximal: Inflationsrate + 4.0 %

[6] Jahrliche Erdgaspreissteigerung:

Die Erdgaspreissteigerung wird in den EGES-Szenarien ca.1% tiefer angesetzt als die Heizdlpreissteigerung. Auch hier
musste evtl. eine Energieabgabe berlcksichtigt werden.

Fazit: Fur Variantenrechnungen kann mit folgenden jahrlichen Gaspreissteigerungen gerechnet werden:
minimal: Inflationsrate (real konst.) / mittel: Inflationsrate + 1.5 % / maximal: Inflationsrate + 3.0 %

Der mittlere Strompreis fur 1990 betrégt 14.17 RplkWh (Elektrizitatsstatistik 1990)

Die Grenzkosten 1990 sind mit dem mitNeren Strompreis 1990 hochgerechnet

Die Grenzkosten 2010 wurden mit Hilfe des Konsumentenpreisindexes fir die Preisbasis 1990 umgerechnet
EGES Hauptbericht S.37(Preisbasis 90)

a A W N

Bei den EGES-Szenarien mit hohem Wirtschaftswachstum werden die Back-Stop-Technologie-Preise bereits im Jahre
2005 erreicht.

6 Diese Annahme wurde auch dem EGES-Szenario mit tiefem WrLschaftswachstum unterstellt (umgerechnet auf Preisbasis1990).
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RAVEL Quellen

[7] Jahrliche Preissteigerung bei Fernwéarme:

Die Preissteigerungen fur Femwarme sind stark abhangig von den einzelnen Energieversorgungsuntemehmen. Einerseits
spieft das Verhaltnis der eingesetzten Primarbrennstofte (Mill, Oel, Kohle, Gas) eine Rolle, anderseits muss aufgrund der
hohen Fixkosten auch die Kapitalverzinsung beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, dass die Fernwarme vor allem
mit dem Primarbrennstoff Mull erzeugt wird (was bei den meisten Fernwarmeversorgungen in der Schweiz der Fall ist),
kénnen wir folgende Konvention treften:

Fazit; FUr eine Variantenrechnung kann mit folgenden jahrlichen Teuerungen gerechnet werden: minimal: Inflationsrate
(real konst.) / mittel: Inflationsrate + 1.0 % / maximal: Inflationsrate + 2.0 %

[8] Jahrliche Preissteigerung bei Holz:

Das reale Preisniveau von Holz ist seit 1960 relativ stabil (Index 1960:108.7 / 1990:113.9). Wr gehen von der Annahme
aus, dass die Holzpreise auch in Zukunft real stabil bleiben. Fazit: Fur alle Varianten wird die Holzpreisteuerung durch die
Inflationsrate bestimmt.

[9] Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlage:

Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschléage fur den Strom und Warmebereich, Synthesebericht,1994, IN-
FRAS/PROGNOS im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, des Bundesamtes fiir Konjunkturfragen und des
Amtes fur Bundesbauten (Bestell-Nr. 724.270 d).

[10 ] Energiepreise:

Die in dieser Broschire benutzten Energiepreise wurden aufgrund von EGES-Daten (umgerechnet auf Preisbasis 1991 ),

der Tarifanalyse Elektrizitat-Gas-Fernwarme (Stand 1986/87) des Bundesamtes flr Energiewirtschaft (umgerechnet auf
Preisbasis 1991) und aktuellen Umfragen ermittelt.
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Tabelle A: Annuitatsfaktoren

RAVEL

Tabelle A: Annuititsfaktoren

Nutzungsdauer Kalkulationszinssatz
in Jahren 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 150%  200%
1 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1150 1200
2 0508 0515 0523 0530 0538 0545 0553 0561 0568 0576 0615 0655
3 0340 0347 0354 0360 0367 0374 0381 0388 0395 0402 0438 0475
4 0256 0263 0269 0275 0282 0289 0295 0302 0309 0315 0350 0386
5 0206 0212 0218 0225 0231 0237 0244 0250 0257 0264 0208 0334
6 0173 0179 0185 0191 0197 0203 0210 0216 0223 0230 0264 0301
7 0149 0155 0161 0167 0173 0179 018 0192 0199 0205 0240 0277
8 0131 0137 0142 0143 0155 0161 0167 0174 0181 0187 0223 0261
9 0117 0123 0128 013 0141 0147 0153 0160 0167 0174 0210 0248
10 0106 011 0117 0123 0130 0136 0142 0149 0156 0163 0199 0239
1 009% 0102 0108 0114 0120 0127 0133 0140 0147 0154 0191 0231
12 0089 0095 0100 0107 013 0119 0126 0133 0140 0147 0184 0225
13 0082 0088 0094 0100 0106 0113 0120 0127 0134 0141 0179 0221
14 0077 0083 0089 0095 0101 0108 0114 0121 0128 0143 0175 0217
15 0072 0078 0084 000 00% 0103 0110 0M17 0124 0131 0471 0214
16 0068 0074 0080 0086 0092 0099 0106 0113 0120 0128 0168 0211
17 0064 0070 0076 0082 0089 0095 0102 010 017 0125 0165 0209
18 0061 0067 0073 0079 0086 0092 009 0107 0114 012 0163 0208
19 0058 0064 0070 0076 0083 00% 0097 0104 0112 0120 0161 0206
20 0055 0061 0067 0074 0080 0087 0094 0102 010 0117 0160 0205
2 0045 0051 0057 0064 0071 0078 0086 009 0102 010 0155 0202
30 0039 0045 0051 0058 0065 0073 0081 0089 0097 0106 0152 0201
35 0034 0040 0047 0054 0061 0069 0077 0086 0095 0104 0151 0200
40 0030 0037 0043 0051 005 0066 0075 0084 0093 0102 0151 0200
50 0026 0032 0039 0047 0055 0063 0072 0082 0091 0101 0150 0200

Formeln: sind Kalkulationszinssatz i, Nutzungsdauer n und Energiepreissteigerung e gegeben, so
gilt (fur i und e muss die dezimale Schreibweise angewandt werden: 6% entsprechen somit 0,06):

Annuitatsfaktor Mittelwertfaktor
firi=e fariz e
. o n
it (1+0)" [”1’;”]‘1
Mathematisch a=————">"— m=n+*a m= *a
(1+)7-1 i—e i—e Y
— |*| 1+——
(1+ej ( 1+e}
LOTUS 123 deutsch | @RATE(?,i; n) n* @RATE(1;i; n) @RATE(@AKTWERT(1;(i-e)/(1+e);n);i;n)
LoTus 123 englisch | @PMT(1;i; n) n* @PMT(1;i;n) @PMT(@PV(1;(i-e)/(1+e);n);:i;n)
EXCEL deutsch RMZ(i;n ;1) RMZ(i;n;BW((i-e)/(1+e);n;1))
EXCEL englisch -PMT(i;n 1) PMT(i;n;PV((i-e)/(1+e);n;1))
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Tabell e B: Mittelwertfaktoren

Tabelle B: Mittelwertfaktoren

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30 -

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

Kalkulationszinssatz:
Nutzungsdauer

in Jahren
5
10
15
20
25
30

1%
Preissteigerung
20%  -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0%
0.942 0971 1.000 1.030 1.061 1.093 1.126 1.159 1.194
0.898 0.947 1.000 1.056 1.115 1.178 1.245 1.315 1.391
0.857 0.925 1.000 1.082 1172 1.270 1.378 1.497 1.627
0.820 0.904 1.000 1.108 1.231 1.370 1.529 1.708 1913
0.785 0.884 1.000 1.135 1.294 1.479 1.698 1.955 2259
0.754 0.865 1.000 1.162 1.359 1.598 1.889 2244 2679
2%
Preissteigerung
-1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
0.971 1.000 1.030 1.061 1.092 1.125 1.158 1.192 1.227
0.948 1.000 1.055 1.113 1.175 1241 1.310 1.384 1.462
0.927 1.000 1.080 1.167 1.263 1.368 1.484 1.610 1.749
0.907 1.000 1.105 1.223 1.357 1.509 1.682 1.877 2.099
0.889 1.000 1.129 1.281 1457 1.664 1.908 2.194 2,530
0872 1.000 1.154 1.339 1.564 1.836 2.166 2.569 3.060
3%
Preissteigerung
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0%
1.000 1.030 1.060 1.092 1.124 1.157 1.191 1.226 1.261.
1.000 1.054 1.1 1172 1.237 1.305 1.378 1.454 1.536
1.000 1.078 1.163 1256 . 1.359 1471 1.593 1727 1.875
1.000 1.101 1215 1.344 1.490 1.655 1.842 2,054 2.295
1.000 1.124 1.268 1.436 1.632 1.861 2.130 2446 2817
1.000 1.146 1.320 1531 1.784 2.091 2483 2915 3.467
4%
Preissteigerung
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%
1.030 1.060 1.091 1.123 1.156 1.190 1.224 1.260 1.296
1.053 1.110 1170 . 1233 1.300 1.371 1.446 1.526 1611
1.076 1.159 1.250 1.349 1.458 1.577 1.707 1.849 2,005
1.098 1.208 1.332 1.472 1.630 1.808 2010 2239 2499
1.118 1.256 1415 1.600 1.817 2.069 2.365 2712 3.118
1.138 1.302 1.499 1.735 2019 2.363 2778 3283 3.89%
5%
Preissteigerung
2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  10.0%
1.060 1.091 1122 1.155 1.188 1223 1.258 1.294 1.331
1.108 1.167 1.229 1.295 1.365 1.439 1517 1.600 1.688
1.155 1.243 1.340 1.445 1.560 1.686 1.824 1.974 2139
1.200 1.319 1.454 1.605 1.775 1.968 2.186 2432 271
1.244 1.395 1.570 1.774 2011 2.288 261 2.990 3433
1.285 1.469 1.688 1.952 2268 2.650 m 3669 4347
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Tabelle B: Mittelwertfaktoren RAVEL
Kalkulationszinssatz: 6%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 30%  40%  50%  60%  7.0%  80%  9.0%  100%  11.0%
5 1090 1121 1154 1187 1221 125 1292 1328  1.366
10 1164 1225 1290 1350 1431 1508 1589 1675 1766
15 1237 1331 1433 1544 1666 1799 1945 2104 2278
20 1308 1436 1581 1744 1927 2134 2368 2632 2930
25 1376 1541 1733 1956 2215 2516 2868 3279 3760
30 1440 1644 1888 2179 2529 2950 3458 4072 4815
Kalkulationszinssatz: 7%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 40%  50%  60%  70%  80%  9.0% 100%  11.0%  120%
5 1121 1153 1186 1219 1254 1280 1326 1363  1.401
10 1222 1285 1353 1424 1499 1579 1663 1752 1846
15 1322 1421 1520 1647 1776 1916 2069 2237 2420
20 1419 1558 1713 1888 2085 2306 2556 2838 315
25 1514 1694 1903 2145 2426 2754 3135 3579  4.099
30 1603 1829 2097 2418 2802 3263 3818 4489 5299
Kalkulationszinssatz: 8%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 40% 50% 60%  7.0%  B80%  90%  100%  11.0%  12.0%
5 1120 1152 1184 1218 1252 1288 1324 1361  1.398
10 1218 1281 1347 1416 1490 1568 1651 1738 1830
15 1313 1409 1514 1628 1752 1888 2036 2197 2373
20 1403 1536 1684 1850 2037 2247 2484 2750  3.050
2 1488 1658 1853 2080 2342 2646 2999 3410 3888
30 1565 1774 2021 2314 2665 3084 3586 4190 4918
Kalkulationszinssatz: 10%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%  11.0%  12.0%
5 1118 1150 1182 1215 1249 1283 1319 1355  1.303
10 1211 1271 1335 1402 1473 1548 1627 1711 1799
15 1296 1387 1485 1592 1708 1835 = 1972 2122 2285
20 1373 1494 1629 1780 1948 2137 2349 2587 2854
25 1440 1590 1763 1961 2189 2451 2754 3105 3511
30 1497 1676 1886 2133 2425 2771 3182 3673 4259
Kalkulationszinssatz: 15%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 40%  50%  60%  7.0%  80%  9.0%  100%  11.0%  12.0%
5 1114 1145 1176 1208 1240 1274 1308 1343 1379
10 1195 1250 1308 1369 1434 1502 1573 1648 1728
15 1259 1337 1421 1512 1610 1716 1831 1955 2090
20 1308 1406 1513 1632 1763 1908 2070 2249 2449
5 1344 1457 1584 1728 1890 2074 2283 2521 2793
30 1369 1495 1638 1803 1993 2212 2468 2765 3113
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RAVEL Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)
Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)

Die Angaben beziehen sich auf die Nutzungsdauer, wahrend der ein Energiesystem bzw. eine Sparmassnahme amorti-
siert werden solfte. Unter guinstigen Bedingungen und bei zweckméassigem Unterhaft kann die tatséchliche Lebensdauer
hoher sein als die vorgeschlagene Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer kann aber auch durch gewisse Fehler oder Mén-
gel beim Material, bei der Vorfertigung, bei der Montage wesentlich geringer ausfallen als in der Tabelle angegeben.

Im folgenden werden nur die am haufigsten gebrauchten Anlagen und Sparmassnahmen mit ihren Nutzungsdauem und
Betriebskosten (Kosten fur Wartung und Unterhalt) aufgelistet. Weitere, detailliertere Informationen sind in den Publikatio-
nen “Abschreibungszeiten” vom Amt fur Bundesbauten, “Haustechnik in der Integralen Planung” vom Bundesamt fur Kon-
junkturfragen und der SIA-Norm 380/1 zusammengestellt worden.

Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren (Wartung und Unterhalt)
in % des andere
Anlagewenes” Vergleichsgrésse

Warmeerzeugung Eleldrisch Speicherheizgerate, Direktheizgerate 15 2

Oel/Gas Kessel, Brenner 15 3

Warmepumpen mit Elektromotor-Antrieb 15 3

Warmepumpen mit Gas- oder Dieselmotorantrieb 15 5

Kiein-Blockheizkraftwerk (Erdgas) mit 7 - 15 kWe 15 799 6.0 RpAkWhe 2 ¥

Blockheizkrattwerk mit Industrie-Gasmotor 15 357 2.5 Rp/kWhe )

Gasturbinen-Blockheizkraftwerk > 1 MW 15 59 2.0 Rp/kWhe 3

Sonnenenergie Gesamtanlagen 20 2

Erdkollektoren, Erdsonden 15 2

Hausibergabestation bei Fernwarme 15 2

Holzfeuerung 15 muss individuell bestimmt werden
Rohrleitungen  Heizung 40 1

Sanitar Kaltwasser 40 1

Sanitar Warmwasser 25 2
Fernwarmeventsilleitungen 30 2
Heizflachen Heizkorper 30 1

Fussbodenheizung 25 1,5
Regelungen 15 3
Thermostatische Ventile 15 3

1 Der Anlagewert entspricht in der Regel den gesamten Aufwendungen fur die tertig eingebaute Anlage (z. Bsp. Aggregat
inkl. Leitungen und Anschlisse).

2 Die relativ hohen Wartungs- und Unterhaftskosten beinhaften auch Austauschmotoren, was einer periodischen “Teiler-
neuerung” entspricht, somit kann auch bei kleinen BHKWs mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren gerechnet werden.

3 Ohne Wartungskosten firr den Katalysator. Fur die Wartung des Katalysators ist zusatzlich mit 1.0 Rp./kWhe bzw. mit 1
% bis 2% des Anlagewertes zu rechnen.
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Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt) RAVEL

Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren (Wartung und Unterhalt)
in % des andere
Anlagewenes') Vergleichsgrosse
Pumpen Spaltrohrpumpen 15 2
In-Line-Pumpen 15 2
Sockel-Pumpen 20 2
Warmetauscher  fir Warmeriickgewinnung 15 3
mit geschlossenem Wasserkreislauf 15 4
rotierend 15 5
Warmwasser Warmwasserspeicher 15 2
Durchlauferhitzer 15 3
Liftungsanlagen 15 35
Klimaanlagen 15 4
Kalteanlagen > 300 kW, 15 3
Warmedammung von Rohrleitungen 20 !
zusétzliche Dammung an Gebaudehiille 30 !
Fenster 30 1,5
Rolladen, Lamellenstoren 20 4
Elektrogerate Koch- und Heizgerate 12
Kochherde 15 -
Kihlschranke 12 -
Geschimwaschmaschine 10 5
Waschautomaten 10 5
Tumbler 10 5
Lampen Glihlampen 1000 h
Fl-Lampen 8'000 h X
Leuchten 12
Liftmotoren 15
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RAVEL Tabelle D: Kalkulatorische Energiepreiszuschlage

Tabelle D: Kalkulatorische Energiepreiszuschlage
berechnet flir 1980, enthommen aus:

Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlige fir den Strom und Wéarmebereich,
Kurzfassung des Synthesebericht 1994, INFRAS/PROGNOS im Auftrag des Bundesamtes fir

Energiewirtschaft, des Bundesamtes fiir Konjunkturfragen und des Amtes flir Bundesbauten.

Energiesystem/ Kalkulatorische Energiepreiszuschlage 1990
Energietriager aufgrund von
Aktuelle Schadenkosten Schadenkosten Schadenkosten, aber
End- generell Treibhauseffekt ohne externe Kosten
Energie- Vermeidungskosten Treibhauseffekt
Preise 92 P P P
Erdgas [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh}] [Rp./xWh]
Geblase, Anlage 87, < 1MW 5 1,4 - 27 3.4- 51 04 - 08
Atmosphérisch 1987, < 1MW 5 1,5 - 27 3,5 -53 05 -13
Geblase, 1990, < 0,1MW 5 1,4 - 27 3,4 - 51 04 - 0,8
Atmosphérisch 90, < 0,1MW 5 1,5 - 27 3,56 - 53 0,5 - 1,1
Low NOx 1990, > 0, 1MW 5 1,3 - 27 34 - 50 03 - 0,6
Industrie-Anlage 90, > 0,1MW 5 1,4 - 27 3,5 - 52 0,4 - 1,0
Erdol {Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh]
Bestehende Anlage 1987 3,5 25 -39 49 - 7,8 1,2 - 27
Low NOx, Neuanlage 1990 3,5 2,4 - 38 49 - 7,6 1,0 - 24
Brennwertkessel 1990 3.5 24 - 38 49 - 7,6 1,0 - 24
industrie HEL-CH 1990 3,5 2,4 - 38 49 - 7,6 1,0 - 23
Industrie HS 1990 1,7 4,6 - 44 6,0 - 10,3 32 -76
Holzschnitzel feucht 1890 4,0 1,7 - 3,9 09 -21 (M 1,7 - 3,9
Gas-WKK 1990 5 1,3 - 27,0 3,4 - 51 0,3 - 08
Elektrizitit ohne [Rp./kWh] {Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./xWh]
Risikokosten
Laufkraftwerke 0,20 - 0,5 0,20 - 0,5 0,20 - 0,5
Speicherkraftwerke 0,50 - 1,4 0,50 - 1,4 0,50 - 1,4
Dampfurbinen-KW Heizdt S 6,7 - 98 12,5- 19,8 32- 75
Gas-Dampfturbinen-KW 3,7 - 68 8,5 - 12,7 1,2- 29
Kernkraftwerke 0,33 - 33 0,6 - 1,4 0,2 - 05
Transport/Verteilung 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05
Elektrizitat Mix CH90-91 [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kwh] [Rp./kWh]
a) ohne ext. Risikokosten 14,5 05 - 38 0,7 - 1,6 04 - 1,0
b) mit ext. Risikokosten
Orientierung am/an der
- Erwartungswert 14,5 0,6 - 3,9 0,8 - 1,7 0,5 - 1,1
- Standardabweichung 14,5 2,3 - 17,8 2,5 - 15,6 22 - 150

*)  Das CO.-Reduktionsszenario fahrt auch zu geringeren Luftschadstoffemissionen + -kosten
2

Kalkulatorische Energiepreiszuschldge (KEPZ) im Vergleich mit aktuellen Energiepreisen. Drei Varianten, mit und ohne
Risikozuschlédge fir die Unfallrisiken bei der Elektrizitdtsproduktion (Produktionsmix CH 1990-1992): KEPZ Variante 1:
KEPZ aufgrund von Schadenkostenschétzungen KEPZ-Variante 2: KEPZ basieren beim Treibhauseffekt auf Vermei-
dungskosten; bei den (brigen Bereichen werden die Schadenkosten verwendet (unter Berlcksichtigung der Energiever-

brauchsreduktion infolge der Vermeidungsstrafegie). KEPZ Variante 3: KEPZ aufgrund von Schadenkostenschétzungen,
aber ohne ex26 terne Kosten des Treibhausetfektes

26
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Wirtschaftlichkeit ohne Steuern / Umweltkosten

RAVEL

Wirtschattliche Grundlagendaten

Kalkulationszinssatz: Inflationsrate = Realzins = Nominal=
Betriebskostensteigerung: Real = Nominal=
Energiepreissteigerung: Elekdrizitdt Hochtarif Real = Nominal=
Elektrizitit Niedertarif Real = Nominal=
Heizdl Real = Nominal=
Erdgas Real = Nominal=
Real = Nominal=
Real = Nominal=
Jéhrliche Kapitalkosten
Anlageteil Investitionsausgaben Nutzungsdauer Annuitatstaktor Jahrliche Kapitalkosten
Jahre
Jahre
Jahre
Total

Jéhrliche Betriebskosten

Anlageteil Anlagewert Jahrliche Wartungs- und Unterhaltskosten | Jéhrliche Betriebskosten
in % des Anlagewertes
2.00%
Total

Jahrliche Energiekosten bzw. Energiekosteneinsparungen

Energietrager Jahres-Grundgebiihr Verbrauch spezifische Kosten Jahrliche Energiekosten
(Grund-, Leistungspreis)| _bzw. Einsparungen bzw. Einsparungen
Elektnizitat Hochtarif kWh/Jahr Rp./kWh
Elektnizitt Niedertarif kWh/Jahr Rp./kWh
Heizél kg Fr./100kg
Erdgas kWh Rp./kWh
Total
Total der mittleren jéhrlichen Kosten bzw. Ertrége
Mittelwertfaktoren Jahrliche Kosten mittlere jahrliche Kosten
bzw. Ertrage Gber die
durchschn. Nutzungsdauer: Jahre Nutzungsdauer

Kapitalkosten

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX]

Betriebskosten

Elektnzitat Hochtanf

Elektrizitét Niedertarif

Heizél

Erdgas

Total




Berticksichtigung von steuerlichen Aspekten RAVEL
Bestimmung der Grenzsteuerbelastung fir natiirliche Personen Einkommen _ Vermdgen
Steuerbares Einkommen bzw. Vermégen
Grenzsteuersatz fiir Staatssteuern geméss Wegleitung zur kantonalen Steuererkldrung
Steuerfuss Kanton: Gemeinde: Kirche:
Grenzsteuersatz fur Bundessteuern XXXXXX
Totale Grenzsteuerbelastung
Einmaliger steuerlicher Anreiz bei der Einkommenssteuer (Annuitit)
Anlageteil Investitions-| ~ Abzugs- | Abzugsberech-| Grenzsteuer- | Steuerlicher|  Annuitdts- | Jahriche Steuer-
ausgaben quote tigter Teil beim|  belastung Anreiz faktor ersparnis Ein-
Einkommen| Einkommen kommenssteuer
Total
Jahrlich wiederkehrende Verdnderung bei der Einkommenssteuer
Anlageteil Erhdhung| Veranderung| Fremdfinanz.:| Eigenfinanz.:{ Verdnderung| Grenzsteuer- | Jahriche Steuer-
des Eigen-|des Pauschal-|  Schuldzins:| Alternativzins:| steuerbares| belastung ersparnis Ein-
migtwertes abzuges % %| Einkommen| Einkommen kommenssteuer
Total
Jéhrlich wiederkehrende Verédnderung bei der Vermdgenssteuer
Anlageteil Erhhung des Fremdfinanz.:| Eigenfinanz.:| Veranderung{ Grenzsteuer- | Jahrliche Steuer-
Steuerwertes der Erhéhung der| Verminderung| steuerbares{ belastung erspamis Ver-
gesamten Liegenschaft Schulden| Kapitalanlagen]  Vermdgen| Einkommen mogenssteuer
Total
| Gesamte Steuerersparnis bei Einkommens- und Vermégenssteuer
Beriicksichtigung der Umweltkosten RAVEL
Mittlere jéhrlich verursachte Umweltkosten bzw. Umweltentlastung
Energietrager Verbrauch bzw. Energiepreis zuschlage Mittelwertfaktor Umwettkosten|
Einsparung Umweltentlastung
Elektrizitit kWh/Jahr Rp./kWh
Heizo! kg Fr./100kg
Erdgas kWh Rp./kWh

Total




Neu ab August 1994

Externalitaten —
Synthesebericht

Externe Kosten und kalkulatorische
Energiepreiszuschlédge fiir den
Strom- und Warmebereich

Die Strom-und Warmeversorgung verursacht Kosten, die in den Energieprei-
sen nicht enthalten sind, und fur die die jeweiligen Konsumenten/-Innen
nichts bezahlen: Das sind sogenannte externe Kosten, wie zum Beispiel die
Kosten der Luftverschmutzung, die nicht versicherten Risiken von Grossun-
fallen, die Beeintrachtigung von Naturrdumen etc. Solange diese Kosten
extern bleiben und nicht in die Wirtschaftlichkeitskalkile der Investoren/
-Innen und Konsumenten/-Innen einbezogen werden, solange werden diese
Umweltressourcen zu stark beansprucht, was zu (iberméassiger Umweltbe-
lastung flhrt.

Erstmals wurden fir die Schweiz die haufig diskutierten externen Kosten fiir
den Strom-und Wéarmebereich auf solider wissenschaftlicher Basis ermittelt.
Die Arbeit bereichert die energie- und umweltpolitische Diskussion in der
Schweiz, zeigt aber auch methodische Grenzen und Unsicherheiten auf. Die
Studie identifiziert die wichtigsten externen Effekte der Strom- und Warme-
versorgung, quantifiziert ihnr Ausmass und monetarisiert soweit méglich die
resultierenden Kosten: Externe Kosten der Luftverschmutzung (Waldscha-
den, landwirtschaftliche Produktionsausfalle, Gesundheitsschaden, Gebau-
deschéden), externe Kosten der élbedingten Meeres- und Bodenverschmut-
zung, Kosten des Treibhauseffektes, externe Kosten der Elektrizitdtsproduk-
tion und -verteilung (Beeintrdchtigung von Gewdssern und der Landschaft,
Grossrisiken bei KKW und Stauddmmen). Pro Energietrager und pro Energie-
system (z.B. Gasheizungen, Olheizungen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) werden
daraus kalkulatorische Energiepreiszuschlage (Rp./kWh) berechnet. Um den
bestehenden Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden diese Zuschldge
in Form von Bandbreiten angegeben.

Die Risiken eines KKW-Grossunfalles oder eines Staudammbruches werden
separat behandelt. Die spezielle Risikosituation bei solchen Grossereignis-
sen — sehr kleine Eintretenswahrscheinlichkeit aber extrem grosse Auswir-
kungen — wirft heikle methodische Probleme auf. Die externen Kosten der
Grossrisiken werden in der Form von Risikozuschldgen ausgewiesen.

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage und die Risikozuschldge kénnen
unter anderem flr eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet
werden, welche die externen Kosten integriert. Sie bilden eine gute Grund-
lage fur die Beurteilung von energie- und umweltpolitischen Massnahmen
und Kosten/Nutzen-Uberlegungen bei Sparmassnahmen etc., leisten aber
auch einen generellen Beitrag zur Diskussion der Problematik der externen
Kosten.

Die Arbeit richtet sich an éffentliche und private Investoren/-innen, an
Verantwortliche aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur- und Beratungsbliros,
die bei ihren Projekten umfassende Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen anstel-
len, aberauch an Vollzugsfachleute in den Bereichen Energie und Umwelt, an
Energie- und Umweltpolitikerinnen sowie generell an den Kreis von energie-
und umweltpolitisch Interessierten.
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IP BAU

RAVEL

Die drei Impulsprogramme des
Bundesamtes fiir Konjunkturfragen

1990-1995

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung
von neuem Wissen in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppen-
gerechte Information, Aus- und Weiterbildung. Die Vorbereitung und Durch-
fihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschaft, Bildungsinstitutionen

und Bund.

IP BAU — Erhaltung und Erneuerung

Dervolkswirtschaftliche Stellenwert der baulichen Erneuerungist bedeutend;
schon heute werden mehr als 50% der jéhrlichen Bauinvestitionen fur die
Bauerneuerung inkl. Ersatzneubau aufgewendet. Nur mit vermehrter fachli-
cher Kompetenz und ganzheitlichem Denken kann verhindert werden, dass
die Qualitdt unserer Bauten und Anlagen, aber auch die wirtschaftlichen,
sozialen und kulturellen Werte unserer Quartiere, Siedlungen, Dorf- und
Stadtteile verlorengehen. Das Impulsprogramm Bau erarbeitet Wissen aus
den Bereichen Hochbau, Tiefbau und Umfeld —gesamtheitlich und umweltge-
recht -, um die Qualitdt der Erneuerung und Erhaltung zu verbessern und mit
guten Lésungen die bestehende Bausubstanz an die heutigen und zukunfti-
gen Anforderungen von Funktion und Nutzung heranzufihren.

RAVEL — Rationelle Verwendung von Elektrizitat

Forschungs- und Untersuchungsprojekte des Impulsprogrammes RAVEL Gber
den Stromverbrauch in Industrie, Dienstleistung und Haushalt zeigen: Elektri-
sche Energie wird heute oft nicht oder zu wenig intelligent genutzt.
D.h. dieselbe Leistung kénnte mit einem Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erzielt werden und das wirtschaftlich, ohne Komforteinbusse. Zu-
dem werden mit Strom zum Teil Leistungen erzeugt, fur die sich kein Bedurfnis
nachweisen lasst. Wird der heute nicht intelligent genutzte Strom frei, erhalt
unsere Volkswirtschaft neue Spielrdume. Damit diese Chance genutzt werden
kann, miissen die RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis wirksam werden. Dazu
werden sie von Fachleuten in sofort anwendbares, praxisgerechtes Wissen
aufgearbeitet und in Weiterbildungskursen, Informationsveranstaltungen und
Publikationen an die Praxis vermittelt.

PACER — Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien kénnen — so die Beurteilung von Experten/-Innen —
einen nicht unwesentlichen Anteil an die Deckung des Energiebedarfs leisten.
Sie zeichnen sich ausserdem durch ihre Umweltvertraglichkeit aus. Trotzdem
ist ihre Anwendung momentan noch gering.

Hier setzt PACER an. Das Impulsprogramm will Techniken im Bereich erneu-
erbarer Energien fordern, die ausgereift sind und sich nahe an der Grenze zur
Wirtschaftlichkeit befinden: passive und aktive Sonnenenergienutzung fir die
Warmeerzeugung, Energiegewinnung aus Biomasse und solare Strompro-
duktion. Zu diesem Zweck bereitet PACER bestehendes Wissen auf, erarbei-
tet und vermittelt unter anderem Planungshilfen fir Architekten/-Innen,
Ingenieure/-Innen und Installateure/-Innen sowie Entscheidungsgrundlagen
flir Bauleute und Behdrden.

RAVEL - Materialien zu RAVEL
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