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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die straffen energetischen Anforderungen der Bundesregierung an die Kommunen bringen
viele Herausforderungen mit sich. Die zentrale kommunale Aufgabe ist es, einen auf
Prioritaten ausgerichteten Sanierungsfahrplan aufzustellen, um im Spannungsfeld aus
Personal- und Mittelknappheit zielgerichtet die wesentlichen Schritte einzuleiten.

Eine grundlegende Aufgabe des Baureferats Miinchen ist es, ihr groRRes, heterogenes
Gebaudeportfolio energetisch zu verwalten. Es sollen Energieeinsparpotenziale einzelner
Objekte herausgefiltert und konkrete Sanierungsmafinahmen aufgezeigt werden. Es gilt
herauszufinden, welche Gebdude den groRten Sanierungsbedarf haben und bei welchen
Gebaduden mit dem geringsten Aufwand die groRten Energieeinsparungen erzielt werden
kénnen. Das bedarf einer globalen Betrachtung des gesamten Gebaudebestands und stellt in
Anbetracht der Vielzahl an Daten eine groRe Herausforderung dar.

Fiir die Gebaudebewertung hat jeder Mitarbeiter eine individuelle Herangehensweise. Die
meisten flihren persdnlich erstellte Excel-Tabellen, in denen sie die wichtigsten Daten aus den
unterschiedlichen Quellen sammeln und ordnen. Diese Listen werden als Grundlage zur
Entscheidungsfindung verwendet. Da die Daten teils analog, lliickenhaft oder variabel sind,
miussen diese miihsam recherchiert und auf Aktualitat sowie auf Plausibilitdt geprift werden.
Ein weiteres Problem ist, dass es noch kein fundiertes Wissen dariiber gibt, welche
Gebdudeinformation, welche Auswirkung auf die Energiebetrachtung hat.

Eine bessere Vernetzung der Abteilungen untereinander ware eine potenzielle Stellschraube,
welche die verschiedenen Prozesse individueller Abteilungen optimieren kdnnte. Dies ist
allerdings ein  Grundproblem von Stadten, welches auf die komplizierten
Verwaltungsstrukturen zuriickzufiihren ist. Aktuell ist es in den meisten Fallen so, dass jede
Abteilung ihre eigenen Gebdudedaten erhebt und verwaltet. Durch das Fehlen einer
gemeinsamen Datenbank kdnnen keine Synergien genutzt werden.

Problematisch ist auch, dass Zahler meist liegenschafts- und nicht gebdaudebezogen sind und
dass es zum anderen keine Bedarfswerte gibt. Eine Gegenliberstellung von Bedarfs- und
Verbrauchswerten auf Gebdudeebene ist daher momentan nicht moglich. Das Bestreben des
Baureferats ist, diesen Vergleich zu ermoglichen, um Sanierungspotenziale aufdecken zu
kénnen.

1.2 Zielsetzung

GroRe Datenmengen aus verschiedenen Quellen mit teils unzureichenden
Gebdudeinformationen stellen viele Portfolioverwalter vor eine groRe Herausforderung. In
diesem Kontext soll das Forschungsprojekt am Beispiel der Landeshauptstadt Miinchen (LHM)
eine Ubertragbare Methodik zur energetischen Gebaudeportfolioverwaltung hervorbringen.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022
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Ziel ist es, im Sinne eines strategischen Portfoliomanagements mit den vorhandenen Daten
eine flachendeckende Einschatzung zum energetischen Zustand der Gebdude zu erlangen
sowie die Sanierungsstellschrauben und deren Auswirkungen erkennbar zu machen.

Dabei gilt es zundchst allgemein die Arbeitsweisen und Entscheidungsprozesse innerhalb
kommunaler Strukturen zu analysieren. Darauf aufbauend soll die Ausgangssituation im
Baureferat Miinchen festgestellt werden. Es sollen die Arbeitsprozesse zur energetischen
Gebdudebewertung analysiert werden. Ferner soll ein umfassendes Bild der vorliegenden
Datensituation entstehen - welche Daten werden aus welchen Quellen bezogen und wo gibt
es Datenliicken?

Es soll herausgefunden werden, welche Gebdudeinformationen notwendig sind, um ein
Objekt aus energetischer Sicht hinreichend genau einschatzen zu kénnen. Ziel ist es, so einfach
wie moglich eine belastbare Aussage zu bekommen. Bei der Erarbeitung gilt es vom Groben
ins Feine zu gehen, damit die Ergebnisse schrittweise feinkérniger werden.

Uber statistische Methoden sollen Datenliicken geschlossen werden. Durch die Verkniipfung
der Erkenntnisse soll eine (ibertragbare Methodik fir ein strategisches Portfoliomanagement
entstehen.

Vorhandene Softwareldsungen zur Datenhaltung, -verwaltung und —pflege sollen mithilfe der
erarbeiteten Methodik angepasst werden.

Mit der Analysemethode sollen Energieeinsparungen, CO;-Einsparungen,
Kosteneinsparungen und die  Amortisationszeit basierend auf ausgewahlten
Modernisierungsoptionen abgeschatzt werden, um die aufwendigen Aufgaben trotz
mangelnder Ressourcen bewaltigen zu kénnen. Damit wird Entscheidungstragern ein Tool an
die Hand gegeben, welches sie unterstitzt, um kiinftig ihre Ressourcen effizienter einsetzen
kdénnen.

Wahrend der Projektbearbeitung bestand ein stetiger Austausch mit dem Baureferat
Minchen, dadurch wurde sichergestellt, dass die gewonnenen Erkenntnisse fortschreitend
auf die Bediirfnisse der LHM abgestimmt werden. Die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit auf
andere Stadte und Kommunen wird dabei nicht aulRer Acht gelassen. Durch den Praxisbezug
wird eine unmittelbare Ergebnisverwertung ermaoglicht.

Mit dem Erreichen der Projektziele wird flr das (bergeordnete Ziel, die
Energieeffizienzsteigerung grofler Gebdudebestinde und somit die Reduktion des CO,-
AusstoRes, ein wichtiger Beitrag geleistet.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022
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1.3 Aufbau der Arbeit

Der erste Abschnitt der Arbeit befasst sich mit der Bestandsanalyse. Diese lasst sich in zwei
Bereiche aufteilen.

Im ersten Bereich geht es um die Untersuchung der Prozesse hinsichtlich energetischer
Gebadudeportfolioverwaltung in Kommunen im Allgemeinen.

Im zweiten Abschnitt geht es um die Analyse des Baureferates der Landeshauptstadt
Minchen. Es werden Strukturen, Arbeitsweise und die Prozesse der energetischen
Gebadudeanalyse untersucht. Darlber hinaus werden die verfligbaren Datensdtze, die
Informationsdichte und Qualitat der Daten ermittelt. Ein zentraler Punkt des Abschnitts ist die
Feststellung der Prozesse zur Datenerfassung, -haltung, -pflege und -weiterentwicklung.
Hierfiir werden die im Baureferat verwendeten Systeme untersucht und beschrieben.

Nach der Bestandsanalyse wird das Thema Daten im Kontext einer energetischen
Gebaudeportfoliobewertung behandelt. Es wird erortert, welche Parameter relevant sind,
welche Daten zur Bearbeitung des Projektes vorhanden sind, was die begrenzenden Faktoren
dabei sind und welche Informationen aus welchen Quellen verwendet werden.

Im nachsten Abschnitt wird auf die Entwicklung des Tools zur energetischen Bewertung grofSer
Gebaudeportfolios eingegangen. Es wird erlautert, wie es konzipiert ist, weshalb bestimmte
Entscheidungen getroffen wurden und welcher Einsatzzweck damit abgedeckt wird.

Weiter im Verlauf werden die zwei libergeordneten Funktionen des Tools beschrieben. Diese
sind einerseits die Analyse der tatsachlichen Verbrauchsdaten mit der Identifikation von
»GroBverbrauchern“ und andererseits die Berechnung des Warme- und Endenergiebedarfs,
die Ermittlung der entsprechenden CO;-Emissionen, die Berechnung der Sanierungskosten
sowie die Berechnung der Einsparpotenziale und Amortisationszeit einer energetischen
Sanierung. AbschlieRend wird auf das Thema ,,Visualisierung der Ergebnisse” eingegangen.

In den nachsten beiden Abschnitten werden die Ergebnisse der Portfolioanalyse des
Gebdudebestands Miinchens unter Anwendung des Tools aufgezeigt und ausgewertet.

Im letzten Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und diskutiert, der
zukilinftige Forschungsbedarf aufgezeigt und ein Ausblick gegeben.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022
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2 Grundlagen

2.1 Kommunen

Um die Projektaufgaben zu I6sen, muss zunachst ein grundsatzliches Verstandnis geschaffen
werden, wie Kommunen im Allgemeinen funktionieren. Zentral geht es in diesem Abschnitt
um die Prozesse zur Einhaltung der Klimaschutzziele von Kommunen und alle relevanten
Themen, die damit verbunden sind. Die Erkenntnisse dieser Recherche sind notwendig, damit
gezielt auf die Bediirfnisse der potenziellen Nutzer eingegangen werden kann.

2.1.1 Energieeffizienz- und Klimaschutzziele in Kommunen

Mit der Verabschiedung des Energiekonzepts durch die Bundesregierung (2010) und dem
Beschluss zur Energiewende durch den Deutschen Bundestag (2011) hat die Bundespolitik
Aufgaben fiir die Umsetzung der Klimapolitik formuliert [1]. Bei der Umsetzung der
europdischen und nationalen Ziele kommt der 6ffentlichen Hand eine Schlisselrolle und
Vorbildfunktion zu. Diese Aufgabe wird von einem GroRteil der rund 11.000 Kommunen auch
angenommen, sei es aus Grinden des Klimaschutzes, der Klimaanpassung oder auch als
Teilaspekt der kommunalen Identitatsstiftung und des Standortmarketings [2].

Die Themen Energieeffizienz und Klimaschutz sind zugleich nur zwei von vielen Aufgaben,
welche die kommunalen Verwaltungen neben der Bereitstellung von Kindertagesplatzen,
Schulen, der Abfallbeseitigung, dem Strallenbau sowie der Bauleitplanung als Pflichtaufgaben
leisten miissen. Im Detail stehen bei der Umsetzung von baulichen MalBnahmen die Themen
Brandschutz, Denkmalschutz sowie die Einhaltung der Bauordnung an erster Stelle. Ein liber
die rechtlichen Anforderungen hinausgehender Bau- und Sanierungsstandard ist fur viele
Kommunen angesichts der Vielfalt der Aufgaben und trotz ambitionierter Bemihungen fiir
den gebauten Klimaschutz kaum zu bewerkstelligen.

Die vom Bund geforderten externen Klimaschutz- und Masterplanmanager spielen angesichts
der oben genannten Personalressourcen oft eine zentrale Rolle, um ganzheitliche Ansatze zu
entwickeln. Einzelne Kommunen haben damit begonnen, diese 6ffentlich geforderten Stellen
dauerhaft in Form von Stabsstellen in der jeweiligen Verwaltung zu verankern und mit
entsprechenden Handlungsbefugnissen auszustatten.

2.1.2 Besondere Situation und Herausforderungen NWG

In Deutschland gibt es rund drei Millionen Nichtwohngebdude. Dazu zahlen Schulen,
Sporthallen, Hotels, Kirchen, Supermarkte oder Bliroimmobilien. Diese Nichtwohngebdude
umfassen zwar nur etwa ein Siebtel des bundesweiten Gesamtgebdudebestands, ihr Anteil
am Endenergieverbrauch aller Gebdude betragt allerdings mehr als 35 Prozent. [3]
Dementsprechend steckt in der energetischen Modernisierung dieser Gebaude grofles
Potenzial, um Energie- und CO;-Emissionen einzusparen. SchlieRlich soll der gesamte
Gebadudebestand Deutschlands bis zum Jahr 2050 klimaneutral sein. Energieeffiziente

Grundlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022
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Nichtwohngebdude sind demnach unverzichtbar fir das Erreichen der nationalen
Energiewendeziele. Im Vergleich zu Wohngebduden erhalt der Sektor der Nichtwohngebaude
auf politischer Ebene und in der Offentlichkeit deutlich weniger Aufmerksamkeit. Der
Hintergrund hierfir ist, da Nichtwohngebdude schwer zu fassen sind und einheitliche
Regelungen schwer umzusetzen sind.

Nichtwohngebdude weisen in Abgrenzung zum Wohngebadudebestand einige Besonderheiten
auf:

e Viele Unbekannte: Der Nichtwohngebdudebereich ist im Vergleich zum
Wohngebaudebereich hinsichtlich seiner Gebdaudeanzahl, der Flachen, des Alters, der
Eigentimerstrukturen usw. noch deutlich weniger untersucht. Die Datenlage ist daher
als nicht ausreichend einzustufen.

e GroRe Unterschiede: Nichtwohngebaude sind eine sehr heterogene Gebaudegruppe
hinsichtlich Typologie, Nutzung, Flache oder Eigentiimer. So sind z. B. die Unterschiede
zwischen Verwaltungsgebduden und Schulen nicht nur bei der installierten
Anlagentechnik grof3, sondern bieten wiederum unterschiedliche Ansatzpunkte fir
EnergieeffizienzmaRBnahmen.

e Hohe Komplexitat: Die energetische Modernisierung ist komplexer als bei
Wohngebduden. Deshalb gibt es besondere Herausforderungen an die
Energieberatung, Planungs- und Bauprozesse. Auch die eingeschrankte
Flachenverfligbarkeit wahrend der Modernisierung wird haufig als problematisch
angesehen.

2.1.3 Kommunaler Nichtwohngebdaudebestand

Zum kommunalen Nichtwohngebadudebestand gehdren in erster Linie Verwaltungsgebaude,
allgemeinbildende Schulen sowie Sportanlagen. Insgesamt gibt es in deutschen Kommunen
knapp 175.000 Nichtwohngebdude. Dabei entfdllt rund ein Drittel der Gebaude (und
insbesondere der Hauptnutzflachen) auf Bildungsbauten. [3] Deren energetische Optimierung
stellt daher ein zentrales Tatigkeitsfeld im Bereich der kommunalen Nichtwohngebdude dar.

Die kommunalen Liegenschaften sind aber nicht nur aus energie- und klimapolitischer Sicht
von grolRem Interesse. Angesichts jahrlicher Ausgaben fir die Strom- und Warmeversorgung
ist die energetische Optimierung auch wirtschaftlich ein relevanter Faktor — sowohl fir die
Stadte und Gemeinden selbst als auch fiir die am Sanierungsprozess beteiligten Marktakteure.

2.1.4 Kommunale Schulgebaude

Zu den typischen Gebauden in kommunaler Hand, die eine hohe Bedeutung fiir Stadt und
Bewohner haben, gehoren insbesondere die Bildungsbauten (Schulen und
Kindertagesstatten, Volkshochschulen sowie Sportbauten). Rund ein Drittel der kommunalen
Gebdudeflachen entfdllt auf Schulen, was entsprechende Kosten fiir Betrieb und
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Instandsetzung, auch abseits energetischer Fragen, bedeutet. [3] So weisen die Schulen nach
dem KfW-Kommunalpanel 2018 mit fast 48 Milliarden Euro den hdchsten
Investitionsriickstand in Deutschlands Stadten und Gemeinden auf [4].

Dies sollte weniger als Bedrohung, sondern vielmehr als Chance verstanden werden, denn
deutschlandweit gibt es eine Vielzahl an Initiativen und Férderprogrammen, die gezielt das
Thema Schulsanierung (zum Teil mit und zum Teil ohne energetischen Bezug) adressieren. So
hat allein der Bund im Jahr 2016 3,5 Milliarden Euro zur Schulsanierung fiir finanzschwache
Kommunen bereitgestellt, wovon allerdings bislang nur rund 33 Prozent durch MaBnahmen
gebunden bzw. abgerufen wurden. [5] Zugleich gilt es, die kommunalen
Entscheidungsprozesse, die durch demokratische und ordnungsrechtliche
Rahmenbedingungen normiert sind, zu beachten.

Aufgrund des hohen Instandsetzungsbedarfs bietet sich gerade jetzt die vielleicht einmalige
Chance, die Schulen nicht nur mit einer modernen IT und modernisierten Toilettenanlagen
auszurusten, sondern zugleich klimafreundliche und energetische Aspekte zu bericksichtigen.
Das spart Kosten und schafft Raum fiir einen besseren Nutzerkomfort und verbesserte
Raumklimabedingungen. Und mit rund 8 Millionen Schiilern und 800.000 Lehrern gibt es viele
potenzielle Botschafter fiir die Energiewende, wenn es gelingt, die Themen Klimaschutz und
Energieeffizienz bei der Sanierung zu beachten [6].

2.1.5 Kommunaler Haushalt

Die folgenden beiden Abschnitte stellen einen wichtigen Bestandteil bei kommunalen
Entscheidungsprozessen dar. Da das Tool diese Entscheidungsfindung unterstiitzen soll, ist es
wichtig, die Zusammenhange in der Kommunalpolitik zu verstehen, damit die Funktionen des
Tools besser auf die Anforderungen der Anwender ausgelegt werden kénnen.

Die Erstellung des einjahrigen kommunalen Haushalts bildet die Grundlage fir Investitions-,
beziehungsweise Instandhaltungsentscheidungen. In einem Doppelhaushalt kann ein
Haushaltsplan auch fir zwei Jahre aufgestellt werden. In der jeweiligen Gemeindeordnung
einer Kommune finden sich die aufzustellende Struktur und die damit verbundenen
Bestandteile des jeweiligen Haushalts. Die Planung des Haushalts erfolgt zyklisch gemaf
einem  wiederkehrenden  Kreislauf aus Haushaltsplanung, Haushaltsaufstellung,
Verabschiedung des Haushalts in den jeweiligen Fachausschiissen sowie Genehmigung durch
das hochste kommunale Gremium (wie z. B. Stadtrat). Jede Haushaltsaufstellung muss
offentlich ausgelegt sein. Dadurch stellen die Kommunen ihr Handeln o6ffentlich und
transparent dar.

Kommunale Einnahmen speisen sich aus kommunalen Steuern, Beitragen und Gebihren. Da
kommunale Einnahmen oftmals nicht ausreichen, um neben der Daseinsvorsorge weitere
MalBnahmen umzusetzen, beispielsweise Investitionen in einen zukunftsfahigen
Gebadudebestand, stehen den Kommunen zusatzlich Kredite oder Fordermittel zur Verfiigung,
Uber deren Nutzung sie frei entscheiden kénnen. Allerdings gilt dies nur fir die Kommunen,
die sich nicht in einer Haushaltsnotlage befinden bzw. dem Haushaltssicherungsverfahren
unterliegen.
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Nach dem foderalen Prinzip in Deutschland gibt es keine einheitlichen Vorgaben, bzw.
Vorgehensweise dafiir, wann und ob Kommunen Kredite fir welche Zwecke aufnehmen
konnen bzw. was als Kreditgeschaft eingestuft wird. Entsprechend schwierig sind
Finanzierungsmoglichkeiten  wie  Contracting (insbesondere in  Kommunen in
Haushaltsnotlage). Denn dies wird haufig als kreditdhnliches Geschéaft eingestuft und daher
sind Projekte in der Regel einzelgenehmigungspflichtig. Dies stellt flr viele Kommunen eine
grofle Hiirde dar, da die Genehmigungspflicht weitere Anforderungen an die Kommune mit
sich bringt. Und das, obwohl gerade mit dem Energiespar-Contracting (ESC) Energie- bzw.
Kosteneinsparungen vertraglich von einem Contractor gegeniiber einer Kommune garantiert
werden und die Aufwendungen aus den Einsparungen refinanziert werden.

Flr Investitionen in groRere EffizienzmalBnahmen muss mit einer entsprechenden einjahrigen
bzw. teilweise zweijahrigen Vorplanung gerechnet werden, um eine solche Investition
systematisch in den kommunalen Haushalt einzuplanen. Daraus wird deutlich, wie langwierig
eine Entscheidung bzw. eine Planung kommunaler Projekte und wie viel Vorlauf nétig ist, um
beispielsweise die Generalsanierung einer Schule in Angriff zu nehmen. Das Gleiche gilt fir die
Umsetzung vieler umfangreicher Klimaschutzkonzepte. Dies zeigt ebenso, dass
Forderangebote der verschiedenen Ebenen (EU, Bund, Land, Dritte) langfristig und
kontinuierlich angelegt sein miissen.

GroRBe und kostenintensive Ad-hoc-Projekte mit kurzfristiger Finanzierungsplanung
entsprechen kaum der kommunalen Lebenswirklichkeit. Umso wichtiger ist es, dass
unterstitzende bzw. erganzende Férderangebote flir Kommunen so angelegt sind, dass sie fiir
die planenden Mitarbeiter in einer Kommune langfristig und zuverlassig abrufbar sind.
Zugleich sind die Kommunen aufgerufen, die vielfaltigen Austausch- und Beratungsoptionen,
wie sie z. B. Uber Energieagenturen, das Deutsche Institut flr Urbanistik (DIfU), das Service-
und Kompetenzzentrum: Kommunaler Klimaschutz (SK:KK) sowie weitere Akteure angeboten
werden, auch aktiv zu nutzen.

2.1.6 Forderangebote

Da letztlich auch Forderangebote Bestandteil bei der Entscheidungsfindung sind, wird in
diesem Abschnitt ein kurzer Einblick zu diesem Thema geboten.

Flir Kommunen steht eine Vielzahl unterschiedlicher Fordermittel auf mehreren Ebenen zur
Verfliigung, die je nach Finanzlage der Kommunen unterschiedlich hoch ausfallen. Dazu
gehoren die europdischen Fordermittel, Bundesmittel sowie Landesférderungen. Die
europdischen Forderrichtlinien fir Kommunen kénnen Effizienzthemen adressieren, wie
beispielsweise in den EFRE-Fordermitteln, dem europdaischen Fonds fiir regionale Entwicklung.
Der EFRE soll Ungleichheiten zwischen den Regionen auflésen, den sozialen und
wirtschaftlichen Zusammenhalt in der EU stdrken. EFRE-Mittel sind hauptsachlich fir
MafRnahmen in den Disziplinen Forschung und Innovation, Digitale Agenda, Unterstiitzung von
KMU und COz-armer Wirtschaft vorgesehen. Die Bundesldander fiihren aus EFRE geforderte
Programme durch. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) ist
federfiihrend zustandig.
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Energieeffizienz und Klimaschutz spielen eine groRe Rolle in den Forderprogrammen des
Bundes, insbesondere durch die seit zehn Jahren kontinuierlich angepassten Férderungen der
Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) und der dort angesiedelten Kommunalrichtlinie (KRL).
Erganzend wird darauf hingewiesen, dass auch Uber Landesprogramme mit den
Stadtebauférdermitteln EffizienzmalRnahmen realisiert werden kdnnen. Eine zusatzliche
Einheit bilden hier die Finanzierung von kommunalen MaRnahmen durch Kreditinstitute und
die Finanzierung durch Dritte.

2.1.7 Kommunale Entscheidungsprozesse

Die Initiierung von gebdudebezogenen EffizienzmaRnahmen spielen bei kommunalen
Entscheidungsprozessen eine wichtige Rolle. Existiert ein Problem innerhalb des Portfolios, so
wird es der technischen Mitarbeiterebene des Bauamts gemeldet oder es wird direkt durch
Mitarbeiter:innen des Bauamts erkannt.

Von der jeweiligen Mitarbeiterebene oder auch von externen Ingenieurbiiros werden
daraufhin Verbesserungsvorschldge zur Problemlésung erarbeitet. Diese Empfehlungen
gehen wiederum in die politischen Gremien, wenn sie ein gewisses Budget tUbertreffen und
somit einer politischen Entscheidung bediirfen. Beschliisse aus diesen Gremien sind die
Grundvoraussetzung fiir das weitere Handeln in der Verwaltung. Es kdnnen aber
beispielsweise auch Vorschlage aus den politischen Gremien kommen. Die jeweiligen
Fachausschisse (z. B. Bauausschuss, Energieausschuss) stellen Antrage, die dann zur weiteren
Bearbeitung in die Verwaltung zuriickgehen. Allein dieser Abstimmungsprozess nimmt eine
gewisse Zeit in Anspruch, bevor eine MaRnahme in die Umsetzung gehen kann. Die Grundlage
flir groBere MalRnahmen bilden gefasste Beschliisse der politischen Gremien. An diese
Beschliisse sind immer Haushaltsmittel sowie Finanzierungen durch Dritte oder Férderungen
gebunden. Jeder erteilte Auftrag muss finanziell gedeckt sein. Der Haushalt einer Kommune
wird von deren Rat als dem hdochsten kommunalen Gremium beschlossen. Vorab werden die
umzusetzenden MaBnahmen in den Fachausschiissen diskutiert und auch dort verabschiedet.
In der letzten Konsequenz entscheidet immer das hochste kommunale Gremium in der
jeweiligen Kommune.

Investitionen in EffizienzmaBahmen sind in Kommunen immer abhdngig von
unterschiedlichen Faktoren. Bei der Entscheidung Giber einen Neubau oder eine Sanierung von
Gebduden wird zundchst die Notwendigkeit gepriift. Hierbei spielt in der Regel die
Wirtschaftlichkeit der Investition eine entscheidende Rolle, denn der Nachweis ist je nach
kommunaler Regelung verpflichtend. Ausnahmen bilden sogenannte Leuchtturmprojekte, die
als innovative Projekte nicht einem reinen Wirtschaftlichkeitsgebot unterliegen. Hier wiegen
das Ziel der Bekanntmachung (der Vorbildfunktion) und das Testen baulich-energetischer
Moglichkeiten hoher als die Wirtschaftlichkeit. Fir die oben genannten wirtschaftlichen
Aspekte kann das Tool bei der Entscheidungsfindung unterstitzen.
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2.1.8 Bedeutung personeller Ressourcen

Der Erhalt kommunaler Liegenschaften, wird von kommunalen Hochbaudamtern (Bauamt)
oder Liegenschaftsamtern wahrgenommen. Themen des Klimaschutzes sind wiederum in den
Umweltdmtern angesiedelt. Beide Themen sind im besten Fall Querschnittsaufgaben in den
Kommunen und sollten von mehreren Fachamtern gemeinsam bearbeitet werden.

Geht es um Sanierungsthemen, werden als zusatzliche Akteure Sanierungs- bzw.
Entwicklungstrager (§ 157 Abs. 1 BauGB) aktiv. Diese Gbernehmen die Projektsteuerung fir
stadtebauliche GesamtmalRnahmen (§§ 136 ff. BauGB), die sich auf sogenannte
»Sanierungsgebiete” erstrecken und durch die Stadtebauforderung der Lander geférdert
werden konnen. Damit entlasten sie die kommunale Verwaltung personell. Die
Stadtebauférderung ist zwar nicht origindar mit der energetischen Sanierung von Gebduden
verknUpft, da sie entweder die Sanierung historischer Stadtkerne, die Stadterneuerung alterer
Stadtteile, den Stadtumbau (Ost, West) sowie den stadtebaulichen Denkmalschutz als
Hauptaufgaben hat. In allen Grundgedanken sollte die energetische Sanierung aber unbedingt
mit betrachtet werden. Denn hier kann die Kommune wieder mit einem guten Vorbild
vorangehen und Anforderungen an energetische Standards setzen.

Als weitere personelle Ressource kommt in Kommunen auch durch den Bund gefordertes
Personal in Betracht, das der Bund fir einen begrenzten Zeitraum fordert. Dazu gehoren
Klimaschutz-, Masterplan- und Sanierungsmanager, die jeweils entsprechende Konzepte
umsetzen sollen. Je nach Themenschwerpunkt dieser Konzepte spielt hier die energetische
Sanierung von Nichtwohngebauden, insbesondere bei den Sanierungsmanagern, eine grofie
Rolle. Es gibt Beispiele, in denen sich mehrere Kommunen solche Personalstellen teilen. Dies
entlastet die einzelnen Kommunen sowohl personell als auch finanziell. Bei der
interkommunalen Zusammenarbeit konnen die Themen, die meist ohnehin nicht an der
Gemeindegrenze enden, gemeinsam bearbeitet werden.

Insgesamt zeigt sich: Die Notwendigkeit, CO,—Emissionen durch SanierungsmaRnahmen
einzusparen, ist bekannt. Die Herausforderung dieser wichtigen Aufgabe ist in Anbetracht des
Personalmangels sehr grolR. Durch die Entwicklung des Tools wird ein geeignetes Werkzeug
geschaffen, das es ermoglicht, mit geringem Aufwand den energetischen Zustand eines
Portfolios darzustellen.
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2.2 Baureferat Miinchen

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass es fir die komplexen Prozesse einer energetischen
Gebdudeportfolioverwaltung notwendig ist, dass es eine zentrale Stelle gibt, wo alle
Informationen gesammelt und verwaltet werden. Im nachsten Abschnitt wird deutlich, dass
die Abteilung H94 — Energiemanagement, Zentrale Leittechnik naturgemalR mit allen
Gebduden der Stadtverwaltung arbeitet. Wahrend andere Abteilungen nur fiir ausgewahlte
Stadtgebiete zustdndig sind. Es ist daher nicht verwunderlich, dass der Impuls fiir das
Forschungsprojekt dieser Abteilung zuzuschreiben ist.

Da das Forschungsprojekt zusammen mit dem Baureferat Miinchen und im besonderem mit
der Abteilung H94 erarbeitet wird, wird in folgendem Kapitel die Struktur und die
Herangehensweise des Baureferats bezlglich ihrer Immobilienverwaltung aufgezeigt.

Folgende Angaben und Informationen wurden von dem Leiter der Abteilung H94 sowie
weiteren Mitarbeitern des Baureferats zur Verfligung gestellt.

2.2.1 Strukturen
Das Baureferat Minchen verteilt ihre Aufgaben auf unterschiedliche Abteilungen. Das
Abteilungskirzel bildet sich aus dem Buchstaben ,H” (Hochbau) und des Aufgabengebiets.

Folgend werden alle Abteilungen des Baureferats mit ihrem Kirzel und ihren Hauptaufgaben
genannt:

H 0 — Geschaftsstelle

Das Team unterstitzt die Hauptabteilungsleitung sowie die Abteilungsleitung in Fihrungs-
bzw. Steuerungsfunktionen und ibernimmt zudem Querschnittsaufgaben (z. B. Personal und
Organisationsaufgaben, Betriebswirtschaft und Finanzmanagement, Management von
Gebaudedaten sowie im Arbeitsschutz und Gesundheitsmanagement).

HZ - Zentrale Aufgaben

Die Abteilung ,Zentrale Aufgaben” ist eine Organisationseinheit mit diversen Aufgabenfeldern
und von zentraler Bedeutung fir die Hauptabteilung. Sie befasst sich mit Themen wie dem
energieeffizienten Bauen, zentralem Energiemanagement, Energiestandards,
Qualitatsvorgaben und -sicherung in der Projektvorbereitung, Planung und Baudurchfiihrung,
Controlling von Kosten, Terminen und Beschlussvorlagen, Erstellen von Richtlinien,
Dienstanweisungen, Mustervertragen, Baustandards, Okologischem und
gesundheitsvertraglichem Bauen und fachlicher Fortbildung.
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H 1 - Kulturbauten- und Verwaltungsgebdude

Die Abteilung ist fachkundiger Ansprechpartner fir die Projektentwicklung, das
Projektmanagement und dem Bauunterhalt von Kultur- und Verwaltungsgebauden.

H 2 - Sozial- und Betriebsbauten, Stiftungen

Die Abteilung ,Sozial- und Betriebsbauten, Stiftungen” fihrt das Projektmanagement und die
technische Objektbetreuung mit Bauunterhalt von Sozial- und Betriebsgebdauden sowie
Stiftungen.

H 3 - Schulbauten, Kindertagesstatten (Ost)

Die Aufgabe dieser Abteilung ist das Projektmanagement, die Objektplanung und die
technische Objektbetreuung mit Bauunterhalt von Schulbauten, Schulsportanlagen und
Kindertagesstatten im Mlinchner Osten. Zusatzlich berat die Abteilung das stadtische Referat
fir Bildung und Sport zu HochbaumaBnahmen der Minchner Riem Gesellschaft (MRG).
Zudem betreuen sie alle stadtischen Schullandheime sowie einzelne Stiftungen.

H 4 - Schulbauten, Kindertagesstatten (Nord), Sportbauten

Diese Abteilung hat die gleichen Aufgaben wie Abteilung H3, nur bezogen auf den Minchner
Norden. Zusatzlich betreut die Abteilung die im gesamten Miinchner Stadtgebiet liegenden
Sportbauten. Dazu zahlen u. a. die Bezirkssportanlage, die Miinchner Eisbahnen, Stadien usw.

H 5 - Schulbauten, Kindertagesstatten (Sud / West)

Diese Abteilung hat die gleichen Aufgaben wie Abteilung H3, nur bezogen auf den Minchner
Siden und Westen. Die Abteilung Gbernimmt zudem die Koordination der Abteilungen
Hochbau 3, 4 und 5 zu Ubergreifenden Themen. Fir das Referat fiir Bildung und Sport hat die
Abteilung als Baudienstleister ihren Schwerpunkt im Planen und Bauen von Einrichtungen fir
Kinder und Jugendliche.

H 6 - Elektrische Anlagen

Die Abteilung ,Elektrische Anlagen” erbringt bei Neu- und UmbaumaBnahmen sowie im
Bauunterhalt, Planungs-, Management- und Betriebsleistungen fir die Elektrotechnik in
stadtischen Gebauden sowie Freianlagen.
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H 7 — Haustechnik

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter dieser Abteilung kiimmern sich um Abwasser-, Wasser-
und Gasanlagen, die Warmeversorgungsanlagen, lufttechnischen Anlagen mit Klima- und
Kaltetechnik, Kiichentechnik, Fachlehrsaaleinrichtungen, Feuerléschanlagen, badetechnische
Anlagen und verschiedene maschinentechnische Anlagen.

H8—IT

Die Abteilung H 8 ist Teil des zentralen IT-Dienstleister und wurde ausgegliedert.

H 9 - Betrieb technischer Anlagen, Energiemanagement

Die Aufgaben der Abteilung Hochbau 9 sind nicht nur die klassischen Betriebsaufgaben wie
Inspektion, Wartung, Storbeseitigung und Instandsetzung, sondern auch das
Prifmanagement, Sondertechnik und Energiemanagement mit Energiebeschaffung und
Energiecontrolling. Folgende Leistungen werden durch die Abteilung erbracht:

Servicedesk Hochbau

Beratung der Nutzer und Vermieter bei Problemen mit der Haustechnik. Annahme von
Stoérungen und Schaden der Haustechnik und Baukorper sowie die Weiterleitung der
Meldungen an die jeweils zustdandige Fachabteilung.

Inspektion, Wartung, Storbeseitigung, Instandsetzung

Regelmalige Inspektion und Wartung der technischen Anlagen sowie kurzfristige Beseitigung
von auftretenden Stérungen bzw. Instandsetzungsarbeiten.

Prifmanagement und Sondertechnik

Durchfiihrung gesetzlich vorgeschriebener Prifungen. Beispielsweise die Durchfiihrungen der
Wartung und Storbeseitigung der Fordertechnik, RWA-Anlagen, Tore und Schranken, Betrieb
der 6ffentlichen Uhren an Kirchen, Schulen und Platzen.

Zentrale Leittechnik

Stadtweit zentral organisierte Datenibertragung wichtiger Anlagenparameter. Integrierte
Systeme zur Stormeldung und zur energetischen Beurteilung von Gebauden.
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Energiecontrolling, Energiebeschaffung und Energiemonitoring

Kontinuierliche Beobachtung von Verbrauchen und MessgroRen der technischen Anlagen.
Systematische Untersuchung von Gebduden und Durchfiihrung von
EnergieeinsparmalRnahmen. Periodische Verhandlung der Rahmenvertrage mit den
Stadtwerken Miinchen fur Gas, Strom, Wasser und Fernwarme.

Wie man erkennen kann, ist die Verwaltungsstruktur sehr breit aufgestellt. Jede Abteilung hat
ihr eigenes Aufgabenfeld und somit auch eigene Anforderungen an die Gebaudedaten. Das ist
auch der Grund, warum es unterschiedliche Gebaudedatenverwaltungstools im Baureferat
gibt. Hinzu kommt, dass viele Abteilungen nur fiir bestimmte Stadtgebiete zustandig sind. Die
Abteilung H9 hingegen beschaftigt sich mit dem gesamten Gebaudebestand der LHM. Nimmt
man das Wissen aller Abteilungen zusammen, ergibt es eine groRe Dichte an
Gebadudeinformationen. Um die Daten sinnvoll miteinander zu vereinen und zu pflegen und
um interdisziplindre Aufgaben koordinieren zu kdnnen, braucht es eine zentrale Stelle, die
diese Aufgabe Gbernimmt.

2.2.2 Arbeitsweise

Wie zuvor beschrieben besteht im Rahmen des Forschungsprojekts ein enger Austausch mit
der Abteilung H94. Daher wird im Folgenden deren Arbeitsweise erldautert. Die Abteilung H94
ist unter anderem fiir die Themen rund um den Energieverbrauch und dessen Reduzierung fiir
die Bestandsgebdude der LHM zustandig. Fiir das Energiecontrolling der Liegenschaften
verwendet die Abteilung das Softwaretool ,EIS“ (EnergielnformationsService). Dieses
Programm wird verwendet, um energiebezogene Daten allen Liegenschaften der Stadt
Minchen zu sammeln und zu bewerten. In EIS werden Informationen rund um die
Liegenschaften z. B. Gebaudedaten, die Versorgungsstruktur, liegenschaftsbezogene
Dokumente (z. B. Verbrauchsausweise) sowie Verbrauchswerte und Verbrauchskosten erfasst
und hinterlegt. Von den Anwendern wurde uns mitgeteilt, dass die Daten teils liickenhaft und
unzuverlassig sind. Dies konnte in der Analyse der vorliegenden Daten bestatigt werden.

Nach Auskunft unterschiedlicher Sachgebietsleiter gibt es keine abteilungsibergreifende und
allgemeingiiltige Instandhaltungsstrategie fiir den Gebaudebestand. Das bedeutet, dass nur
ad hoc und nach Bedarf Instandhaltungen durchgefiihrt werden.

Haufig wird bei der Entscheidungsfindung die , Ausfallstrategie” angewendet. Das heiit, es

wird erst etwas unternommen, wenn es z. B. Einschrankungen des raumklimatischen
Komforts gibt oder wenn es zu Beschwerden der Gebdudenutzer kommt.

2.2.3 Prozesse der energetischen Gebaudeanalyse

In diesem Abschnitt wird Schritt flir Schritt die Prozesskette der energetischen
Portfolioanalyse der Abteilung H 94 aufgezeigt.

Grundlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022



Technische
20 Hochschule (B3
OfDatalyse Hochsehule

Fir die energetische Analyse werden die Daten aus EIS exportiert und in eine Excel-Tabelle
Ubertragen. Untersucht werden die Kennwerte fir die Warme-, Strom- und
Wasserverbrauche. Ist einer der flachenspezifischen Verbrauchswerte deutlich héher als die
nutzungsspezifischen bundesweiten Vergleichswerte, wird das Objekt bzw. die Liegenschaft
ndaher untersucht. Diese Methode entspricht in etwa dem Bewertungskonzept bei den
Energieverbrauchsausweisen. Nach Angaben der Mitarbeiter ware es erstrebenswert,
flachenspezifische Verbrauchswerte mit nutzungsspezifischen Gebadudeprototypen
vergleichen zu kénnen. Es soll der Vergleich mit einem vereinfachten Referenzgebaude gemal}
GEG, oder einem statistisch generierten Objekt ermoglicht werden.

Bestandteile der Untersuchung sind momentan die drei-Jahres-Mittelwerte aus den
Jahresverbrauchen (Endenergie), Energiebezugsflachen (Nettogrundflache),
Nutzungskategorien, die grobe technische Ausstattung sowie Klimafaktoren. Da die
Verbrauchs- und Flachenwerte zum Teil unzuverldssig sind, miissen diese zunachst auf
Plausibilitat geprift werden.

Zur Plausibilisierung der in EIS hinterlegten Flachenwerte werden weitere Flichenwerte aus
Reinigungskosten oder Nebenkosten in das Verhaltnis gesetzt. Ein weiterer Indikator dafiir,
dass die Flachenangabe falsch sein konnte, ist, wenn der Strom- und Warmeverbrauch
korrelierend von den Kennwerten abweicht. Hier ist der Gedanke der Mitarbeiter, zuklinftig
weitere Indikatoren wie den Vergleich tiber Nutzerzahlen oder liber beheiztes Volumen zu
ermoglichen. Eine automatisierte Plausibilitatsprifung der Flachenwerte mithilfe von
Geoinformationsdaten ist nach Angaben der Mitarbeiter anzustreben. Ein noch ungel6stes
Problem ist, dass sich oft nicht feststellen Idsst, welcher Flachenanteil beheizt ist.

Gibt es groRere Abweichungen des Stromverbrauchs bzw. des Warmeverbrauchs zu den
Mittelwerten der vergangenen drei Jahre, kann dies ein Indikator fir eine bauliche
Verdnderung, eine Anderung der Nutzung, eine deutliche Anderung der Nutzerzahlen oder
eine Falschablesung der Zihler sein. Diese Uberpriifung muss jahrlich durchgefiihrt werden.

Ob es Anderungen an der Gebiudebhiille, Heizung oder der Beleuchtung gibt, kann aktuell nur
anlog abgefragt werden. Ebenso muss geprift werden, ob sich Nutzerzahlen, Nutzungszeiten
oder die Nutzung im Allgemeinen temporar oder dauerhaft gedandert haben. Da die
Gebadudetechnik nicht zentral abgelegt ist, muss auch hierzu oft analog abgefragt werden.

Moglicherweise kdnnen auch Nutzermotivationsprogramme, wie zum Beispiel das
,Fifty/Fifty-Programm® ' zu Abweichungen zu den gemittelten Verbrauchen fihren.

Weiter ist zu prifen, ob Strom zur Generierung von Warme verwendet wird. Zudem muss
geklart werden, ob es Eigenverbrauch fiir auf der Liegenschaft erzeugten Strom gibt (z. B. PV-

" Mit dem ,Fifty/Fifty-Programm” kdnnen Schulen und Kitas Pramien erhalten, indem sie ihre Energie- und
Wasserverbrauche reduzieren. Das Programm ist eine nationale Klimaschutzinitiative und ist durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit finanziert.
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Anlage oder Blockheizkraftwerk). Die Mitarbeiter wiinschen sich fiir diesen Punkt eine
automatisierte Verknupfung der Daten verschiedener Quellen.

Im nadchsten Schritt wird geprift, ob die Strom- oder Warmezahler korrekt zugeordnet sind.
Dies ist insbesondere bei neuen Objekten oder nach bekannten Umbauten erforderlich. Ob
die Rechnungen vollstandig erfasst wurden, wird anhand des Rechnungsdatums gepriift. Bei
Betriebstrégern, Mietobjekten und andere Warmemedien (Flissiggas, Ol, Holzhackschnitzel)
miussen Rechnungen handisch eingepflegt werden. Anhand des Ablesedatums wird gepriift,
ob die Zadhler regelmaRig abgelesen wurden.

Falls in den zur Verfligung stehenden Quellen noch Daten zur Bewertung des Objektes oder
der Liegenschaft fehlen, werden entweder entsprechende Punkte mit den Betreibern
telefonisch geklart oder es werden vor Ort sogenannte ,Energiechecks” durchgefihrt.

Sobald alle moglichen Fehlerquellen ausgeschlossen werden kénnen, wird geprift, weshalb
der Energieverbrauch zu hoch ist und was entsprechend dagegen unternommen werden
konnte. Geprift wird der Strom-, Wasser- und Warmeenergieverbrauch sowie die
Primdrenergie und die CO;-Emissionen. Wichtige Bestandteile der Untersuchungen sind das
Baualter, Baujahr der Warmeerzeuger, Energietrager fiir die Warmeerzeugung und die
technische Ausstattung. Es wird das mogliche Optimierungspotenzial unter Berlicksichtigung
von Denkmalschutz und anstehenden Planungen in einer Einzelbetrachtung der Bestandteile
ermittelt.

Das Ziel des Prozesses ist, den oder die maRgeblichen Treiber der hohen Verbrdauche zu
identifizieren. In der Regel haben folgende Ursachen die grofRten Einfliisse:

e Energietrager

e Baualter

e Baujahr des Warmeerzeugers
e technische Ausstattung

Hat eine Liegenschaft einen 6kologisch schlechten Energietriger, wie zum Beispiel Ol oder
Strom, so ist in der Regel ein hoher Primarenergiefaktor fiir hohe Emissionen verantwortlich.
In diesem Fall wird oft der Wechsel auf Fernwarme empfohlen und die potenziellen
Einsparungen entsprechend abgeschatzt.

Das Baujahr hat einen groRen Einfluss auf die energetische Qualitat der Gebaudehdille. Liegt
das Fertigstellungsjahr zum Beispiel vor der ersten Warmeschutzverordnung, so kann in den
meisten Fallen durch eine energetische Erneuerung der Gebdudehiille eine grolle
Energieeinsparung erzielt werden.

Ebenso kann das Baujahr des Warmeerzeugers einen grofRen Einfluss auf die Effizienz des
Gebdudes haben. In diesem Fall wird geprift, ob eine Erneuerung des Warmeerzeugers die
energetische Gesamtqualitdt des Objektes nachhaltig aufwertet.
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In Einzelfdllen ist eine hohe technische Gebdudeausstattung fir hohe Verbrdauche
ausschlaggebend. Hier muss individuell ein Ertlchtigungskonzept erarbeitet werden.

Kénnen die Ublichen Verursacher erhohter Verbrauche bzw. Emissionen ausgeschlossen
werden, sind Einzelfallprifungen erforderlich. Oft lohnt sich ein Blick auf das Nutzerverhalten.
Sollte dies der Grund fir den unwirtschaftlichen Betrieb einer Liegenschaft sein, sind
Aufklarungs- bzw. Energieeinsparprogramme wie zum Beispiel das ,, Fifty/Fifty-Programm®: ein
wirkvolles Mittel, um Verbrauche und CO,-Emissionen zu reduzieren.

Ob eine Kombination verschiedener MalBnahmen fiir die einzelnen Objekte der 6kologisch-
und 6konomisch beste Weg sein kdnnte, wird individuell geprift und entsprechend im
Sanierungsfahrplan bericksichtigt.

Zur Ermittlung des Einsparpotenzials werden die internen Ziel- und Vergleichswerte (s.
nachster Abschnitt) je Hauptnutzungsart verwendet. Das Einsparpotenzial wird in einem
ersten Schritt mit dem Differenzwert aus dem flachenspezifischen Kennwert des Gebaudes
und dem stadtinternen Vergleichswert der entsprechenden Nutzungsart (z. B.
Kindertagesstatten, Schulen) ermittelt. Die Vergleichswerte wurden aus einer Vielzahl, mit
detaillierten Wirtschaftlichkeitsberechnungen hinterlegten EinsparmaRnahmen ermittelt, die
mithilfe von Energiechecks in den letzten 10 Jahren evaluiert wurden. Es werden dazu je
Nutzungsart prototypische MaRnahmenbindel definiert, deren flachenspezifische
Einsparpotenziale bekannt sind. Somit lassen sich iber alle, in der Datenbank von EIS
enthaltenen Gebdude mit deren Flachen absolute Einsparpotenziale ermitteln.

In einem zweiten Schritt sind diese Potenziale durch Begehungen naher zu untersuchen und
kénnen in EinzelmaBnahmen oder als MaRnahmenbiindel liegenschaftsibergreifend
umgesetzt werden.

Einsparung Kosten:
Differenz Ist-Wert zu Vergleichswert (KWh/m? a) x Kennzahl-Einsp. (€/KWh) x Fliche (m?)

Einsparung CO»:
Differenz Ist-Wert zu Vergleichswert (KWh/m? a) x Kennzahl-Co, (Co2/KWh) x Flache (m?)

Investitionskosten:
Differenz Ist-Wert zu Vergleichswert (KWh/m? a) x Kennzahl-Invest. (€/KWh) x Flache (m?)

2 Mit dem ,Fifty/Fifty-Programm” kénnen Schulen und Kitas Pramien erhalten, indem sie ihre Energie- und
Wasserverbrauche reduzieren. Das Programm ist eine nationale Klimaschutzinitiative und ist durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit finanziert.
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2.3 Erfassung, Haltung, Pflege und Weiterentwicklung von Daten

Die Erfassung, Haltung, Pflege und Weiterentwicklung von Daten wird aktuell individuell von
den einzelnen Abteilungen organisiert. Diese Tatsache ist darin begriindet, da alle Abteilungen
unterschiedliche Aufgaben haben und daher brauchen sie, ein auf ihre individuellen
Erfordernisse zugeschnittenes Programm. Abteilungsiibergreifende Vorgaben oder einen
Leitfaden gibt es zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht. Allerdings gibt es das Computer-
Aided-Facility Management System (CAFM), welches stadtiibergreifend die Koordinierung von
Stammdaten des Gebaudeportfolios ermdglicht.

Energiebezogene Daten werden hauptsachlich Gber das ERP-System EIS, der Zentralen
Leittechnik und der Software EPIQR erfasst, gehalten und weiterentwickelt. Hierzu werden in
den folgenden Absatzen die wichtigsten Punkte erlautert.

2.3.1 CAFM

Das CAFM ist ein stadtweites Facility-Management-System, welches eine einheitliche
Koordinierung von Gebdudedaten ermoglicht. Es ist an SAP gekniipft und schafft einen
Uberblick und Transparenz iiber den Bestand und die Finanzen der Immobilien. Dariiber
hinaus dient es der zentralen Datenhaltung ohne Redundanzen. Durch das System wird ein
durchgangiger Objektbezug in allen Modulen des Baureferats realisiert. So greifen zum
Beispiel EIS, ZLT und epiqgr auf die Stammdaten aus dem CAFM zu und bildet somit die
Grundlage der jeweiligen Module.

2.3.2 Nuclos

Nuclos ist der Name eines Enterprise-Resource-Planning Produkts der Firma Novabit
Informationssysteme auf dessen Basis das Energie-Informations-System (EIS) der Abteilung
fir Energiemanagement und zentrale Leittechnik des Hochbau Baureferats der Stadt
Miinchen implementiert wurde.

Das EIS Portal ist die allgemeine Datengrundlage der Abteilung H94. Aus dieser Quelle kénnen
mithilfe von Such- und Filterfunktionen Datensadtze zur weiteren Auswertung generiert
werden.

Die fir die energetische Bewertung wichtigsten Informationen, welche in EIS abgespeichert
sind, sind reale Verbrauchswerte. Die Energieverbrauchswerte in Nuclos basieren auf realen
Zahlerstanden, die rechnerisch auf die einzelnen Gebaude innerhalb der Liegenschaften
verteilt wurden. Genaue, reale Werte fiir jedes Gebaude lassen sich nicht ermitteln, da nicht
jeder Zdhler zu genau einem Gebdude gehort.

Folgende relevante Parameter sind in der Datenbank von EIS abgelegt:

e CAFM ID Nummer (Abteilungsiibergreifende Gebaudeidentifikationsnummer)
e Adresse
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e Baujahr

e Nutzungsart

e Nettogeschossflache
e Energieerzeuger

In den Stammdaten sind Wetterdaten und externe sowie interne Vergleichswerte abgelegt.
Diese werden jahrlich aktualisiert. Die Vergleichs- und Zielwerte dienen zur Bewertung der
aktuellen Verbrauchswerte.

Die externen Vergleichswerte werden auf Basis der Energieeinsparverordnung (EnEV)
ermittelt. Die Vergleichswerte der EnEV sind auf den Standort Potsdam bezogen. Mit dem
Fokus auf einen Vergleich der Gebaude in Miinchen miissen diese zuerst auf den Standort
Minchen umgerechnet werden. Hierzu wird der Standort-Klimafaktor herangezogen. Bei den
externen Vergleichswerten handelt es sich um manuell auf Gebaudeebene erstellte Werte,
welche liegenschaftsbezogen hochgerechnet werden.

Grundlage fiir den externen Zielwert ist die Ages-Studie [7]. Weil die Werte auf den Standort
Wirzburg und auf die Bruttogeschossflache (BGF a) bezogen sind, miissen diese erst auf den
Standort Miinchen und die Nettogeschof3flache (NGFa) umgerechnet werden.

Der interne Vergleichs- und Zielwert werden je Nutzungsart aus dem Gebdudebestand der
Landeshauptstadt Miinchen gebildet. Die internen Werte missen jedes Jahr aktualisiert
werden. Die internen Basisvergleichswerte werden aus dem Median aller Gebdudekennwerte
(=Baseline Gebaude von 3 Jahren / Flaiche Gebdude) je Nutzungsart gebildet. Die internen
Basis-Zielwerte ergeben sich wie folgt: Unterer Quartilswert aus den Baseline-Kennwerten
Benchmark-Energie aus drei Vorjahren in der jeweiligen Nutzungsartart fir Gebdude und
gewichtet (Flache) und kumuliert auf die Liegenschaft.

Sollte ein bundesweiter Vergleich der internen Vergleichswerte von Interesse sein, missten
die Werte aus der Datenbank von EIS zuerst mit dem Standort-Klimafaktor auf den Standort
Potsdam umgerechnet werden. Dieses Verfahren ist auch fiir die im EIS ermittelten Kennwerte
der stadtischen Gebdaude anzuwenden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit EIS viele manuelle Arbeitsschritte notwendig
sind, um die Daten zu erfassen, halten, pflegen und weiterzuentwickeln. Eine automatisierte
energetische Portfolioanalyse ist nach aktuellem Stand noch nicht moglich. Diese Tatsache
hebt die Dringlichkeit des Forschungsprojekts noch mal hervor. Mit dem neu entwickelten
Tool wird eine einfache und automatisierte Einschdtzung des energetischen Zustands des
Gebdudebestands ermdglicht. Als zusatzliche Funktion kdnnen Einsparprognosen und
Amortisationszeiten durch eine energetische Sanierung abgeschatzt werden.
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2.3.3 Zentrale Leittechnik

Die Zentrale Leittechnik (ZLT) ist eine zusatzliche technische Einrichtung, die Daten aus den
verschiedenen technischen Anlagen der Gebdude erhdlt und dem jeweiligen Nutzer zur
Verflgung stellt. Der Hauptnutzer dieser Daten soll die Abteilung fiir den Betrieb fir die
Gewerke Heizung, Liftung und Sanitdar (HLS) aber auch der Unterhalt/Betrieb der
Elektrontechnik und das Energiemanagement sein. Mit der ZLT sind circa 350 Objekte
verknipft (Stand 2020). Die Aufgaben der ZLT sind folgende:

e Stormeldemanagement
e Storungsanalyse

e Ferninspektion

e Energiemanagement

e Fernbedienung

e Dokumentenverwaltung

Zur Veranschaulichung wird der prinzipielle Aufbau der Zentralen Leittechnik in folgender
Grafik dargestellt. Dabei ist die Darstellung so zu verstehen, dass die ZLT das gesamte Dreieck
reprasentiert. Mit ,FND“ ist die Firmen-Neutrale-Datenschnittstelle gemeint. Hier wird
firmeneigene Technik von firmenneutraler Technik unterschieden.

Einheitliches Bedien-System fiir die Managementebene
» Offenes System &

» Eigentum der LHM

FND ..

firmeneigen {

> Managementebene

» Wurde uber
Bundesforschungs-
Auftrag finanziert

Automatisierungsebene

hﬁ\} Feldebene
=

Museum ‘

» Fur alle offentlichen
Einrichtungen kostenlos
zur Verfugung

Kindergarten

e

» FND-Protokoll
wollte man in die
DIN-Norm
aufnehmen

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau ZLT
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In der nachsten Grafik wird gezeigt, wie die ZLT/LZH in die Systemlandschaft von EIS fiir das
Energiemanagement integriert ist. Mit der Abbildung sollen lediglich die Zusammenhange
zwischen CAFM, ZLT und EIS veranschaulicht werden. Die Details in dieser Darstellung sind fir
das Projekt nicht relevant und werden daher nicht naher beschrieben.

Vergleich ’ T Energie Informations Service (EIS)
von Kosten + Verbrauch marking
mit anderen Geb3uden
S z
Dokument » i
Gebaude energetisch bewertet LZH/ZLT/GLT
Energie-Spar-Programme » ESP
Fifty/Fifty und ProKlima VEI'-:sB
Energie-Management-Bericht EMB
Zusammenfassung 4
Kosten+Verbriauche Adhoc- i
Reporting //
Spezialabfragen * 5 i
selber zusammenstellen . i

z.B. Kiga nur Fernwarme Y %

Projekt-Objekt-Management DB
Flachen + Struktur

welche Gebdude auf welcher
Liegenschaft liegt

Excel Export von SWM

Software

Strom, Wasser, Gas, Fernwdrme % fur Instandhaltung

je Monat, hdndisch einlesen R;’hwn':,"nq oy ‘ : \ MSCOoNS | Leistungsdaten
- = von SWM
A

Zshlerdaten von SWM l

— Strom 1/4h, Gas 1h
Physikalischen Komponenten

erebhe fiir Lastgdnge
Zihler-Nr. u.s.w.

Messstellen
Betreiber

Gradtagsbereinigung
witterungsunabhdngiger Verbrauch

Abbildung 2: Integration der ZLT in EIS
2.3.4 EPIQR

Das Programm der Firma Calcon wird von der Abteilung H1 zur Dokumentation,
Zustandsbewertung und Abschatzung von Sanierungsmalnahmen von Gebaudebestidnden
verwendet. Urspringlich hervorgegangen ist Epigr aus einem gleichnamigen
Forschungsprojekt der EU, welches von 1995 bis 2000 lief und danach vom Fraunhofer IBP
weiterentwickelt wurde (Calcon, 2020). Die Software wird derzeit vom Baureferat der Stadt
Minchen implementiert und befindet sich noch in der Datenerfassungsphase.

Durch den hohen Informationsgehalt ermoglicht es Planungsstrategien zu entwickeln. Den
vorgeschlagenen Mallnahmenpaketen sind Kosten hinterlegt, sodass eine Budgetplanung
ermoglicht wird. Allerdings erfordert es auch eine umfangreiche Bestandsaufnahme der
Gebaude.

Die Stammdaten werden aus CAFM geladen, alle weiteren Informationen werden von den
Mitarbeitern bzw. von externen beauftragten Firmen in einer Begehung aufgenommen und in
das System eingepflegt. Die Bewertung der Elemente ist allerdings Kernaufgabe des Hochbaus
und kann nicht extern vergeben werden.
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Fir die Erfassung der Gebdaude miissen einmalig folgende Daten erhoben werden:

Gebaudeinfos Stammdaten Extraparameter

Gebaudetyp Sondergebaude VE 80000 Denkmalschutz

TGA einfach UE 100 Solarmutzungspote

Orientierung Adresse Teststr 1 Barrierefreiheit

Oberirdische Stockwerke Stiick Baujahr 2018 Leerstandsrate in

Unterirdische Stockwerke Stuck PLZ Flacheneffizienz in

Treppenhduser Stiick Betreuer Antell

Nutzungseinheiten Stiick Ort Minchen

Traufhdhe m Stadtteil

Lichte Raumhohe m Gebaudetyp Sondergebaude

Grundflachen Komplexitat Teuer Normal Gunstig
Oberirdische BGF m? Baustellengroie .

Untenrdische BGF m? Arbeitsbedingungen

Gebadudegrundflache m? Zugang

Grundstiicksflache m?

Fassadenflachen Fensterflachenanteil Festverglasungsanteil

Fassade 1 m? Fassade 1 % Fassade 1 %o
Fassade 2 m* Fassade 2 %o Fassade 2 Yo
Fassade 3 m* Fassade 3 %o Fassade 3 Yo
Fassade 4 m# Fassade 4 % Fassade 4 Y
Kommentare

Abbildung 3: Erfassungsparameter epiqr

Des Weiteren wird ein Gebdude in Elemente zerlegt. Diese sind mit Kostenkennwerten einer
Datenbank von Calcon hinterlegt. Nicht in epigr erkennbar ist, ob es sich um ein Gebaude mit
vielen Vor- und Riickspriingen handelt oder die Geometrie in anderer Art zergliedert ist.

Zur einmaligen Erfassung der einzelnen Gebdude erfordert das Programm eine jahrliche
Eingabe der Zustdnde einzelner Elemente. Dafiir sind vier Zustande von ,A” (gut) bis , D"
(schlecht) vordefiniert.

In epiqr sind nach der Bewertung der Gebaude die unterschiedlichen Zustidnde der Gebdude
vergleichbar. Durch im Programm vordefinierte MaBnahmenpakete kdnnen (berschlagig
Aussagen zu Kosten fiir z. B. energetische Sanierungen gewonnen werden.

GroRere Sanierungen oder Instandsetzungen werden im Hochbau als Projekte abgewickelt.
Diese Projekte werden in anderen Systemen (z. B. SAP) abgewickelt und dokumentiert.
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2.4 Daten

Daten sind das zentrale Thema des Forschungsprojekts. Da eine lbertragbare Methode zur
Gebdudeportfolioanalyse  entwickelt wird und die Datenlage verschiedener
Liegenschaftsverwalter sehr unterschiedlich ist, ist es die Kernaufgabe mit dieser Diversitat
umzugehen und einen universellen Ansatz fiir die Portfolioanalyse zu entwickeln.

Zunachst wurde untersucht, welche Daten fiir die energetische Portfolioanalyse relevant sind.
Im nachsten Schritt wurden die moglichen Quellen recherchiert, aus denen die erforderlichen
Parameter gewonnen werden koénnen. Aus dem Prozess der Datenbeschaffung und
Datensichtung konnten erste Erkenntnisse gewonnen werden, welche im Abschnitt
,Limitierungen” genauer erldautert werden. Nach eingangiger Prifung wurden jene Quellen
und Parameter festgelegt, welche fiir die Bearbeitung des Projekts erforderlich sind. Genauere
Informationen hierzu sind im Abschnitt ,verwendete Daten” zu finden.

2.4.1 Erforderliche Daten fiir die energetische Portfoliobewertung

Grundsatzlich sind die erforderlichen Sachdaten fiir eine energetische Portfolioanalyse vom
Bewertungsziel abhangig. Je nach Verfligbarkeit und Qualitdt der Daten kénnen Ergebnisse in
unterschiedlichen Detailstufen generiert werden. Ziel des Projekts ist es, mit moglichst wenig
Gebdudeparametern, eine ausreichend genaue Aussage zum energetischen Zustand des
Gebaudeportfolios treffen zu kénnen.

Das Heizperiodenbilanzverfahren nach DIN 4108-6 [8] bietet flir unsere Analyseziele die
richtigen Voraussetzungen. Es ist detailliert genug um den Warmebedarf individueller
Gebdude eines Portfolios ausreichend genau und differenziert genug ermitteln zu kénnen.
Gleichzeitig ist der notwendige Dateneinsatz gering genug, um Berechnungen auf Stadtebene
durchfihren zu kénnen.

Die minimal bendtigten Parameter sind die Gebaude-ID, die Adresse, Ort und Postleitzahl, das
Baujahr, die Gebdudeart, Informationen zum Denkmalschutz, Gebdudegrundflache, gesamte
Fassadenflache, gesamte Fensterflache sowie die Traufhohe.

2.4.2 Untersuchte Datenquellen

Bei der Datenrecherche wurden sowohl interne Quellen des Baureferats, als auch extern
Datenquellen untersucht. Die Hauptdatenlieferanten der internen Quellen wurden bereits im
letzten Abschnitt des Kapitels ,,Baureferat Miinchen” erldutert. Gemeint sind die Quellen
CAFM, Nuclos, Epiqr, und ZLT. Auf die Parameter dieser Quellen wird daher in diesem
Abschnitt nicht weiter eingegangen.

Zu den eben genannten Quellen, wurde uns von der LHM noch zwei weitere Datensatze zur
Verflgung gestellt. Fir die aktuellen Planungsprozesse sind diese jedoch nicht von Bedeutung
und wurden daher nicht im Kapitel ,,Baureferat Miinchen” erlautert. Dennoch wurden diese
Quellen untersucht und dahingehend gepriift, ob relevante Informationen fir die
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Portfolioanalyse enthalten sind. Aus diesem Grund wird in den folgenden Absdtzen darauf
eingegangen.

Die sogenannte ,,Gebaudedatei LH Miinchen” wurde uns von der Abteilung Plan HAI-22 LHM
zur Verfligung gestellt. Bei der Version, die fiir das Projekt vorliegt, handelt es sich um ein
Excel-File mit insgesamt 166.540 Gebduden im Stadtbereich Miinchen. Sie ist eine
Datensammlung (iber alle Gebdude (auch nicht 6ffentliche) Miinchens des Referats fir
Stadtplanung und Bauordnung der Stadtverwaltung Miinchen. Die Daten der Gebadudedatei
stammen urspringlich aus der Minchner Gebaude- und Wohnzdhlung 1968 und weiteren
Gebdudebestandserhebungen der 1970er-Jahre. Seitdem wird die Datei anhand von
Baufertigungsstellungs-, Abriss- und Umbaumeldungen aktualisiert.

Die Gebaude lassen sich tiber die Adresse Georeferenzieren, das heil’t die Lage ist als Punkt in
einem entsprechenden Programm (z. B. QGIS) darstellbar. 3D-Geometrien sind jedoch nicht
abgespeichert. Die Datei enthdlt relevante Informationen, wie zum Beispiel das Baujahr,
Gebaudeflachen, Flachen je Nutzungseinheit sowie die Geschosszahl. Die Datei enthielt
jedoch nicht ausreichend Parameter um allein mit ihr eine energetische Analyse durchfiihren
zu kénnen. Eine Kombination mit Parametern anderer Quellen wurde daher zunachst forciert.
Der Grund, weshalb die Zuordnung der Daten zueinander (Datenmatching) zum Beispiel mit
den Nuclos-Daten nicht funktioniert hat, ist, dass es keine globale Gebaude-ID gibt. Zudem
sind die Gebaudegrenzen unterschiedlich definiert und es gibt geringe Uberschneidungen mit
den Gebauden aus anderen Quellen.

Das Kommunalreferat Geodatenservice der LHM stellte das LOD2-Stadtmodell Miinchen zur
Verfligung. Die Datei enthélt ca. 1,9 Millionen Objekte im Shape- und GityGML-Format.
Folgende, fir uns relevanten Informationen sind darin enthalten: Georeferenzierte
Gebaudeflachen (3D-Stadtmodell), Dachform, Gebadudeausrichtung, Gebaudenutzung und
das Gebiudealter. Letztere Informationen sind leider nur zum Teil hinterlegt. Ahnlich wie bei
der Gebaudedatei konnten wir diese Quelle nicht als alleinige fir die energetische Analyse
nutzen. Bei der erforderlichen Verbindung mit anderen Datenquellen scheiterte es ebenfalls
an der fehlenden globalen Gebaude-ID, bzw. an der nicht eindeutigen Zuordnung einzelner
Gebaude.

Uber das Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung haben wir ebenfalls ein
3D-Stadtmodell der Stadt Minchen im Shape-Format erhalten. Aus begrenzten
Kontingentsgriinden konnten uns nur eine Auswahl von ca. 1500 Gebduden zur Verfiigung
gestellt werden. Die ausgewdhlten Gebdude sind Uberwiegend Schulen und
Kinderbetreuungseinrichtungen. Die enthaltenen relevanten Informationen sind
gebaudegeometrische Informationen (LOD2) sowie ein bundesweit giltiger GityGML-
Objektidentifikator, Anzahl der oberirdischen Geschosse, und die Dachform. Die
Herausforderungen beim Datenmatching waren wieder die gleichen wie in den zuvor
erlauterten Quellen.
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2.4.3 Begrenzungen

An dieser Stelle sei erwahnt, dass das Projekt stark von der Bereitstellung von Geb3dudedaten,
verschiedener verantwortlichen Stellen abhangig war. Von der Beantragung bis zum Erhalt der
Daten, musste zum Teil viel Zeit einkalkuliert werden. Hinzu kam, dass Datensidtze mehrmals
beantragt werden mussten, da mehrere Iterationsschritte bei der Datenauswahl notwendig
waren.

Aus diesen Umstanden lassen sich die ersten Erkenntnisse ableiten: Es gibt keine Stelle, an der
alle Gebaudedaten zentral verwaltet werden. Darliber hinaus gibt es keinen eindeutige und
globale Gebdude-ID. Ein Zusammenfiihren von Parametern aus unterschiedlichen Quellen ist
immer mit groBem Aufwand verbunden, beziehungsweise in manchen Fallen nicht moglich.
Dies liegt unter anderem daran, da es bei komplexeren Gebdudestrukturen oder
Liegenschaften keine global gliltige Gebaudegrenzen gibt.

Es wird allgemein dazu geraten, eine Methode zu entwickeln, die eine einheitliche Zuweisung
von Gebauden ermoglicht. Der grolRe Vorteil ware, dass Daten aus unterschiedlichen Quellen
vereint werden konnen. Diese wiirde die Analysemoglichkeiten erheblich verbessern. Darauf
aufbauend kénnen dann auch Zahlerstrukturen festgelegt werden. Dies wiirde unter anderem
den Vergleich von tatsachlichen Verbrdauchen von Objekten untereinander verbessern.

Ergdnzend sei noch erwahnt, dass ein grofRer Teil der Projektbearbeitung in die Datenakquise
und Datenaufbereitung floss. Die Datenlage stellte in der Bearbeitungszeit stets eine
schwierige Situation dar, da die Informationen meist unvollstindig beziehungsweise
unzureichend waren, um hinreichend genaue Analysen durchfiihren zu kdnnen. Aus der Not
heraus wurde versucht eine Methode zu entwickeln mit der die unterschiedlichen
Gebaudeinformationen aus unterschiedlichen Quellen zusammengebracht werden kénnen.
Diese Versuche blieben leider ohne Erfolg. Das Hauptproblem dabei lag meist darin, dass die
einzelnen Objekte oft unterschiedlich strukturiert sind.

2.4.4 Verwendetet Datenquellen

Aufgrund der oben genannten Begrenzungen, eine umfassende Datenbank mit detaillierten
Gebdudeinformationen aufzubauen, wurde das Projektkonzept so strukturiert, dass
grundsatzlich nur zwei Quellen verarbeitet werden. Die EIS-Daten werden verwendet, um den
Gebadudebestand der LHM zu analysieren. Und die Daten aus Epigr werden in Kombination
mit den EIS-Daten zur Ermittlung der Einsparpotenziale zugrunde gelegt. Ein Vorteil bei der
Verwendung dieser beiden Quellen ist die gemeinsame CAFM-ldentifikationsnummer.
Dadurch kénnen einzelne Parameter unkompliziert zugeordnet werden. Der
Informationsgehalt beider Quellen reicht jedoch nicht aus, um die angestrebten
Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Die erforderlichen Parameter wie zum Beispiel
Warmedurchgangskoeffizienten oder der Fensterflaichenanteil wurden anhand statistischer
Werte synthetisiert. Ausfiihrliche Informationen zum Thema Datensynthese werden im
Kapitel ,,Entwicklung eines Tools zur Bewertung des Gebdudebestands” aufgezeigt.
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EIS sowie Epigr bieten die Moglichkeit, die gespeicherten Informationen als Excel-Liste (z. B.
CSV) zu exportieren. Die verwendeten Parameter fiir die Untersuchung des Gebaudebestands
sowie fur die Ermittlung der Einsparpotentiale sind in den entsprechenden Abschnitten im
Kapitel ,,Entwicklung eines Tools zur Bewertung des Gebaudebestands” aufgelistet.
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3 Stand der Forschung und Normengrundlage

3.1 Stand der Forschung

Es gibt bereits Modelle, Werkzeuge und Forschung in diesem Bereich, die es erlauben,
bestehende Gebdude hinsichtlich ihrer energetischen Performance zu bewerten sowie
mogliche Sanierungskonzepte nach dem Stand der Technik zu beriicksichtigen.

Um die Strukturen zu erkldren, werden zunachst drei grundsatzliche Methoden zur
energetisch- und thermischen Bewertung von Nichtwohngebduden aufgezeigt. Im Anschluss
wird noch auf konkrete Forschungsprojekte zu dieser Thematik eingegangen.

Aktuell gibt es drei verschiedene Methoden der Gebdaudebewertung mit unterschiedlichen
Qualitaten hinsichtlich der Interpretationsmoglichkeiten, des Fehlerpotenzials in der
Anwendung und des zeitlichen Aufwands.

Eine anwenderfreundliche Methode ist das Kennwertverfahren nach der VDI 3807 [9]. Es ist
leicht Uberschaubar und einfach anzuwenden, birgt aber Schwadchen bei den
Bewertungsmoglichkeiten. Das zu bewertende Gebdude kann anhand seines
Jahresverbrauchs mit realen Verbrauchswerten &hnlich genutzter Gebdude verglichen
werden. Hierbei erfolgt eine grobe Einteilung nach Gebdudefunktion oder Gebdudetypologie.
Eine weitere Untergliederung erfolgt nicht. Dies lasst die Fragen offen, wie mit verschiedenen
Dammstandards, der technischen Gebadudeausristung und den meist sehr individuellen
Nutzungsstrukturen umzugehen ist. Es besteht immer eine Restunsicherheit, ob man das
bewertete Gebaude mit geeigneten Gebaduden verglichen hat bzw. ob es liberhaupt ein
Vergleichsgebaude gibt.

Eine weitere Methode ist das Nachweisverfahren der EnEV basierend auf der DIN V 18599
[10]. Die Norm findet eine breite Anwendung zum Nachweis eines energieeffizienten
Gebadudes und zur Bestimmung des Primarenergiebedarfs. Sie ist grundsatzlich so konzipiert,
dass eine Bewertung der bauphysikalischen und technischen Qualitdt des Gebdudes unter
Standardrandbedingungen moglich ist. Dieses Verfahren wird als einheitliches
Bewertungsverfahren eingesetzt, um die energetische Gebaudequalitdt nachzuweisen und
gef. staatliche Fordergelder zur Umsetzung von SanierungsmalRnahmen zu beantragen. Ein
Hemmnis fiir die Anwendung ist der zeitliche Aufwand zur Erstellung des Nachweises. Fir die
Erstellung eines Gebdudeberichts weist LichtmeR [11] in seiner Dissertation einen
Zeitaufwand von ca. 80 h fiir ein Gebdude mit einer mittleren Flache von 5.382 m? (NGF) aus.
Dieser zeitliche Aufwand ist zu hoch, um groBere Liegenschaften in ihrer Gesamtheit bewerten
zu kdnnen. Zudem muss ein Fachmann bei komplexen Gebduden fundiertes Wissen Uber
Gebadudetechnologien und Gebaudetechnik besitzen. Hierbei ist ein groBes MaR an Erfahrung
notwendig, um Schwierigkeiten bei der Datenerhebung erkennen und Fehler in der Eingabe
vermeiden zu konnen. Die gewonnenen Ergebnisse aus der DIN V 18599 [10] werden anhand
des berechneten (Primar-) Energiebedarfs bewertet und lassen fiir eine umfassendere
Betrachtung die ebenso wichtigen Themenfelder der Raumbehaglichkeit wie Temperatur oder
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Luftqualitdt und das Lastverhalten, z. B. zur Auslegung der technischen Gebdudeausristung
unbericksichtigt.

Eine immer haufiger angewendete Methode, zur Auslegung von Anlagentechnik, ist die
dynamische thermische Simulation. Die dynamische Simulation liefert alle relevanten Daten
von Temperaturen Uber Energiebedarfswerte bis hin zu Lastgangen flir eine umfangreiche
Bewertung des Gebaudes. Sie ermdglicht auch die beste Abstimmung von Gebdaudemodell
und Gebadudetechnik auf den Nutzer und erschlielt daher das groRte Potenzial eines
effizienten Gebdudebetriebs. Effizient bedeutet dabei, einen geringen (Primar-)
Energieverbrauch mit optimaler Behaglichkeit in Einklang zu bringen. Um dies zu
gewadhrleisten, sind analog zur Norm DIN V 18599 [10] eine gute Datenlage und ausreichende
Kenntnisse im Hinblick auf die Parametrierung und Ergebnisinterpretation notwendig. Der
zeitliche Aufwand kann je nach Betrachtungsebene (Nutzenergie oder Endenergie) und
Detaillierungsgrad der Modelle stark variieren. Das Fehlerpotenzial, z.B. durch Eingabefehler
des Nutzers, ist aufgrund der Komplexitat der Software nicht zu unterschatzen.

Wichtige, der Bestimmung des Energiebedarfs vorangestellte Prozesse, sind die Erhebung, die
korrekte Verarbeitung und die Anwendung von Daten in der Betriebsphase. Die Qualitat der
Erhebung ist elementar, um entsprechend relevante Aussagen (iber ein Gebaude treffen zu
konnen. Die Datenerhebung ist kostenintensiv und die weitere Verwertung bedarf geeigneter
Software. Aktuell fehlen noch ganzheitlich ausgerichtete Werkzeuge, die es erlauben, die
gewonnenen Erkenntnisse so einzusetzen, dass samtliche Informationen {iber den
Gebdudezustand und den Anlagenbetrieb ausgewertet werden kénnen. Eine wesentliche
Frage besteht darin, welche Informationen eines Nichtwohngebaudes generell relevant sind,
um es ausreichend bewerten zu kénnen und um einen niedrigen Energieverbrauch bzw.
Bedarf an fossilen Brennstoffen {iber die Nutzungszeit zu garantieren. Die teils im
Gebaudeportfolio der LHM eingesetzten Softwarepakete des CAFM und der
Gebaudeautomation sind noch nicht hinreichend miteinander verknlpft, um ein
automatisches Gebdudescreening oder Energie-Reporting zu ermdglichen. Hierdurch und
aufgrund des Mangels an ausreichend qualifiziertem Personal bleiben die Potenziale zur
Optimierung des Betriebsenergiebedarfs ungenutzt.

Es folgt eine kurze Auflistung themenrelevanter, konkreter Forschungsprojekte, wie weiter
oben angekindigt.

Im Rahmen des HoEff-CIM-Projekts, das an der Technischen Universitdt Minchen
durchgefihrt wurde, wurde ein Tool entwickelt, das eine einfache und kostengilinstige
Datenerfassung von Bestandsgebdauden ermoglicht. Das sogenannte QuickCheckTool
ermittelt den Energiebedarf anhand der Baualtersklasse und des Ist-Zustandes des Gebdudes
und schlagt Sanierungskonzepte fiir die Immobilie vor. Anhand eines Universitatscampus
wurde ein Energiemasterplan entwickelt, der die energieintensivsten Gebaude identifiziert
und Empfehlungen fir Energiesparmallnahmen gibt. Die SanierungsmaRnahmen werden
unter energetischen, 6konomischen und 0&kologischen Aspekten bewertet. Allerdings
betrachtet dieses Tool nur einzelne Liegenschaften und es muss ein hoher Aufwand fiir die
Datenerhebung und -aufbereitung betrieben werden. [12]

Stand der Forschung und Normengrundlage BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022



Technische Y
34 Hochschule (R4

OfDatalyse Rosenheim
TacrvicalUnerety of Appled Scences | Y|

Ein bereits existierendes Tool, das mit 3D-Stadtmodellen (CityGML) arbeitet, ist SimStadt.
SimStadt wurde am Zentrum fiir Erneuerbare Energietechnik (zafh.net) an der Hochschule fir
Technik Stuttgart entwickelt. SimStadt ist eine urbane Energiesimulationsplattform zur
Berechnung der Energiewende im stadtischen Malistab. In der ersten Version kénnen eine
Solar- und PV-Potenzialanalyse sowie die Berechnung des Energiebedarfs von Gebauden
durchgefiihrt werden. Dariber hinaus kdnnen CO;-Emissionen angezeigt und Simulationen
von Sanierungsmafnahmen durchgefiihrt werden [13].

City Building Energy Saver (CityBES) ist ein Projekt, das am Lawrence Berkeley National
Laboratory angesiedelt ist. Es nutzt ebenfalls den offenen Datenstandard CityGML zur
Unterstitzung von Effizienzprogrammen auf Stadtteil- oder Stadtebene. Das webbasierte Tool
ermoglicht eine schnelle Energiemodellierung und -analyse groBer Gebdudebestdande.
Energetische Simulationen werden auf einem EnergyPlus-Rechenkern ausgefiihrt. Darliber
hinaus wird das PV-Potenzial abgeschatzt und Analysen fiir die Gebdudesanierung
vorgeschlagen, um Nachristungsentscheidungen zu unterstiitzen [14].

Urban modelling interface (umi) ist ein auf Rhinoceros basierendes Planungswerkzeug fir die
Analyse und Simulation ganzer Stadtteile. Es besteht aus einem integrierten
Betriebsenergiemodul auf Basis von EnergyPlus, einem Tageslichtmodul auf Basis von
Radiance/Daysim, einem Modul zur Berechnung der Grauen Energie und CO,-Emissionen
sowie einer Begehbarkeitsanalyse von Stadtvierteln. Die dreidimensionale Visualisierung des
Stadtviertels ermoglicht eine schnelle Identifizierung der energieintensivsten Gebaude durch
farbliche Markierung [15].

Der Energieatlas wurde im Rahmen einer Dissertation an der TUM entwickelt. Der Titel der
Arbeit lautet: ,Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden und Modellierung
energiebezogener Kennwerte auf der Basis semantischer 3D-Stadtmodelle”. Auf Basis des
sogenannten Energieatlasses werden Methoden zur gebaudescharfen und groRraumigen
EnEV-konformen Berechnung der Heizwarmebedarfe und Einsparpotentiale durch Sanierung,
der Strom- und Warmwasserbedarfe von Wohngebduden entwickelt und implementiert.
Grundlage des Energieatlasses sind semantische 3D-Stadtmodelle einschlielich Geobasis-
und statistischer Daten, welche als Integrations- und Simulationsplattform dienen. Die
Eingangswerte und Energiebedarfe werden als Erweiterung des CityGML-Standards
(EnergyADE) im Energieatlas modelliert.

An der Universitat Siegen wurde im Rahmen einer Doktorarbeit eine Methode fiir die
Berechnung von Energiebedarfen fiir Nichtwohngebdude entwickelt. Der Titel ihrer Arbeit
lautet: ,Verbessertes Modell zur Berechnung des Energiebedarfs zur energetischen
Bewertung von Nichtwohngebduden®. Das Grundprinzip des Verbesserten-Ein-Zonen-Modells
(VEZMs) beruht auf einer prozentualen Aufteilung der einzelnen Nutzungswerte beziglich der
Nettogrundflache je Zone. Durch diese gewichteten Nutzungswerte wird die Bilanzierung
nicht mehr anhand von verallgemeinerten Werten durch die Annahme einer vorrangig
vorhandenen Zone bestimmt, sondern es ergibt sich ein ermittelter Durchschnittswert aller
vorhandenen Zonen. Die Arbeit stellt das VEZM fiir Schulgebdude im Bestand unter
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Bericksichtigung der Zonierung dar. Mit diesem Verfahren wird mittels optimierter
Nutzungswerte ein relativ genaues Ergebnis bei geringem Zeitaufwand erreicht.

Die AGES GmbH ist eine Gesellschaft fir Energieplanung, die Datenbanken fir
Verbrauchskennwerte einzelner Nutzungseinheiten erarbeitet. Die Verbrauchskennwerte
Warme, Strom und Wasser werden zunachst fiir ausgewahlte Gebdudegruppen und
Gebéaudearten in tabellarischen Ubersichten zusammengefasst:

. ages Bauwerkszuordnungsnummer

° Bezeichnung von Gebaudeart/ -gruppe

. Stichprobenumfang

° Verbrauchskennwert - arithmetisches Mittel

° Verbrauchskennwert - unteres Quartilsmittel

. Verbrauchskennwert - Median

° Verbrauchskennwert - gleitender Modalwert

° Verbrauchskennwert - Standardabweichung

° mittlere Fliche in m? BGF (bei Krankenhdusern mittlere Bettenzahl, bei Biddern m?
Beckenoberfldche)

Insbesondere werden Verbrauchskennwerte fiir Studentenwerke ermittelt. Dazu zdhlen die
Nutzungseinheiten Wohnheim, Mensa, Bistro, Verwaltung, KiTa. Diese Daten sind in der VDI
Richtlinie 3807, Blatt 2 [9] eingearbeitet.

An der HS Miinchen wurde ein EU-Projekt mit dem Namen ,Fasudir” bearbeitet. Im Projekt
wurde ein Softwaretool entwickelt, das allen Akteuren im Planungsprozess helfen soll, die
nachhaltigste Strategie flir das gesamte Stadtquartier zu finden. Um die Praxistauglichkeit der
Software zu verbessern, werden verschiedene Stakeholder in ganz Europa miteinbezogen.
Anhand realer Fallstudien in drei flir Europa typischen Klimazonen (Frankfurt a.M., Santiago
de Compostela, Budapest) wird die Software validiert. Das EU-geférderte Projekt hat zum Ziel,
diese Entscheidungsfindung effizienter zu machen.

Beim Institut fir Wohnen und Umwelt existiert bereits ein Datensatz zur deutschen
Gebdudetypologie. Allerdings zielt dieser Datensatz auf Einfamilien-, Mehrfamilien oder
Reihenhausern ab. Siehe ,TABULA” von IWU [16].
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Fir die Datensynthese im Rahmen dieses Projektes spielen vor allem folgende Online-
Publikationen eine wichtige Rolle:

e BMVBS-Online-Publikation, Nr. 16/2011 [17]
, Typologie und Bestand beheizter Nichtwohngebdiude in Deutschland”

e BMVBS-Online-Publikation, Nr. 27/2013 [3]
,Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngeb&dude — Erfassung und
Quantifizierung von Energieeinspar- und CO,-Minderungspotenzialen”

e BBSR-Online-Publikation, Nr. 20/2019 [18]
»Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch von Nichtwohngebduden”

Das Projekt ENOB:dataNWG arbeitet derzeit an einer Forschungsdatenbank fir
Nichtwohngebaude. Teil der Arbeit wird eine Typologie fir Nichtwohngebdude sein.
Detaillierte Informationen gibt es auf folgender Webseite:
https://www.datanwg.de/home/projektbeschreibung/ [19].

Der Stand der Technik zeigt, dass es bereits mehrere Modelle und Werkzeuge gibt, die es
ermoglichen, den Energiebedarf auf Gebaude- und Stadtteilebene zu ermitteln und zu
visualisieren. Im Allgemeinen konzentrieren sich diese Modelle und Werkzeuge jedoch
hauptsachlich darauf, den Energiebedarf der Nutzungsphase eines Gebdudes oder aller
Gebaude in einem Stadtviertel so genau wie moglich zu simulieren. Dies erfordert allerdings
eine umfassende und zuverldssige Datenlage. Ansatze fir eine energetische Analyse fir
Portfolios mit einer schlechten, bzw. lickenhaften Bestandsdatenlage fehlen jedoch.

An dieser Stelle sei auch erwéahnt, dass die Gebdudesimulation immer noch mit dem Problem
der Integration geeigneter Modelle flr das Nutzerverhalten konfrontiert ist. Dies ist einer der
Grinde, warum es sehr oft eine grofle Diskrepanz zwischen dem simulierten Energiebedarf
wahrend der Entwurfsphase von Gebduden und dem gemessenen Energieverbrauch wahrend
der Gebaudenutzung gibt [20].
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3.2 Normengrundlage

Die Methodenentwicklung des Forschungsprojekts schliel3t die folgenden Normen als
Grundlage mit ein und baut auf diesen auf:

e DINV 4108-6:2003-06 [8]
e DINV 4701-10:2003-08 [21]

Bei der Methodenentwicklung wurde auf deutsche Normen zuriickgegriffen, da diese Normen
eine detaillierte, einheitliche und konsistente Grundlage fiir die angestrebten Berechnungen
darstellen. Eine  Vermischung verschiedener internationaler und nationaler
Berechnungsweisen, -standards und Normen wiirde dem entgegensprechen.

Das verleiht der Methode vermeintlich die Limitierung auf Deutschland, jedoch wird die
spatere Validierung der Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs
zeigen, dass jegliche Modelle zur Energiebedarfsberechnung die gleichen bauphysikalischen
Grundformeln und Berechnungen verwenden. In stidlichen und tropischen Regionen sind aber
oftmals keine Warmeerzeuger, sondern nur Klimagerate in den Gebduden verbaut. Der
Heizwarmebedarf spielt somit in diesen Landern nahezu keine Rolle. Um die Methode auch
auf diese Gebiete zu erweitern, muss die Integration weiterer Betrachtungs-, Berechnungs-
und Analysehorizonte erfolgen.

Die gebaudespezifische Berechnung des Jahresheizwdarme- und Jahresheizenergiebedarfs
erfolgt analog zu DIN V 4108-6:2003-06 [8] mit dem Titel ,,Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebduden - Teil 6: Berechnung des Jahresheizwdarme- und des
Jahresheizenergiebedarfs”. Zusatzlich dazu wird die DIN V 4701-10:2003-08 [21] mit dem Titel
»Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Teil 10: Heizung,
Trinkwassererwarmung, Liftung” fir die Ermittlung energiesystemseitiger Parameter wie z.
B. der Erzeugeraufwandszahl oder von Hilfsenergien herangezogen.

Die in den genannten Normen dargestellten Berechnungsweisen basieren auf einer statischen
Berechnung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ein-Zonen-Modell fiir alle Berechnungen
angenommen. Das bedeutet, dass das gesamte zu untersuchende Gebdude als eine
thermische Zone angenommen wird.
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4 Entwicklung eines Tools zur Bewertung des Gebaudebestands

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, ist die Struktur des Baureferats
Minchen komplex. Die Daten, die fiir die von ihnen verwalteten 6ffentlichen Gebaude
gesammelt werden, werden separat gespeichert, in Verbindung mit unterschiedlicher
Software und in verschiedenen Abteilungen. In Anbetracht der Beschrdankungen der
verfligbaren Datensatze wurde in diesem Projekt ein Tool entwickelt, um die Energieeffizienz
des vom Baureferat Miinchen verwalteten Gebaudeportfolios zu bewerten. Dieses Tool kann
nicht nur auf aktuell verfligbare Datensatze zuriickgreifen, die von verschiedenen Abteilungen
des Baureferats Minchen gesammelt wurden, sondern ist auch erweiterbar, um zukinftige
Datensitze einzubeziehen. Die folgenden Abschnitte beschreiben den Uberblick iiber das
Tool, die grafische Benutzeroberflache des Tools, die im Tool implementierten Methoden und
die Visualisierung der Ergebnisse.

4.1 Uberblick iiber das Tool

Es wurden in diesem Tool zwei Methoden implementiert, die den derzeit verfligbaren
Datensatz beriicksichtigen, um 6ffentliche Gebaude in der LHM mit hohem Heizenergie- und
CO-Einsparpotenzial zu identifizieren. Eine Methode wurde auf der Grundlage der im
Energieinformationssystem (EIS) gespeicherten Daten entwickelt, die in diesem Bericht als
EIS-Daten bezeichnet werden. Durch eine statistische Analyse der Warmeverbrauchsdaten
von ca. 3500 Gebduden Uber einen Zeitraum von 10 Jahren kdnnen die Gebdaude mit hohem
Heizenergieverbrauch ermittelt werden. Die andere Methode wird auf der Grundlage der in
der EPIQR-Software gespeicherten Daten entwickelt, die in diesem Bericht als EPIQR-Daten
bezeichnet werden. Die Daten der Gebaudehiille, z.B. Wand-, Fenster- und Dachflachen, in
den EPIQR-Daten ermoglichen die Berechnung auf Basis des Heizperiodenprozesses. Es
konnen der Heizenergiebedarf, die CO,-Emissionen und der Endenergiebedarf vor und nach
der Sanierung berechnet werden, so dass das Einsparpotential des Heizenergiebedarfes und
COz-Emissionen ermittelt werden konnen. Zusammen mit den Berechnungen der
Sanierungskosten, der Energiekosteneinsparung und der CO,-Kosteneinsparung kann die
Amortisationszeit flir die Sanierung abgeschatzt werden.

Bei der Entwicklung des Tools wurden die folgenden Uberlegungen angestellt:

e das Tool sollte in einer Open-Source-Umgebung entwickelt werden
e das Tool sollte Gibertragbar und erweiterbar sein
e das Tool sollte minimale Eingaben erfordern

Der letzte Punkt basiert auf der groBten Herausforderung bei der Bewertung der
Energieeffizienz eines Gebaudebestands, namlich dem Mangel an Daten. Durch die intensive
Datenerfassung wahrend der Projekte (wie in den vorherigen Abschnitten dieses Berichts
beschrieben) standen in dieser Studie nur zwei Datensatze zur Verfiigung.

Aufgrund dieser Kriterien und Einschrankungen wurde die Python-Programmierung als
Umgebung fiir die Entwicklung des Tools gewahlt. Die in diesem Tool implementierten
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Das Flussdiagramm des Tools ist in Abbildung 4 dargestellt. In diesem Tool gibt es zwei
Hauptoptionen. Option 1 ist die Analyse von Warmeverbrauchsdaten und Option 2 die
Berechnung von Warmebedarf, CO,-Emissionen, Sanierungskosten und Amortisationszeit. Fiir
die Analyse des Warmeverbrauchs werden die Warmeverbrauchsdaten der Gebaude, z.B. EIS-
Daten, benétigt. Am Ende der Analyse kénnen die Gebdude mit hohen Warmeverbrauchen
identifiziert werden. Fir die Berechnung des Warmebedarfs, der CO,-Emissionen, der
Sanierungskosten und der Amortisationszeit werden die Daten fir die Durchflihrung des
Heizbilanzverfahren sowie CO,-Emissionsfaktoren, Sanierungskosten, Energiepreis und CO;-
Preis benotigt. Je nach Art der Berechnungen kdnnen Gebaude mit hohen Einsparungen von
Warmebedarf und CO,-Emissionen, hoher Kosteneffizienz und kurzer Amortisationszeit
identifiziert werden. In den folgenden Abschnitten werden die, in den einzelnen
Bewertungsoptionen, angewandten Methoden im Detail beschrieben.

Daten zum

Wirmeverbrach,
z.B. EIS-Daten

Option 1

Gebiude mit hohem Geb#ude mit hohem
Warmeverbrauch Wirmeverbrauch
Identifizieren

s
: Gebaude mit hohen
Beh“rertung i } Warmebedarf Einsparungen beim
Gebaudebestandes | e B Wb et
|
|
4 = Gebdude mit hohen
Berechnung des i —E:erg:e kbt Einsparungen beim
Warmebedarfs, CO;- Bt ey CO2-Emissionen

Emissionen,
Sanierungskosten,
Amortisationszeit

Auswertung des
Warmeverbrauchs

Sanierungskosten Gebidude mit hoher
Berechnen Kosteneffizienz

Amortisationszeit Gebaude mit kurzer
Berechnen Amortisationszeit

Daten zum
Heizbilanzverfahren, CO;-Emissionsfaktoren
z.B. EPIQR-Daten & Sanierungskosten,
U-Werte Energiepreis, CO;-Preis

Abbildung 4: Flussdiagramm des Tools zur Bewertung des Gebdudebestands
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4.2 Option 1: Analyse des Warmeverbrauchs

Dieser Abschnitt beschreibt die Option 1 des Tools, namlich die Analyse der
Wadrmeverbrauchsdaten aus den EIS-Daten. Er ist wie folgt aufgebaut: Zunachst wird ein
Uberblick iiber die Eingangsdaten: die EIS-Daten, gegeben. Danach werden die statistischen
Methoden beschrieben, die zur Analyse der Daten verwendet werden, gefolgt von der
Beschreibung der grafischen Benutzeroberflache.

4.2.1 Eingangsdaten: EIS-Daten

Die Eingabedaten zur Ausfiihrung des Programms zur Analyse des Warmebedarfs sind in einer
CSV-Datei abgelegt, die die ausgewahlten Daten aus den EIS-Daten fiir einen Zeitraum von 10
Jahren (von 2011 bis 2020) enthalt. Die erforderlichen Mindesteingaben in dieser CSV-Datei
sind unter den unten aufgefiihrten Spaltennamen aufgefiihrt:

e 'CAFM ldentifikation'

e 'Strasse'
e 'Hausnr'
o 'PLZ
e 'Ort

e  ‘Nutzungsart LHM’

e ‘Baujahr,

e ‘Fliche (NGFa) (m?)’

e ‘Kennw_Wirme_WB (KWh/m? a)’

Es ist wichtig, dass diese Spaltennamen in der CSV-Datei nicht geandert werden; die
Reihenfolge der Bezeichnungen spielt keine Rolle.

Nach dem Einlesen der Daten, werden die Gebaude in vier Baualtersklassen (BAK) eingeteilt,
die sich nach dem Baujahr des Gebéaudes richten (s. Tabelle 1). Diese Einteilung ist flr
Nichtwohngebaude sinnvoll und entspricht der BMVBS Online-Veréffentlichung Nr.27/2013
[22].

Tabelle 1: Einteilung der Baualtersklassen

Baualtersklasse (BAK) 1 2 3 4

Baujahr bis 1976 von 1977-1983 von 1984-1994 ab 1995

Die angegebenen Nutzungsarten der Gebdude in den EIS-Daten sind sehr spezifisch. So wird
beispielsweise zwischen Haus fiir Kinder, Kinderbetreuungseinrichtung, Kindergarten,
Kinderhorte, Kinderkrippe, Kindertagesstatten unterschieden. Fir die Bewertung des
gesamten Gebadudebestandes ist eine solch detaillierte Klassifizierung nicht erforderlich. Aus
diesem Grund und zum Zwecke der Vergleichbarkeit mit der VDI 3807 [23] und BMVBS
Nr.27/2013 [3] werden die Nutzungsarten, wie in Tabelle 2 dargestellt, eingeteilt.
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Tabelle 2: Einteilung der Nutzungsklassen in den EIS-Daten

Nr. Nutzungsklasse

1 Bildung

1.1 Schule

1.2 Kindergarten

2 Biiro und Verwaltung

2.1 Verwaltungs- Feuerwehrgebaude
3 Gewerbe und Industrie

3.1 Lagergebaude

3.2 Werkstattgebdude

4 Heilbehandlung

4.1 Krankenhaus

5 Handel und Dienstleistung
5.1 Allgemeine Verkaufsgebaude
6 Sport

6.1 Sporthallen

6.2 Schwimmbhallen

7 Kultur und Unterhaltung

7.1 Bibliothek

7.2 Veranstaltungsgebaude

7.3 Sakrales Gebdude

8 Beherbergung und Gastronomie
8.1 Beherbergung

8.2 Verpflegung

9 Wohnnutzung

9.1 Wohnheim

4.2.2 Statistische Analyse zur Ermittlung hoher Warmeverbraucher

Es wird angenommen, dass die Warmeverbrauchswerte in den EIS-Daten in jeder
Nutzungsklasse (Tabelle 2) normalverteilt sind. Auf der Grundlage dieser Annahme kénnen
der Mittelwert und die Standardabweichung in jeder Nutzungsklasse bestimmt werden. Die
extrem hohen Werte, die mehr als das Zehnfache der Standardabweichung betragen, wurden
als unrealistisch betrachtet und fir die weitere Analyse entfernt. Die gefilterten Daten kénnen
dann weiter analysiert werden, und die Verteilung der Daten kann mit einem Boxplot
(Abbildung 5) visualisiert werden. Die Box ist durch die Werte des 25. und 75. Perzentils (Q1
und Q3) definiert, und dieser Bereich mit der Box ist der Interquartilsbereich (IQR). Das Ende
der Whisker (verlangerte Linien von der Box) zeigt die "minimalen" und "maximalen" Werte
in diesem Bereich an, die als Q1-1,5*IQR bzw. Q3+1,5*IQR definiert sind. Die Punkte, die
aulerhalb dieser Grenzen liegen, werden als AusreiBer betrachtet. Diese AusreiBer werden
als groBe Energieverbraucher in den einzelnen Nutzungsklassen betrachtet.
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Abbildung 5 lllustration eines Boxplot
4.2.3 Grafische Benutzeroberfldche: EIS-Daten

Die Grafische Benutzeroberflache fiir die Analyse der EIS-Daten (Abbildung 6) ermaoglicht es
dem Benutzer:

e die CSV-Datei auszuwahlen, die alle Eingabedaten enthalt

e den Ordner zu bestimmen, in dem die Ergebnisse gespeichert werden sollen
e das Jahr der zu analysierenden Daten auswahlen

e die zu analysierende Gebaude-Nutzungsklasse auszuwahlen

2 EIS-Daten Auswertung — X

Jahr
2011 2012 2013

2016 2017 2018

Gebaude-Nutzungsklasse

A

Kindergarte Schule Wohnheim Verwaltung Sporthalle
Lagerung Beherbergung Werkstatt Veranstaltung

OK |[Cancel

Abbildung 6: Grafische Benutzeroberfliche fiir die Analyse der EIS-Daten

Wenn die Analyse abgeschlossen ist, wird eine Liste der Gebdaude mit hohem
Warmeverbrauch flr das gewahlte Jahr und die gewadhlte Gebdaudenutzung in eine Tabelle
geschrieben. Ein Beispiel ist in Abbildung 7 dargestellt. Zusatzlich wird diese Tabelle in dem
vom Benutzer angegebenen Ordner mit dem entsprechenden Jahr und der Geb3dudenutzung
gespeichert.
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_,

0 nan Muspillistr 27 925 Miinchen
nan In den Kirschen 80992.0 Miinchen

01091-GE008 Comeliusstr 80469.0 Minchen
01091-GE007 Corneliusstr - 80469.0 Miinchen
01066-GE004 Quiddestr 81735 Minchen
01066-GE003 Quiddestr 8173¢ Minchen
01009-GE003 Reichenaustr : 43 Minchen

01190-GE003 SchleilBheimer Str 80809.0 Minchen

nan Hermann-Gmeiner-Weg 81929.0 Minchen

Feldmochinger Str 24 80995.0 Minchen

Abbildung 7: Beispiel fiir die Ausgaben auf der grafischen Benutzeroberfliche nach der Analyse der EIS-Daten.

4.3 Option 2: Berechnung des Warme- und Endenergiebedarfs, der CO,-Emissionen,
der Sanierungskosten, und der Amortisationszeit

In diesem Abschnitt wird Option 2 des Tools beschrieben, namlich die Berechnung des
Warmebedarfs, des Endenergiebedarfs, der CO,-Emissionen, der Sanierungskosten und der
Amortisationszeit. Er ist wie folgt aufgebaut: Zunichst wird ein Uberblick iiber die
Eingangsdaten, namlich die EPIQR-Daten, gegeben. Danach werden die verwendeten
Berechnungsmethoden fur Warmebedarf, Endenergiebedarf, CO;-Emissionen,
Sanierungskosten und Amortisationszeit beschrieben. AbschlieBend wird die grafische
Benutzeroberflache beschrieben.

4.3.1 Eingangsdaten - EPIQR-Datensatz

Die Eingabedaten fiir die Ausfiihrung des Programms zur Berechnung von Warmebedarf,
Endenergiebedarf, und CO,-Emissionen sind ebenfalls in eine CSV-Datei abgelegt, die jedoch
die ausgewadhlten Daten aus dem EPIQR-Daten enthdlt. Die erforderlichen Mindesteingaben
in dieser CSV-Datei sind unter den Spaltennamen unten aufgefiihrt:

e Gebaude-ID
e Adresse
o Ort
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e PLZ

e Baujahr

e Gebdudeart

e Denkmalschutz

e Gebdudegrundflache

e Gesamte Fassadenflache
e Gesamte Fensterflache
e Traufhohe

Das gleiche Benennungsprinzip wie bei der CSV-Datei gilt auch hier. Diese Spaltennamen in
der CSV-Datei werden nicht gedndert. die Reihenfolge der Bezeichnungen spielt keine Rolle.

Zu den zuséatzlichen Eingaben, die fiir die Option 2 erforderlich sind, gehoren:

e COy-Emissionsfaktoren fiir verschiedene Warmeenergietragern

e Sanierungskosten fiir jede Komponente der Gebaudehiille fiir Gebaude in
verschiedenen Nutzungsklassen

e aktuelle Energiepreise fiir verschiedene Warmeenergietragern und potenzieller
Anstieg in den nachsten 60 Jahren

e aktuelle CO,-Preise und potenzieller Anstieg fir die nachsten 60 Jahre

Eine Reihe von Standardwerten fiir diese zusatzlichen Eingaben wurden bereits in das Tool
implementiert. Diese Eingaben kdnnen jedoch von den Benutzern bei Bedarf gedndert
werden.

4.3.2 Berechnung des Warme- und Endenergiebedarfs

Der Warmebedarf wurde nach der DIN_V_4108 Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarme- und
des Jahresheizenergiebedarfs [8] berechnet. Dabei wurden die Standard-Heizgradtage,
Sollwerte und Heizwerte in Deutschland verwendet.

Zur Ermittlung des Einsparpotenzials wird davon ausgegangen, dass bei allen
Bestandsgebduden die warmeubertragenden Bauteile der AuRenwand, der Fenster und des
oberen Gebdudeabschlusses saniert werden. Eine energetische Sanierung des unteren
Gebdudeabschlusses wird nicht berlicksichtigt, da bei nicht unterkellerten Gebduden im
Gegensatz zu Gebduden mit Keller, bei denen eine nachtragliche Dammung der Kellerdecke
moglich ware, keine energetischen Sanierungsmallnahmen zu erwarten sind. Da auch der
Anteil der unterkellerten Gebdude nicht bekannt ist, bleibt der U-Wert fiir den unteren
Gebdudeabschluss in der weiteren Analyse unverandert. Die U-Werte, g-Werte,
Warmebriickenzuschlag und Luftwechselrate far Berechnung des
Jahresheizwarmeenergiebedarfs nach DIN_V_4108 sind in der Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: U-Werte, g-Werte, Warmebriickenzuschlag und Luftwechselrate flir Berechnung des
Jahresheizwarmeenergiebedarfs nach DIN_V_4108

Bestand Baualtersklasse

1 (bis|2 (1977 bis |3 (1984 bis|4 (ab Sanierung

1976) 1983) 1994) 1995)
U-Wert Wand (W/m?K) 1,43 1,20 0,85 0,35 0,24
U-Wert Dach (W/m?K) 0,72 0,36 0,30 0,30 0,20
U-Wert Boden (W/m?K) 1,20 0,85 0,40 0,40| gem. BAK
U-Wert Fenster (W/m?2K) 2,90 2,90 1,90 1,30 1,30
g-Wert Fenster 0,76 0,76 0,76 0,72 0,72
Warmebriickenzuschlag (W/m?2K) 0,10 0,05
Luftwechselrate (hl) 0,70 0,60

Zu den weiteren Eingaben, die fir die Berechnung bendtigt werden, gehoren: die
Gebadudegrundflache, die Fassadenflache, die Fensterflache, und die Traufhéhe. Diese Werte
sind in den EPIQR-Daten erfasst. Da die Dachflache im Datensatz nicht erfasst ist, wird davon
ausgegangen, dass die Dachflache mit der Grundflache des Gebaudes identisch ist. Aufgrund
der Unkenntnis Uber die verbauten Heizungsanlagen, wurden fiir die Berechnung des
Endenergiebedarfs die (iberwiegenden verwendeten Heizungsanlagen, wie sie im
»Anlagenkennwertekatalog fir Nichtwohngebdude” der BBSR Veroffentlichung [24] (Nr.
05/2009) aufgefiihrt sind, angenommen.

Obwohl die Informationen zu den Energietragern nicht im EPIQR-Daten erfasst sind, konnen

die Warmeenergietrager aus dem EIS-Daten abgerufen werden, indem die Gebdude ID in
EPIQR-Daten mit der CAFM Identifikation in EIS-Daten abgeglichen wird.

4.3.3 Berechnung der CO,-Emissionen

Die daquivalenten CO,-Emissionen der Warmeerzeuger nach VBS Nr. 27/2013 [3] sind in Tabelle
4 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Auszug der Werte fir Warmeerzeugung nach BMVBS Nr. 27/2013 [3]

Warmeerzeugung CO; Aquivalent (g/kWh)
Gas 285
Fernwdarme 255
Fernwarme, Gas 270
Strom Speicher Heizung 596
Strom Warmepumpe 153
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4.3.4 Berechnung der Sanierungskosten

In Tabelle 5 sind die fiir die Berechnung verwendeten Sanierungskosten nach BKI Baukosten
Gebdude Altbau 2020 [25] aufgefiihrt.

Tabelle 5: Sanierungskosten €/m? nach BKI Baukosten Gebiude Altbau 2020 [25]

Kindergarten Schule Wohnheim | Verwaltungsgebdude | Sporthalle
Aufenwand 210 210 132 263 141
Fenster 653 731 602 630 630
Dach 80 80 87 92 99

Die Kosteneffizienz, die in der folgenden Gleichung definiert ist, wird verwendet, um die
Gesamtkostenvorteile aller Sanierungsmallnahmen, die an einem Gebadude durchgefiihrt
werden konnten, zu bewerten.

Warmebedarfsreduzierung
Sanierungskosten

Kostenef fizienz =

4.3.5 Berechnung der Amortisationszeit

Die Amortisationszeit ist definiert als die Anzahl der Jahre die erforderlich sind, damit die
durch die Sanierung eines Gebadudes erzielten Kosteneinsparungen die urspriinglichen
Sanierungskosten ausgleichen. Die durch die Sanierung erzielten Kosteneinsparungen setzen

sich aus zwei Teilen zusammen, der Einsparung von Warmeenergiekosten und der Einsparung
von CO;-Kosten. Die Warmeenergiekosteneinsparung pro Jahr ist definiert als:

Warmeenergiekosteneinsparung = Warmeenergieeinsparung X Energiekosten

Die fir die Berechnung verwendeten Energiepreis sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Energiepreis fur die Berechnung aus verschiedene Quellen

Energiepreis Jahr Wert Einheit Quelle
Strom 2021 36,19 [Cent/kWh] [26]
Gas 2021 11,84 [Cent/kWh] [27]
Fernwarme 2021 8 [Cent/kWh] [28]
Jahrliche Steigerung 5,5 [%] [29]

Und die CO,-Kosteneinsparung ist definiert als:

CO2Kosteneinsparung = COZ2Einsparung X COZ2Kosten
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Der fiir die Berechnung verwendete CO,-Preis stammt aus dem Projektionsbericht 2021 fiir
Deutschland [26]. Die Preise fiir die Jahre 2021 bis 2027 sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. In dieser
Projektion wird davon ausgegangen, dass der Preis ab 2027 um 15 €/ton pro Jahr steigt.

Tabelle 7 CO,-Preise fir die Jahre 2021 bis 2027 [26]

Jahr CO,-Preis [€/1]
2021 25
2022 30
2023 35
2024 45
2025 55
2026 65
2027 80

4.3.6 Grafische Benutzeroberflache: EPIQR-Daten

Die grafische Benutzeroberflache (Abbildung 8) erméglicht dem Benutzer:

e die Auswahl der CSV-Datei, die die Eingabedaten enthalt

e den Ordner auszuwahlen, in dem die Ergebnisse gespeichert werden sollen

e die Auswahl der Art der durchzufiihrenden Bewertungen

e die Auswahl der Arten von Ausgaben, die verarbeitet und im Ordner gespeichert
werden sollen

2 EPIQR Evaluation — X

Bewertung

Warmebedarft Reduzierung CO2-Emissionen Reduzierung Kosteneffizienz

Ausgaben

Balkendiagramm Histogramm | Tabelle

OK |[Cancel

Abbildung 8: grafische Benutzeroberfléche fiir die Analyse der EPIQR-Daten

Abbildungen 9 und 10 =zeigen ein Beispiel flir die grafischen Ausgaben und die
Tabellenausgaben fiir die Auswertung der EPIQR-Daten in der GUI.
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Abbildung 9: Beispiel fiir die grafischen Ausgaben bei der Auswertung der EPIQR-Daten in der grafischen
Benutzeroberfldche
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|_Row | GebaudelD | __BAK__| __NAK__|Beheizte Flach|Warmebedarf EWarmebedarf nlWarmebedarf

0 00608-GEO0O01

01066-GE004

00161-GE001

00773-GE004

00919-GE002

00609-GE001

01026-GE005

00492-GE001

00551-GE001

00416-GE001

1 Veranstaltung
Kindergarten
Verwaltung

0

Veranstaltung
Kindergarten

0

Veranstaltung

0

80.64

110.4

1973.76

1104 2i

133

172.8

274 .56

166.4

149.76

161.28

359 58716593

321.51120336

261.06396519

230.61291082

248.86554514.

138.76242348

110.52151717

69.269283756

25 103.14341445

33629

99.272907361

77.169624014.

97.301799455

219.23357218 7

220.82474245

210.98968619

191.80468144

179.27094679

173.75687727

164.19360493

Abbildung 10: Beispiel fiir die Tabellenausgabe bei der Auswertung der EPIQR-Daten in der grafischen

Benutzeroberfldche

4.4 Visualisierung der Ergebnisse in Geografische Informationssystem

Das Tool bietet eine zusatzliche Moglichkeit, die Ergebnisse in einer Karte zu visualisieren, und
zwar durch die Verwendung einer freien und quelloffenen plattformibergreifenden
Anwendung fiir geografische Informationssysteme, namlich QGIS. Dazu werden die Adressen
der einzelnen Gebaude in der Ausgabeliste in Langen- und Breitengrade umgewandelt und
dann die Standorte und relevanten Attribute der Gebaude, z. B. der Warmeverbrauch, in eine
Shape-Datei geschrieben, bei der es sich um ein raumbezogenes Vektordatenformat fir
geografische Informationssystem-Software handelt. Diese Shape-Datei kann dann in QGIS
gerendert werden, so dass der Benutzer alle Gebdude in einer Karte visualisieren kann.
Abbildung 11 zeigt ein Beispiel dafir.

Entwicklung eines Tools zur Bewertung des Gebdudebestands

BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022



Technische [ =]
50 Hochschule (i
OfDatalyse Rosenheim

A

Legend

® Kindergarten
@ Schule
@  Wohnheim
@ Verwaltung
@ Sporthalle
® |agerung
@ Beherbergung
©  Werkstatt

* \Veranstaltung
[ LHM Grenze

Background source:
OpenStreetMap

0 2,5 5km

Abbildung 11: Ein Beispiel fiir die Visualisierung der Gebdude in den Ergebnislisten in der QGIS-Software
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5 Ergebnisse der Analyse der EIS-Daten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der EIS-Daten beschrieben. Er ist so
aufgebaut, dass zunichst ein Uberblick tiber die wichtigsten Merkmale dieses Datensatzes
gegeben wird, gefolgt von einem Vergleich der Verbrauchsdaten in den EIS-Daten von
Gebauden in  neun ausgewahlten Nutzungsklassen mit den referenzierten
Warmeverbrauchswerten aus der Literatur. Abschlieend werden die Gebaude mit hohem
Warmeverbrauch in jeder der neun ausgewahlten Nutzungsklassen vorgestellt.

5.1 Uberblick der EIS-Daten

Die Gesamtzahl der in den EIS-Daten erfassten Gebaude schwankt leicht von Jahr zu Jahr und
liegt im Durchschnitt bei etwa 3500 Gebauden (Abbildung 12).

4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
50
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

o

B Anzahl der Gebaude

Abbildung 12: Die Gesamtzahl der in den EIS-Daten erfassten Gebdude von 2010 bis 2020

Das Jahr 2016 mit der hochsten Anzahl (3690) von Gebduden wurde ausgewahlt, um die
Verteilung der Nutzungsart und Baualtersklasse zu analysieren. Von den 3960 Gebauden ist
bei etwa der Halfte (1554) das Baujahr bekannt. Von diesen 1554 Gebauden sind die Halfte in
BAK 1 (bis 1976), 30 % in BAK 4 (ab 1995), ca. 12 % in BAK 3 (von 1984 bis 1994) und der Rest
von weniger als 8 % in BAK 2 (von 1977 bis 1983) gebaut worden (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Die Anzahl der Gebdude nach Baualtersklassen in den EIS-Daten

Der Anteil der Hauptgruppe Bildung betragt in den EIS-Daten ca. 45 %. Die zweitstarkste
Hauptgruppe ist Wohnnutzung mit ca. 12 %, gefolgt von den ,,Biro und Verwaltung” Gruppen
mit ca. 6 %. Die weiteren Hauptgruppen ,Sport“ und ,Gewerbe und Industrie” liegen bei ca. 5
%, wahrend die anderen Gruppen weniger als 3 % ausmachen (Tabelle 8). Etwa 20 % der
Gebadude konnen nicht kategorisiert werden. Einige sind zu spezifisch und bei anderen ist die

Nutzungsart nicht im Datensatz erfasst.

Tabelle 8: Anzahl der Gebaude nach Nutzungsklassen in den EIS-Daten

Anzahl (Geb&ude)
Nr. Nutzungsklasse
[-] (%]
1 Bildung 1659 44,96
1.1 Schule 699 18,94
1.2 Kindergarten 960 26,02
2 Biiro und Verwaltung 236 6,40
2.1 Verwaltungs- Feuerwehrgebaude 236 6,40
3 Gewerbe und Industrie 178 4,82
3.1 Lagergebaude 94 2,55
3.2 Werkstattgebaude 84 2,28
4 Heilbehandlung 5 0,14
4.1 Krankenhaus 5 0,14
5 Handel und Dienstleistung 9 0,24
5.1 Allgemeine Verkaufsgebaude 9 0,24
6 Sport 185 5,01
6.1 Sporthalle 170 4,61
6.2 Schwimmbhalle 15 0,41
7 Kultur und Unterhaltung 102 2,76
7.1 Bibliothek 13 0,35
7.2 Veranstaltungsgebaude 71 1,92
7.3 Sakrales Gebaude 18 0,49
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Anzahl (Gebaude)
Nr. Nutzungsklasse
[-] [%]

8 Beherbergung und Gastronomie 122 3,31
8.1 Beherbergung 91 2,47
8.2 Verpflegung 31 0,84
9 Wohnnutzung 458 12,41
9.1 Wohnheim 458 12,41
10 Nicht kategorisiert 736 19,95
Summe 3690 100,00

Fir die weitere Analyse des Warmebedarfs wurden neun Nutzungsgruppen ausgewahlt, die
jeweils 2 % oder mehr der Gebdude im EIS-Daten ausmachen, und zusammen beitragen diese
neun Gruppen 77,6 % der Gebaude (Tabelle 9).

Tabelle 9: Ausgewadhlte Nutzungsklassen und die Anzahl der Gebdude in den EIS-Daten

Ausgewdhlte Nutzungsklasse Anzahl [-] Anteil [%]
Kindergarten 960 26,02
Schule 699 18,94
Wohnheim 458 12,41
Verwaltungs- Feuerwehrgebaude 236 6,40
Sporthallen 170 4,61
Lagergebaude 94 2,55
Beherbergung 91 2,47
Werkstattgebaude 84 2,28
Veranstaltungsgebaude 71 1,92
Summe 2863 77,59

5.2 Warmeverbrauch von Gebauden in EIS-Daten

Abbildung 14 zeigt den durchschnittlichen Warmeverbrauch von Gebduden in neun
ausgewahlten Nutzungsgruppen im Jahr 2016, verglichen mit den Referenz- und
Durchschnittswerten der VDI 3807 [9]. Grob gesagt kénnen die Ergebnisse in vier Merkmale
beobachtet werden. Das erste Merkmal ist flr die Gebdude in den Gruppen Kindergarten und
Lagerung, die durchschnittlichen Warmeverbrduche liegen sehr nah an den Referenzwerten
der VDI 3807. Das zweite Merkmal betrifft die Gebaude der Gruppen Schule, Verwaltung und
Werkstatt, bei denen die durchschnittlichen Wa&rmeverbrauche leicht Uber den
Referenzwerten der VDI 3807 liegen. Die durchschnittlichen Warmeverbrauche der Gruppen
Sporthalle und Veranstaltung sind deutlich héher als die Referenzwerte der VDI 3807, aber
immer noch niedriger als die Durchschnittswerte der VDI 3807, wahrend in den Gruppen
Wohnheim und Beherbergung die durchschnittlichen Verbrauche deutlich unter den
Referenzwerten liegen.
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Abbildung 14: Durchschnittlicher Wédrmeverbrauch von Gebduden in 9 ausgewdhlten Nutzungsklassen im Jahr
2016, verglichen mit den VDI-Referenz- und Durchschnittswerten

Die Verteilungen der Warmeverbrauchsdaten der neun ausgewadhlten Nutzungsgruppen
kénnen durch die Boxplots (Abbildung 15) dargestellt werden. Die orangefarbene Linie zeigt
den Median und das griine Dreieck den Durchschnitt des Energieverbrauchs der Gebdude in
jeder Nutzungsklasse.
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Abbildung 15: Boxplots der Energieverbrauchsdaten von 9 ausgewdhlten Nutzungsklassen im Jahr 2016
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Die Box ist durch die Werte des 25. und 75. Perzentils (Q1 und Q3) definiert, der Bereich mit
der Box ist der Interquartilsbereich (IQR). Das Ende der Whisker (verlangerte Linien von der
Box) zeigt die "minimalen" und "maximalen" Werte in diesem Bereich an, die als Q1-1,5*IQR
bzw. Q3+1,5*IQR definiert sind. Die Punkte, die auBerhalb dieser Grenzen liegen, werden als
AusreilRer betrachtet. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, sind viele der Warmeverbrauchswerte
der Gebaude AusreiRer. Diese Ausreier werden als grolRer Energieverbraucher in den
einzelnen Nutzungsklasse betrachtet.

5.3 Hohe Warmeverbraucher in den EIS-Daten

Die Benchmark-Werte, die zur Einstufung von Gebduden als hohe Warmeverbraucher in
verschiedenen Nutzungsklassen verwendet wurden, sind in Tabelle 10 aufgefihrt. Auf der
Grundlage dieser Werte konnten von den 2863 analysierten Gebauden etwa 5 % der Gebaude
als hohe Warmeverbraucher eingestuft werden. Der Prozentsatz der hohen
Warmeverbraucher in den einzelnen Gebdudenutzungsklassen schwankt zwischen etwa 2 %
und 15 % und hangt weitgehend von der Verteilung der Warmeverbrauchsdaten aller
Gebaude in jeder Gebadudenutzungsklasse ab.

Tabelle 10: Benchmark-Werte fiir hohe Warmverbraucher im Jahr 2016

Ausgewihite Nutzungsklasse Anzatnl der Benchmark-Wert GroBe Verbraucher
Gebiude (kWh/m?a) Anzahl | Anteil [%]
Kindergarten 960 254 18 1,88
Schule 699 204 21 3,00
Wohnheim 458 138 44 9,61
Verwaltungs- Feuerwehrgebaude 236 168 14 5,93
Sporthallen 170 282 6 3,53
Lagergebdude 94 122 7 7,45
Beherbergung 91 97 12 13,19
Werkstattgebdude 84 131 13 15,48
Veranstaltungsgebaude 71 195 9 12,68
Summe 2863 144 5,03

Abbildung 16 zeigt die als hohe Warmeverbraucher identifizierten Gebaude fiir verschiedene
Gebaudenutzungsklassen in einer Karte im geografischen Informationssystem QGIS. Jeder
Punkt auf der Karte steht fiir ein Gebdude. Es wurden unterschiedliche Farben verwendet, um
die Gebaude in den verschiedenen Nutzungsklassen zu unterscheiden.

Abbildung 17 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt der Karte. Der rote Pfeil zeigt das
ausgewahlte Gebaude, in diesem Fall ein Kindergarten. Die Informationen des Kindergartens
werden auf der rechten Seite der Karte angezeigt, einschlieflich der Warmeverbrauchsdaten
(Kennw_Warme), die durch die rote Box gekennzeichnet ist.
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Abbildung 17: vergréfSerter Ausschnitt aus der QGIS-Karte, der ein ausgewdhltes Gebdude mit relevanten
Informationen zeigt
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6 Ergebnisse der Berechnung der EPIQR-Daten

Dieser Abschnitt ist wie folgt aufgebaut: Zunachst wird eine allgemeine Beschreibung aller
Gebadude in den EPIQR-Daten gegeben, gefolgt von den Ergebnissen der Berechnung des
Warmebedarfs vor und nach der Sanierung, der CO,-Emissionsreduzierung nach der
Sanierung, der Kosteneffizienz der SanierungsmalRinahmen und ihrer Amortisationszeit.

6.1 Beschreibung der EPIQR-Daten

Von den 434 Gebauden in den EPIQR-Daten stehen 55 Gebaude unter Denkmalschutz. Es gibt
auch ein Gebdude, zu dem keine vollstandigen Informationen Uber die Gebdudefassade
vorliegen. Folglich werden in dieser Studie nur 378 Gebaude beriicksichtigt. Die Anzahl und
der Anteil der Gebdude hinsichtlich der verschiedenen Nutzungsklassen sind in Tabelle 11
dargestellt. Ahnlich wie bei den EIS-Daten sind die drei Hauptnutzungsklassen Kindergarten,
Schule und Wohnheim. Insgesamt gibt es 252 Gebaude in diesen drei Klassen, was etwa 66.5
% aller Gebduden in den in dieser Studie berucksichtigten EPIQR-Daten ausmacht. Das
Veranstaltungsgebdude hingegen ist in den EPIQR Daten wesentlich starker vertreten (10 %)
als in den EIS-Daten (2 %).

Tabelle 11: Die Anzahl und der Anteil der Gebaude in verschiedenen Nutzungsklassen in den EPIQR-Daten

Nutzungsklasse Anzahl [-] Anteil [%]
Kindergarten 88 23,3
Schule 86 22,8
Wohnheim 78 20,6
Verwaltungs- Feuerwehrgebaude 22 5,8
Sporthalle 29 7,7
Schwimmhalle 2 0,5
Lagergebaude 5 1,3
Werkstattgebdude 8 2,1
Veranstaltungsgebaude 39 10,3
Bibliothek 8 2,1
Verpflegung 3 0,8
Beherbergung 1 0,3
Unspezifiziert 9 2,4
Summe 378 100,0

Die Anzahl und der Anteil der Gebadude in den einzelnen Baualtersklassen sind in Abbildung
18 dargestellt. Die Verteilung aller Gebaude in den EPIQR-Daten ist dhnlich wie in den EIS-
Daten, wo die meisten Gebaude der Baualtersklasse 1 angehodrten (35 %), gefolgt von der
Klasse 4 mit 32 %. Etwa 15 % der Gebdude befinden sich in Klasse 3 und nur etwa 5 % in Klasse
2. Bei etwa 13 % der Gebdude liegen jedoch keine Informationen Gber das Baujahr vor, so dass
sie nicht den Baualtersklassen zugeordnet werden konnten.
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Abbildung 18: Die Anzahl und der Anteil der Gebdude in jeder Baualtersklasse

Von den 378 Gebauden in den EPIQR-Daten gibt es 291 Gebdude mit Informationen iber den
Energietrager. Die Anzahl der Gebaude mit jedem Energietrager ist in Tabelle 12 aufgefiihrt.
Die Mehrheit der Gebdude wird mit Fernwarme und Gas beheizt (91 %). Die Anzahl der
Gebdude mit Fernwarme ist etwa gleich hoch wie die Anzahl der Gebadude, die mit Gas beheizt
werden. Es gibt einige wenige Gebaude, die sowohl mit Fernwarme als auch mit Gas beheizt
werden. Nur sehr wenige Gebdude verfligen (ber Stromspeicherheizungen, Strom-
Warmepumpe und Flissiggas.

Tabelle 12: Die Anzahl der Geb&dude nach Energietrdger in den EPIQR-Daten

Energietrager Anzahl
Fernwarme 134
Gas 131
Fernwarme, Gas 17

Strom Speicherheizungen
Strom Warmepumpe
FlUssiggas 1
Summe 291

6.2 Warmebedarf Bestand

Flr eine konservative Abschatzung wurde die Gebaude mit nicht spezifizierter Baualtersklasse
in die BAK 3 eingestuft. Die berechneten Warmebedarfe von 378 Gebduden nach dem
Berechnungsverfahren DIN_V_4108, sortiert vom hoéchsten zum niedrigsten, sind in Abbildung
19 dargestellt. Weniger als 2 % (7) der Gebaude haben einen Warmebedarf von mehr als 250
kWh/m?a, weniger als 6 % (22) haben einen Warmebedarf von mehr als 200 kWh/m?a. Etwa
18 % (69) haben einen Warmebedarf von mehr als 150 kWh/m?2a und etwa 47 % (177) haben
einen Warmebedarf von mehr als 100 kWh/m?a.
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Abbildung 19: Wirmebedarf von 378 Gebduden in den EPIQR-Daten

Die Verteilung des berechneten Warmebedarfes ist in Abbildung 20 dargestellt. Die blauen
Balken geben die Wahrscheinlichkeit an, dass die Gebaude innerhalb eines auf der x-Achse
verschobenen Warmebedarfsbereichs liegen. Die rote gepunktete Linie ist eine angepasste
»Best-Fit-Linie”“ einer Normalverteilung des Warmebedarfs aller Gebdaude. Der mittlere
Warmebedarf (p) aller Gebiude liegt bei 106 kWh/m?a und die Standardabweichung (o) bei
54 kWh/m?a. Der Bereich von Gebiduden mit hohem Warmebedarf ist leicht zu erkennen.
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Abbildung 20: Histogramm des berechneten Wirmebedarfs von 378 Gebduden in EPIQR-Daten

In Tabelle 13 sind die zehn Gebdude mit dem hochsten Warmebedarf unter den 378
Gebaduden in den EPIQR-Daten aufgefiihrt.
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Tabelle 13: Top 10 Gebdude mit dem héchsten Warmebedarf in den EPIQR-Daten

Gebiude-ID BAK Nutzungsklasse Warmebedarf | Wiarmebedarf
Beheizte per m? insgesamt
Fliche (m?) | (kWh/m?2 a) (kwh/a)
00608-GEOO1 1 Veranstaltung 81 360 28.997
01066-GE0O0O4 1 Kindergarten 110 322 35.495
00773-GE004 1 Wohnheim 110 282 31.179
00919-GE002 1 Unspezifiziert 133 277 36.976
00609-GEOO1 1 Veranstaltung 173 263 45.527
00161-GEOO1 1 Verwaltung 1.974 261 515.278
01026-GEOO5 1 Kindergarten 275 256 70.284
00551-GEOO01 1 Veranstaltung 150 249 37.270
00926-GE001 3 Wohnheim 99 241 23.829
01025-GEO07 1 Wohnheim 106 239 25.217

Es liberrascht nicht, dass 9 von 10 Top-Gebauden mit dem hochsten Warmebedarf im BAK 1
liegen, was auf die hohen U-Werte der Gebdudehillen im BAK 1 zurlickzufiihren ist. Die
Nutzungsklasse der Gebdude sind dagegen breiter gestreut und umfassen
Veranstaltungsgebaude, Kindergarten, Wohnheim, und Verwaltungsgebaude. Die beheizten
Flichen der Gebiude sind ebenfalls sehr unterschiedlich und reichen von etwa 80 m? bis fast
2.000 m?.

6.3 Warmebedarfsreduzierung nach Sanierung

Ahnlich wie in Abbildung 19 sind in Abbildung 21 die Reduzierungen des Warmebedarfs aller
Gebadude nach der Sanierung, sortiert vom hdchsten zum niedrigsten Wert, dargestellt. Etwa
die Halfte der Gebaude (200) hat eine Warmebedarfsreduzierung von weniger als 50
kWh/m?a, und etwa ein Drittel der Gebiude (129) hat eine Wiarmebedarfsreduzierung von
mehr als 50 kWh/m?a, aber weniger als 100 kWh/m?a. Etwa ein Zehntel (40) hat eine
Reduzierung von mehr als 100 kWh/m?Za, aber weniger als 150 kWh/m?a, und nur etwa 2 %
(9) hat eine Reduzierung von mehr als 150 kWh/m?a.

Ahnlich wie in Abbildung 20 ist in Abbildung 22 die Verteilung der Wirmebedarfsreduzierung
aller Geb3ude dargestellt. Der Mittelwert liegt bei 55 kWh/m?a mit einer Standardabweichung
von 38 kWh/m?a. Die Geb3dude mit hohen Warmebedarfsreduzierungen lassen sich leicht am
oberen Ende der Verteilung erkennen.
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Abbildung 21: Wirmebedarfsreduzierung fiir 378 Gebdude in den EPIQR-Daten
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Abbildung 22: Histogramm des berechneten Warmebedarfsreduzierung von 378 Gebauden in EPIQR-Daten

In Tabelle 14 sind die zehn Gebdude mit der hochsten Warmebedarfsreduzierung aufgefihrt.
Diese Liste von Gebdude dhnelt der Liste der 10 Gebdaude mit dem hdchsten Warmebedarf
(Tabelle 13). Die acht Gebdude mit dem hochsten Warmebedarf weisen auch die héchsten
Warmebedarfsreduzierungen auf, obwohl sich die Rangfolge der
Warmebedarfsreduzierungen leicht von der Rangfolge des Warmebedarfs unterscheidet. Die
letzten beide Gebdaude mit dem hochsten Warmebedarf sind jedoch nicht in den Top 10 der
Gebdude mit der hochsten Warmebedarfsreduzierung aufgefiihrt. Ihre Pldatze werden durch
zwei andere Gebdude ersetzt.

Tabelle 14: Top 10 der Geb&dude mit der grofRten Reduzierung beim Warmebedarf
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Gebiude-ID BAK Nutzungsklasse Wiérmebedarf Warmebedarf
Beheizte Bestand Reduzierung
Fliche (m?) | (kWh/m?a) (kWh/m?a)
00608-GEOO1 1 Veranstaltung 81 360 221
01066-GE0O04 1 Kindergarten 110 322 211
00161-GEOO1 1 Verwaltung 1.974 261 192
00773-GE004 1 Wohnheim 110 282 179
00919-GE002 1 Unspezifiziert 133 277 174
00609-GEOO1 1 Veranstaltung 173 263 164
01026-GEOO5 1 Kindergarten 275 256 157
00492-GEOO1 1 Wohnheim 166 231 153
00551-GE001 1 Veranstaltung 150 249 152
00416-GE001 1 Wohnheim 161 219 149

Abbildung 23 und 24 zeigen die Warmeverluste, Warmegewinne und den Warmebedarf, die
sich aus den Warmebilanzberechnungen der beiden Gebadude ergeben, die in Tabelle 12 an
den ersten beiden Stellen stehen, ndmlich Gebdude-ID 00608-GEO01 (BAK 1,
Veranstaltungsgebdude) und Gebdude-ID 01066-GE004 (BAK 1, Kindergarten). In beiden
Gebduden sind die Reduzierungen der Transmissionswarmeverluste durch die Gebaudehdiille
signifikant, wahrend die Reduzierungen der Liftungswarmeverluste kaum wahrnehmbar sind.
Bei Gebdude-ID 00608-GE0OO01 sinkt der Transmissionswarmeverlust von 28.890 kWh/a auf
11.450 kWh/a, was einer Reduktion von 60 % entspricht. Bei der Gebaude-ID 01066-GE004
sinkt der Transmissionswarmeverlust von 34.590 kWh/a auf 11.830 kWh/a, was einer
Reduktion von 65 % entspricht. Die solaren Warmegewinne und die internen Warmegewinne
sind vor und nach den SanierungsmaRBnahmen gleich. Infolgedessen ist auch die Reduzierung
des Warmebedarfs beider Gebdaude mit 61 % bzw. 66 % erheblich.
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Abbildung 23: Wérmebilanzberechnung vor und nach der Sanierung fiir Gebdude-ID 00608-GE001 (BAK 1,
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Abbildung 24: Wiarmebilanzberechnung vor und nach der Sanierung fiir Gebdude-ID 01066-GE004 (BAK 1,
Kindergarten)

6.4 CO.-Emissionsreduzierung

Fir die Berechnung der CO,-Emissionen ist die Information Uber das Energietragersystem
erforderlich. Diese Information, die im EPIQR-Daten nicht enthalten ist, muss aus dem EIS-
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Daten durch Abgleich der Gebaude-ID (EPIQR-Daten) mit der CAFM ldentifikation (EIS-Daten)
ermittelt werden. Von den 378 verfligbaren Gebauden in EPIQR-Daten kann der Energietrager
nur in 291 Gebaude ermittelt werden.

Die berechneten CO,-Emissionsreduktionen von 291 Gebduden, sortiert vom héchsten zum
niedrigsten Wert, sind in Abbildung 25 dargestellt. Etwa 40 % der Gebaude (114) erreichen
eine CO,-Emissionsreduktion von weniger als 10 kg/m?a, und etwa die gleiche Anzahl an
Gebiuden (107) erreichen eine CO,-Emissionsreduktion im Bereich von 10 kg/m?a bis 20
kg/m?a. Etwa 15 % (42) erreichen eine CO>-Emissionsreduktion im Bereich von 20 kg/m?a bis
30 kg/m?a. Etwa 5 % (15) erreichen eine CO>-Emissionsreduktion im Bereich von 30 kg/m?a
bis 40 kg/m?a und weitere 5 % (13) erreichen mehr als 40 kg/m?a.

Gebaude (n = 291)

0 1 220 3P 4 S0 & 70
02 Reduzierung (kg/m?*. a)

Abbildung 25: CO,-Emissionsreduktion fiir 291 Gebdiude in den EPIQR-Daten

Die Verteilung der COz-Reduktion aller Gebdude ist in Abbildung 26 dargestellt. Der Mittelwert
der CO,-Reduktionen liegt bei 16 kg/m?a und die Standardabweichung bei 12 kg/mZ2a. Ahnlich
wie bei der Verteilung des Warmebedarfs (Abbildung 20) und der Warmebedarfsreduzierung
(Abbildung 22) sind die Gebdude mit einer hohen CO,-Reduzierung leicht am oberen Ende der
Verteilung zu erkennen.
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Abbildung 26: Histogramm der CO,-Emissionsreduktionen von 291 Gebduden in den EPIQR-Daten

In Tabelle 15 sind die 10 Gebdude mit der hochsten CO,-Reduktion aufgefiihrt. Sieben der
zehn in Tabelle 14 aufgefiihrten Gebdude mit der hochsten Warmebedarfsreduzierung sind
auch in Tabelle 15 aufgefiihrt, und die Gebaude-ID’s sind rot hervorgehoben. Fiir die anderen
drei in Tabelle 12 aufgefiihrten Gebaude liegen keine Informationen liber die Energiequelle
vor, so dass sie bei der CO;-Berechnung nicht berticksichtigt wurden. Von den drei in Tabelle
13 aufgelisteten neuen Gebaduden steht eines an zweiter und ein weiteres an dritter Stelle,
und beide sind mit dem Energietrager 'Stromspeicher Heizung' ausgestattet.

Tabelle 15: Top 10 der Geb&dude mit der groRten Reduzierung beim CO, Emissionen

" Energietrager Bel-1.eizte CO; Reduzierung
Gebdude-ID | BAK | Nutzungsklasse Warme FIac:\e (ke/m?a)
(m?)
00608-GEOO1 1 |Veranstaltung Gas 81 72
00415-GE001 1 |Wohnheim Stromspeicher 430 70
00919-GEO06 1 |Lagerung Stromspeicher 160 62
01066-GE004 1 |Kindergarten Fernwarme 110 54
00773-GE004 1 |Wohnheim Fernwarme, Gas 110 52
01026-GEOO5 1 |Kindergarten Gas 275 50
00492-GEO01 1 |Wohnheim Gas 166 49
00161-GEOO1 1 |Verwaltung Fernwarme 1.974 49
00416-GE00O1 1 |Wohnheim Gas 161 48
01025-GE007 1 | Wohnheim Gas 106 47
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6.5 Kosteneffizienz der Sanierung

Aufgrund der begrenzten Daten zu den Sanierungskosten in Nichtwohngebduden kann die
Berechnung der Sanierungskosten nur fiur Gebdude in den funf groBen Nutzungsklassen,
namlich Kindergarten, Schule, Wohnheim, Verwaltungsgeb3aude und Sporthalle, im EPIQR-
Datensatz durchgefiihrt werden. Insgesamt enthadlt in den EPIQR-Daten 303 Gebaude.

Die berechnete Kosteneffizienz der 303 Gebaude ist in Abbildung 27 dargestellt, sortiert vom
hdchsten zum niedrigsten Wert. Etwa 12 % der Geb&dude (36) haben eine Kosteneffizienz von
mehr als 400 Wh/a/€, 17 % (51) haben eine Kosteneffizienz zwischen 300 Wh/a/€ und 400
Wh/a/€, und weitere 17 % (51) haben eine Kosteneffizienz zwischen 200 Wh/a/€ und 300
Wh/a/€. Etwa 28 % (85) haben eine Kosteneffizienz zwischen 100 Wh/a/€ und 200 Wh/a/%,
und etwa 26 % (80) haben eine Kosteneffizienz von weniger als 100 Wh/a/€.

Gebaude (n = 303)

0 100 200 300 400 500
Kosteneffizienz{Whia/€)

Abbildung 27: Kosteneffizienz fiir 303 Gebdude in den EPIQR-Daten

Abbildung 28 zeigt die Verteilung der Kosteneffizienz aller Gebaude in den EPIQR-Daten. Der
Mittelwert der Kosteneffizienz liegt bei 217 Wh/a/€. mit einer breiten Standardabweichung
von 125 Wh/a/€.
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Abbildung 28: Histogramm der Kosteneffizienz von 303 Gebduden in EPIQR-Daten

In Tabelle 16 sind die zehn Gebdude mit der hochsten Kosteneffizienz aufgefiihrt. Von den
zehn Gebauden ist nur eins unter den Top 10 Gebduden mit der hochsten
Warmebedarfsreduktion (Tabelle 14). Alle Gebaude befinden sich in BAK 1 und nur in zwei
Nutzungsklassen, namlich "Wohnheim" und "Sporthalle". Dies ist weitgehend auf die relativ
geringeren Sanierungskosten fiir Gebaude in diesen beiden Nutzungslassen zuriickzufiihren,
wie in Tabelle 5 gezeigt.

Tabelle 16: Top 10 der Gebdude mit der groRten Kosteneffizienz

Gebaude-ID BAK Nutzungsklasse ng::i::z) I(S:sr:ieer:‘::g) Ko?:;:j;f/i::i; ne
00383-GEOO1 1 Wohnheim 573 119 513
01020-GEO02 1 Sporthalle 612 98 502
00695-GEO01 1 Sporthalle 3.004 334 492
00668-GE003 1 Wohnheim 147 36 483
00773-GE004 1 Wohnheim 110 41 482
00415-GEOO1 1 Wohnheim 430 106 480
01025-GE002 1 Sporthalle 3.510 329 477
00389-GEOO1 1 Wohnheim 256 61 472
00612-GEOO1 1 Wohnheim 459 96 470
00495-GEO01 1 Wohnheim 134 34 464
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6.6 Amortisationszeit

Die Ergebnisse der Amortisationszeitberechnung wurden anhand des Indexes
»,Nettokosteneinsparung” aller Gebdude in EPIQR-Daten, sortiert vom hdochsten zum
niedrigsten Wert, nach 20 Jahren (Abbildung 29), 40 Jahren (Abbildung 30) und 60 Jahren
(Abbildung 31) dargestellt. Die Nettokosteneinsparung ist definiert als die
Gesamtkosteneinsparung aus Energiekosteneinsparung und CO;-Kosteneinsparung, abziglich
der gesamten Sanierungskosten. Die rote gepunktete Linie zeigt den kostenneutralen Punkt
aller Gebaude an. Gebadude, die unterhalb dieser Linie liegen, haben eine negative
Nettokosteneinsparung, wahrend Gebaude, die oberhalb dieser Linie liegen, eine positive
Nettokosteneinsparung aufweisen. Die negative Nettokosteneinsparung bedeutet, dass die
Gesamtkosteneinsparung aus Energiekosteneinsparung und CO;-Kosteneinsparung geringer
ist als die gesamten Sanierungskosten und die Amortisationszeit noch nicht erreicht wurde.
Eine positive Nettokosteneinsparung bedeutet hingegen, dass die Amortisationszeit bereits
erreicht wurde und die Gesamtkosteneinsparung héher ist als die Sanierungskosten.

Aus Abbildung 29 ist ersichtlich, dass alle Gebadude eine langere Amortisationszeit als 20 Jahre
haben, da keines der Gebaude die kostenneutrale Linie erreicht hat, jedoch nahern sich einige
der Gebaude der Nettokosteneinsparung von 0, was bedeutet, dass die Amortisationszeiten

dieser Gebaude nahe bei 20 Jahren liegen.

nach 20 Jahren

4

Gebaude (n = 171)

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Nettokosteneinsparung (Tansend Euro)

Abbildung 29: Nettokosteneinsparungen von 171 Gebduden in den EPIQR-Daten nach 20 Jahren

Nach 40 Jahren (Abbildung 30) liegt mehr als ein Drittel der Gebdude oberhalb der
kostenneutralen Linie, was bedeutet, dass die Amortisationszeit dieser Gebdude kleiner oder
gleich 40 Jahre ist. Einige dieser Gebdaude weisen eine positive Nettokosteneinsparung von

etwa 500.000 Euro auf.

Nach 60 Jahren (Abbildung 31) liegen etwa drei Viertel der Gebdude oberhalb der
kostenneutralen Linie, was bedeutet, dass die Amortisationszeit dieser Gebaude kleiner oder

Ergebnisse der Berechnung der EPIQR-Daten BBSR-Online-Publikation Nr. 21/2022



Technische Y
69 Hochschule £
Rosenheim

Drittel eine positive

OfDatalyse

gleich 60 Jahre ist. Von diesen Gebduden erreicht ein
Nettokosteneinsparung von mehr als 1 Mio. Euro, und einige von ihnen erreichen sogar 4 Mio.

Euro.

Es ist zu beachten, dass diese Werte weitgehend von den Sanierungskosten, den
Energiepreisen, den CO-Preisen und dem Anstieg dieser Preise in den betrachteten
Zeitrdumen abhangen. Wenn sich diese Faktoren andern, kdnnten die Szenarien sehr

unterschiedlich ausfallen.

nach 40 Jahren

. .u-.uli-“.".lllll

Gebaude in = 171)

T T T T T T T
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Nettokosteneinsparung (Tansend Euro)

Abbildung 30: Nettokosteneinsparungen von 171 Gebduden in den EPIQR-Daten nach 40 Jahren

nach 60 Jahren
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Abbildung 31: Nettokosteneinsparungen von 171 Gebduden in den EPIQR-Daten nach 60 Jahren
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7 Fazit, Ausblick

Mit dem Forschungsprojekt konnten Erkenntnisse zu den Problemstellungen in der
Datenhaltung und Verwaltung seitens Verwalter grofRer Gebdudebestinde gewonnen
werden. Im Zuge der Bestandsanalyse wurde festgestellt, dass die Hiirde bei der
energetischen Portfolioverwaltung nicht der Mangel an Gebaudeinformationen ist. Vielmehr
sind es die komplexen Strukturen innerhalb einer Organisation wie dem Baureferat Miinchen
und das Fehlen einer zentralen Stelle zur Koordination von Gebadudedaten.

Am Beispiel der LHM wurde deutlich, dass jede Abteilung ihre individuellen Interessen und
Verwaltungssektoren haben. Dementsprechend hat jede Abteilung ihre eigenen Methoden
und Systeme zur Datenhaltung und Verwaltung. Hinzu kommt, dass es neben internen Quellen
zu Gebaudeparametern noch externe Quellen, wie z. B. 3D-Gebdaudemodelle von den
Vermessungsamtern gibt. Grundsatzlich besteht hier ein groRes Potenzial. Es ware daher ein
Zugewinn an Effizienz, wenn es eine zentrale Stelle gabe, die alle Quellen und somit auch die
enthaltenen Daten verwaltet und pflegt. Hierzu misste noch ein System geschaffen werden,
welches die Datenerfassung und Haltung einheitlich regelt.

Bei der Analyse des Gebaudebestandes wurde die Notwendigkeit der oben beschriebenen
Problematik deutlich. Keine Quelle lieferte Ausreichend Informationen, um eine energetische
Bilanzierung auf Stadtebene durchfiihren zu kénnen. Bei dem Versuch, Parameter aus
verschiedenen Quellen zusammenzufiihren, war der limitierende Faktor, dass individuelle
Objektgrenzen nicht einheitlich definiert sind. Eine globale Gebaudeidentifikationsnummer
wirde vor allem in Hinblick auf das Zusammentragen von Gebdudeinformationen einen
groRen Vorteil bringen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein Tool entwickelt, welches mit geringem
Dateneinsatz eine Einschatzung zum energetischen Zustand des Gebaudeportfolios ermitteln
lasst. Die Kriterien, welche bei der Entwicklung der Anwendung im Vordergrund standen,
waren folgende:

o Ubertragbar

e Geringer Dateneinsatz

e Datenliicken werden Uber statistische Werte geschlossen
e Einfache Anwendung

e Anpassbar

e Erweiterbar

e Moglichkeit der Visualisierung der Ergebnisse

e Geeignete Schnittstellen fiir Daten Import sowie Export

Das Programm wurde in Python geschrieben, da es fir den Einsatzzweck gute
Voraussetzungen und Moglichkeiten bietet. Zudem ist es eine weitverbreitete
Programmiersprache, vor allem auf dem Gebiet der Datenanalyse. Der Code ist so aufgebaut,
dass er mit entsprechenden Programmierkenntnissen auf unterschiedliche Anforderungen
angepasst oder erweitert werden kann. Im Sinne der Ubertragbarkeit wurde das Tool so
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konzipiert, dass es den Import von Mindesteingangsparameter in Form einer CSV-Datei
erfordert. Die fir die Berechnung fehlenden Parameter, wie zum Beispiel
Warmedurchgangskoeffizienten oder Fensterflachenanteile werden aus statistischen Werten
automatisiert angesetzt. Durch die Programmierung einer grafischen Benutzeroberflache
konnen Anwender ohne spezielle Informatikkenntnisse das Tool bedienen. Die Ergebnisse der
Auswertung kénnen in der Anwendung dargestellt oder als Liste oder Shapefile exportiert
werden. Letzteres Exportformat ermoglicht es, die Ergebnisse mit einem geeigneten
Programm (z. B. QGIS) visuell auf einer Karte darzustellen.

Da das Programm am Beispiel des Datenbestandes der Landeshauptstadt Minchen entwickelt
wurde, ist es insbesondere fiir das Baureferat Miinchen direkt anwendbar. Fiir den Einsatz in
anderen Kommunen ist zu prifen, ob Anpassungen im Code erforderlich sind. Grundsatzlich
ist der aktuelle Entwicklungsstand des Tools als Grundlage zu sehen. Es ist voll funktionsfahig,
die Moglichkeiten durch eine Weiterentwicklung sind jedoch noch nicht ausgeschopft

Das Tool bietet zwei U(bergeordnete Funktionen. Zum einen konnen tatsdchliche
Energieverbrauchsdaten analysiert werden und daraus , GroRverbraucher” identifiziert
werden. Mit der zweiten Funktion koénnen Wai&rme- und Endenergiebedarfe sowie
entsprechende CO;-Emissionen ermittelt werden. Des Weiteren kdnnen Energie- und CO;-
Emissions-Einsparungen, Sanierungskosten und Amortisationszeiten berechnet werden.

Das Programm unterstiitz Verwalter grofRer Gebaudeportfolios bei der Entscheidungsfindung
und bei der Erstellung von Sanierungsfahrplanen. Dadurch leistest es einen wertvollen Beitrag
flr die Erreichung der Klimaschutzziele und unterstiitzt auf dem Weg zu einem klimaneutralen
Gebaudebestand.
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