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Zusammenfassung In vielen 6ffentlichen Gebéduden besteht ein hohes wirtschaftli-
ches Einsparpotenzial bei den relevanten Energietrigern Wirme und Strom. Projekte
zur energetischen Optimierungen refinanzieren sich haufig nach wenigen Jahren. Die
notwenigen Investitionsmittel stehen jedoch nur begrenzt zur Verfiigung. Zielgerich-
tete Analysen und Potenzialschitzungen sind erforderlich, um eine Priorisierung
optionaler Maflnahmen zu erreichen. Die Studie zeigt anhand eines offentlichen
Portfolios notwendige Untersuchungsschritte auf. Die Einzelpotenziale werden iiber
geeignete Benchmarks ermittelt. Auf Portfolioebene werden u. a. spezifische Po-
tenzial-Matrizen genutzt. Die kennzahlenbasierte Priorisierung von Maflnahmen ist
umso wichtiger, je stirker das Potenzial auf wenige Objekte konzentriert ist.
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Prioritization of Projects for Energy Optimization in heterogeneous Real
Estate Portfolios — Findings on a Public Portfolio

Abstract Many public buildings offer a high economic potential for saving energy
consumption and energy cost (e. g. heating, electricity). Projects regarding energy
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optimization are often efficient. However, these projects normally need essential
capital investments. As public funds are limited, specific analysis and estimations
of the saving potential are required. The aim should be a priority list of possible
projects. This study shows the associated necessary steps using data of a public
portfolio. The individual saving potentials are assessed by using appropriate bench-
marks. Portfolio related results are a specific potential matrix as well as indicators
for the distribution of the saving potential within the portfolio. The prioritization
through such key indicators is even more important, the greater the potential is
concentrated only in a few properties within the portfolio.

Keywords Real estate portfolio management - Public sector - Energy
consumption - Cost benefit analysis - Controlling - Decision support

1 Untersuchungsgegenstand

In vielen 6ffentlichen Gebduden besteht ein hohes wirtschaftliches Einsparpotenzial
bei den Energietrigern Wiarme und Strom. Die Energiepreise steigen in Deutschland
stetig an und damit auch die Kosten der Energieversorgung. Neben nicht-investiven
Optimierungsmafnahmen (z. B. betriebliche Einstellungen, Nutzerverhalten) kénnen
energetische Optimierungen mittel- und langfristig zu deutlichen Einsparungen fiih-
ren. Der Spielraum fiir Investitionen ist allerdings stark eingeschréinkt. Schon heute
verfiigen die Kommunen mehrheitlich nicht iiber die erforderlichen Finanzmittel
fiir eine kontinuierliche Instandhaltung und Modernisierung ihrer Bestandsgebiude.
U. a. ist dies ein Resultat einer auf das Bauen ausgerichteten Handlungsweise, bei der
die Gesamtkosten iiber den Gebdudelebenszyklus nur unzureichend beriicksichtigt
wurden.

Der dringende Handlungsbedarf wird zunehmend erkannt. Neben den Kosten-
aspekten und gesetzlichen Vorgaben tragen auch okologische Ziele zu einem Um-
denken bei. Immer mehr Stidte und Gemeinden streben im Rahmen von Klima-
schutzkonzepten eine Reduzierung der CO,-Emmissionen an, gerade auch bezogen
auf den eigenen Immobilienbestand. Hinzu kommt insbesondere auf Landes- und
Bundesebene der Anspruch, dass offentliche Gebdude dem ihnen zugedachten Vor-
bildcharakter auch energetisch gerecht werden.

Die vorliegende Studie widmet sich komplexen Immobilienbestéinden der 6f-
fentlichen Hand und untersucht in einer Fallstudie exemplarisch das Portfolio des
Bundeslandes Thiiringen. Als besondere Restriktion sind die nur begrenzt zur Verfii-
gung stehenden 6ffentlichen Haushaltsmittel zu berticksichtigen. Daraus ergibt sich
der Anspruch, die verfiigbaren finanziellen Mittel so einzusetzen, dass Einsparef-
fekte maximiert werden. Hier setzen die vorliegenden Untersuchungen mit dem Ziel
an, methodische Ansitze zur Prognose des Potenzials und zur Entscheidung von
Priorititen vorzustellen.
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2 Bisherige Forschung

Es existieren zahlreiche einzelfallbezogene bzw. lokale Studien zum Energiever-
brauch bzw. entsprechenden Einsparpotenzialen. So zeigt Albert (2012) in einer
Studie fiir die New York State Energy Research and Development Authority detail-
liert die Erfolge des Energy Benchmarking von Schulen und Gewerbeimmobilien
im Zeitraum 2007-2009. Die Better City and Meister Consultants Group, Inc (2012)
wertet im Auftrag der City of Boston Benchmarks von nordamerikanischen Grof3-
stddten aus, die zur Implementierung eines Gebdudeenergiebenchmarking genutzt
werden.

Institutionell beschiftigt sich in den USA das State and Local Energy Efficiency
Action Network (SEE Action 2012) mit dem landesweiten und lokalen Verbesserung
der Energieeffizienz insbesondere offentlicher Immobilienportfolios. Ein wesentli-
cher Ansatzpunkt dabei ist das Energiebenchmarking. Mercer und Ceres (2009)
zeigen verschiedene Case Studies zu Fonds, die Energy Benchmarking zur Per-
formance-Steigerung ihres Portfolios nutzen. O’Keeffe et al. (2015) beschiftigen
sich mit der Benchmarking von Energiekennwerten in Abhingigkeit von Marktent-
wicklungen, wobei festgestellt wird, dass insbesondere neue privatwirtschaftliche
Dienstleister Innovationen bewirken.

Im deutschsprachigen Raum zeigte beispielsweise der sdchsische Staatsbetrieb
Immobilien- und Baumanagement — SIB (2014) ausgewéhlte Daten in einem Ener-
gieeffizienzbericht, der seinen Schwerpunkt auf realisierte Optimierungsprojekte
legt. Dagegen widmete sich Knissel (1999) der zielgerichteten MaBnahmenplanung
im Sinne einer primarenergetischen und wirtschaftlichen Optimierung zur Errei-
chung energieeffizienter Biiro- und Verwaltungsgebdude. Des Weiteren untersucht
beispielsweise Junghans (2009) die moglichen Vorgehensweisen zur Bewertung und
Steigerung der Energieeffizienz kommunaler Bestandsgebiude.

In analytischer Hinsicht pridsentierten Metzner und Erndt (2002) im Rahmen der
Entwicklung von Controllinglosungen fiir Wohnimmobilienportfolios tief struktu-
rierte Kennzahlensysteme als Basis eines edv-gestiitzten Benchmarkings zur Opti-
mierung von Betriebskosten. Diese dienten zu einer automatisierten Portfolioanalyse
und Priorisierung von Modernisierungsprojekten unter der Annahme von komplexen
Datenbestinden. Die Methodik ist grundsétzlich auf den Untersuchungsgegenstand
iibertragbar, bezog sich jedoch zum Entwicklungszeitpunkt spezifisch auf die Nut-
zungsart Wohnen.

3 Verwendete Methodik

Zur Reduzierung des Analyseaufwands kann gerade bei Gro3bestidnden ein mehrstu-
figer Ansatz gewidhlt werden, welcher durch vorgelagerte Filter bzw. Grobanalysen
zu einer Verringerung der Komplexitit beitrigt. Eine schrittweise Vorgehensweise
mit zunehmendem Detailierungsgrad kann nach Abb. 1 erfolgen. Auf diese Weise
lasst sich der zeitliche und kostenméBige Aufwand steuern. Je detaillierter die Un-
tersuchung gewihlt wird, desto geringer ist die betrachtete Anzahl an Gebéduden zu
wihlen (Muhmann 2009, S. 42; IWU 2010, S. 13).
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Abb. 1 Idealtypisches Vorge- Ebene Analysetyp Inhalt
hen zur energetischen Analyse
eines Immobilienportfolios.
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Das Modell zielt zu Beginn im Rahmen einer Voranalyse auf eine ordinale Ska-
lierung hinsichtlich des absoluten Optimierungspotenzials pro Gebdude bzw. Projekt
ab. Aufgrund des vergleichsweise geringen Erstellungsaufwandes sind Untersuchun-
gen dieser Art besonders fiir Auswertungen auf iibergeordneter Portfolioebene ge-
eignet, von denen Hinweise zur Kanalisierung folgender Untersuchungen erwartet
werden konnen. Im Rahmen der Grob- und Feinanalyse soll dariiber hinaus auch
eine kardinale Bewertung des Potenzials erfolgen (z. B. mittels Verfahren der Inves-
titionsrechnung).

Im Mittelpunkt einer energetischen Potenzialanalyse steht die Untersuchung des
Energieverbrauchs von Gebduden. Die konkreten baulichen und technischen Merk-
male der Gebdude (wie Baujahr, U-Werte, Heizungsanlage, etc.) bleiben dabei im
Gegensatz zum bedarfsorientierten Ansatz zunichst unberiicksichtigt. Es wird mit
konkreten Messdaten in Form der Verbrauchswerte gearbeitet, in denen alle vorlie-
genden Randbedingungen des Gebiudes (z. B. Nutzerverhalten, Nutzungshaufigkeit,
Einstellung der Heizungsanlage etc.) abgebildet sind (BMVBS 2009b, S. 36 ff.). Ge-
nutzt werden Erkenntnisse aus dem Ressortforschungsprogramm des Bundesminis-
teriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS, Bezeichnung bis 12/2013,
danach Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, BMVI).

Untersuchungen zeigen immer wieder grole Abweichungen zwischen berechne-
tem Bedarf und gemessenem Verbrauch. Gerade beim Strom sind die in Forschungs-
projekten ermittelten Unterschiede teilweise sehr hoch. Begriindet wird dies unter
anderem damit, dass der Alltagsbetrieb von Gebzuden sich oftmals deutlich von dem
geplanten unterscheidet. Es wird zudem festgestellt, dass dieses Phinomen mit zu-
nehmender Komplexitit eines Gebaudes verstirkt auftritt (BMVBS 2009b, S. 36 ff.).
Durch die Messung von Verbrauchswerten entfillt die rechnerische Ermittlung von
theoretischen Erwartungswerten (sogenannten Bedarfswerten).

Der vorliegende Beitrag widmet sich speziell dem Arbeitsschritt ,,Voranalyse*.
Die verwendetet Daten resultieren aus einem Forschungsprojekt der Bauhaus-Uni-
versitit Weimar und des Freistaates Thiiringen unter dem Titel ,,Nachwuchsforde-
rung Gebidude-Energieeffizienz in Thiiringen — NaGET* (Daube 2013). Die Analy-
sen und Ergebnisse wurden verkniipft mit dem parallelen Forschungsprojekt ,, Tech-
niken und Strukturen zur Realisation von Energieeffizienz in der Stadt — Test Real,
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dessen Ziel die Entwicklung eines Stadtplanungsinstrumentes zur Optimierung der
Energieeffizienz auf Quartiers- bzw. Gesamtstadtebene darstellte (TestReal 2015).!

4 Entwicklung einer Datenbasis

Die Untersuchung widmet sich Immobilienbestdnden der 6ffentlichen Hand im All-
gemeinen. Als spezifisches Referenzportfolio werden landeseigene Gebédude des
Freistaats Thiiringen analysiert. Die Datengrundlage resultiert aus einem umfang-
reicheren Forschungsprojekt, in dem die energetische Qualitit der Landesgebdude
des Freistaats Thiiringen untersucht wurde. Die gezeigten Analysen und Darstellun-
gen sind als Beispiel zu verstehen. Dieses ist als {ibertragbar auf #hnliche Immo-
bilienportfolios und Entscheidungssituationen anderer 6ffentlicher Bestandshalter
angelegt.

Der Freistaat Thiiringen verfiigt insgesamt iiber rund 1700 landeseigene Gebiu-
de, wovon die 938 energetisch relevanten eine Netto-Grundfliche (NGF) von rd.
1,7 Mio. m? aufweisen. Der Gebdudebestand umfasst u. a. Hochschulgebéude, Poli-
zeigebiude, Finanzéimter, Gerichtsgebdude sowie ministeriale Verwaltungsgebiude.
Davon wurde in Abhéngigkeit der Datenverfiigbarkeit ein Ausschnitt an 270 Gebiu-
den ausgewdhlt, der hauptsachlich Hochschulgebdude umfasst.

4.1 Erhebung von Primirdaten

In Vorbereitung der Untersuchung waren entsprechend den Auswertungszielen Min-
destanforderungen an die Datenqualitit zu formulieren und geeignete Datenquel-
len zu erschlieen. Zur Unterstiitzung der spiteren Auswertung wurden die Daten
durch mehrere Bearbeitungsschritte (Extraktion, Aggregation, Plausibilitdtskontrol-
len, Korrekturen und Ergénzungen) in einheitliche Kennwerte tiberfiihrt. Leerste-
hende Gebdude ohne bzw. mit stark reduziertem Energieverbrauch sowie Kleinst-
bauwerke (Flichen unter 10 m?, Garagen, Trafostationen) wurden aussortiert. Die
Untersuchung erstreckt sich zudem nur auf die Liegenschaften, die bebaut sind und
bei deren Nutzung Energie verbraucht wird. Einen Uberblick iiber die Verteilung der
Gebédudearten in dieser Grundgesamtheit der Untersuchung gibt die nachstehende
Tab. 1. Darin wird auf den Bauwerkszuordnungskatalog (BWZK) Bezug genom-
men, der eine anerkannte Kategorisierung von Nichtwohngeb#duden bereitstellt. Ent-
wickelt wurde dieser von der Fachkommission Bau- und Kostenplanung im Rahmen
der Bauministerkonferenz.

Als Voraussetzung fiir alle weiteren Analyseschritte ist es erforderlich die grundle-
genden Gebidudedaten zu erheben. In Kommunen sind diesbeziiglich u. a. das Hoch-
bauamt, das Liegenschaftsamt und das Schulverwaltungsamt als Ansprechpartner
einzubeziehen. Die gegebenenfalls in mehreren Institutionen verteilt vorgehaltenen
Daten sind entsprechend zusammenzufiihren. Bei Datenliicken kénnen zudem auch
Gebdudeverwalter vor Ort einen Anlaufpunkt fiir Gebaudeinformationen darstellen,

I Mehr Informationen zum Forschungsprojekt sind erhiltlich unter www.testreal.org.
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Tab. 1 Portfoliostrukturierung gemi BWZK-Typisierung

Klasse BVZK Typisierung Absolute  Relative Fliche Fliche
Anzahl Haufigkeit NGF Anteil
(in %) (in %)
1000 Parlaments-, Gerichts- und Verwal- 120 44 222.092 47
tungsgebdude
2000 Gebdude fiir wissenschaftliche 86 32 143.379 30
Lehre und Forschung
3000 Gebidude des Gesundheitswesens 0 0 0 0
4000 Schulen 15 6 13.926 3
5000 Sportbauten 5 2 1895 0
6000 ‘Wohnbauten, Gemeinschaftsstitten 29 11 38.661 8
7000 Gebdude fiir Produktion, Werkstit- 4 1 902 0
ten und Lagergebédude
8000 Bauwerke fiir technische Zwecke 1 <1 139 0
9000 Gebidude anderer Art 10 4 51.053 11
Summe 270 100 472.047 100

die fiir die Bewirtschaftung zustdndig sind und die von ihnen betreuten Objekte
i.d.R. am besten kennen.

Auch in der betrachteten Fallstudie ist die immobilienbezogene Datenlage iiber
die unterschiedlichen Teilportfolios und Amter hinweg als umfangreich und hete-
rogen zu bezeichnen. Die bendtigten Gebdudedaten wurden aus unterschiedlichen
Datenbanken zur Verfiigung gestellt und fiir die Untersuchung zusammengefiihrt.
Plausibilitétstests und Korrekturen erfolgten zur Absicherung der Konsistenz der
Daten. In der Fallstudie konnten im Wesentlichen Daten der folgenden Institutionen
einbezogen werden:

® Thiiringer Ministeriums fiir Bau, Landesentwicklung und Verkehr (TMBLV), ins-
besondere Informationen im Zusammenhang mit der Ausstellung von Energie-
ausweisen,

e Thiiringer Liegenschaftsmanagement (THULIMA), insbesondere Informationen
zur Betriebsphase der Gebdude (EMIS-Datenbank),

® Thiiringer Landesamt fiir Bauen und Verkehr (TLBYV), insbesondere Informatio-
nen zur Planungs- und Bauphase der Gebéude.

4.2 Strukturierung der Datenbasis

Zur Unterstiitzung der spéteren Auswertung empfiehlt sich eine einheitliche Struk-
turierung der Gebdudeinformationen. Beispielsweise kann eine Unterteilung in vier
Merkmalsbereiche vorgenommen werden. In Tab. 2 sind wichtige Merkmale, die
moglichst vollstindig erhoben werden sollten, nach diesem Schema strukturiert.
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Tab. 2 Basisdaten

Nr. Merkmal Beispiel
Allgemeine Angaben zur Identifizierung

1 Laufende Gebidude-Nummer 173

2 Liegenschafts-Nummer 11050

3 Gebdude-Nummer der Liegenschaft 21

Liegenschaftsbezogene Daten

4 Bezeichnung der Liegenschaft

5 Anzahl der Gebidude der Liegenschaft
Gebdudebezogene Daten

Universitit Erfurt
21

6 Bezeichnung des Gebdudes Mitarbeitergebdude 3

7 PLZ 99089

8 Ort Erfurt

9 Strafie Nordhiuserstrafie 63

10 Baujahr 1924

11 Jahr der letzten Modernisierung 2008

12 Netto-Grundfliche (NGF) 1004 m?

13 Brutto-Grundfliche (BGF) 1062 m?2

14 BWZK-Gruppe 1300 (Verwaltungsgebéude)

15 Leerstand (ja/nein) Nein

Angaben zum Energieverbrauch

16 Energietriger/Heizmedium Fernwirme

17 Baujahr der Heizungsanlage n/a

18 Heizwirmeverbrauch 2006: 68.670 kWh/a
2007: ...

19 Stromverbrauch 2006: 36.969 kWh/a
2007: ...

4.3 Sicherung der Datenqualitiit

Eine fiir die Einschédtzung des energetischen Zustands eines Gebdudes zentrale Ein-
gangsgrofe stellen die Verbrauchsdaten dar. Eine hohe Belastbarkeit der Daten ist
daher besonders geboten. Um Riickschliisse zur Aussagekraft der Angaben zu ziehen
und die verwendeten Informationen auch fiir spitere Untersuchungen nachvollzieh-
bar zu gestalten, stellt es einen Vorteil dar, die Art der Verbrauchsdatenermittlung
zu dokumentieren.

Den Idealfall stellen gebidudegenau erhobene, ggf. aus mehreren Einzelmessungen
aggregierte Verbrauchswerte dar. Besonders wichtig sind gebdudegenaue Daten bei
Erfassung des Wirmeverbrauchs, da dieser Wert stark von der Gebdudenutzung
abhingt. Grundsitzlich kann die Art der Verbrauchserfassung fiir die Medien Wirme
und Strom fiir ein einzelnes Gebdude unterschiedliche Ausprigungen aufweisen. Zur
Vereinfachung kann es sinnvoll sein zur Einschitzung der Datenbelastbarkeit die Art
der Wirmeverbrauchserfassung in den Mittelpunkt zu stellen.
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Tab. 3 Kategorien der Belastbarkeit der Verbrauchsdaten

Kategorie ~ Beschreibung Absolute  Relative
Anzahl Haufigkeit
(in %)
vVzZ1 Gebdudegenaue Verbrauchszdhler im Gebdude vorhanden 175 65
VzZ2 Nur ein Gebdude mit Verbrauch: Kein gebdudegenauer Ver- 22 8

brauchszihler, aber gebdudegenauer Verbrauch erfassbar, da
die restlichen Gebidude der Liegenschaft keinen Verbrauch auf-
weisen, z. B. Garagen oder die Liegenschaft besteht aus nur
einem Gebiude

VZ3 Nur eine Nutzungsart der Liegenschaft: Kein gebdudegenauer 21 8
Verbrauchszihler, aber iiber die Flichenanteile der Gebiude ei-
ner Liegenschaft ist eine Aufteilung auf die einzelnen Gebdude
moglich, da die Gebédude die gleiche Nutzung aufweisen

VZ4 Ermittlung nicht bekannt: Kein gebdudegenauer Verbrauchs- 32 12
zihler, aber dennoch liegt ein Verbrauchswert fiir das Gebéude
vor, jedoch dessen Ermittlung ist nicht eindeutig nachvollzieh-
bar (z. B. historische Angaben) oder es ist unklar, ob der Wert
wirklich fiir ein Gebédude oder die gesamte Liegenschaft gilt

VZ5 Keine Angaben vorhanden: Eine Zuordnung ist nicht moglich, 20 7
da keine genaueren Informationen vorliegen

Summe 270 100

Zur Unterscheidung der Art der Verbrauchszéhlung kann z.B. eine Systematik
entsprechend Tab. 3 verwendet werden, die eine Einordnung der Datenerfassung in
fiinf Kategorien von Verbrauchszihlern (VZ) vorsieht. Wihrend die Kategorie VZ 1
(gebdudegenaue Verbrauchszihler) fiir eine sehr gute Datenqualitit steht, signalisie-
ren hohere Nummern eine eingeschrinkte (VZ 2, VZ 3) bzw. nicht gegebene (VZ 4,
VZ 5) Verwendbarkeit der Daten, da notwendige Informationen fehlen.

Jedes der untersuchten Gebdude wurde in eine der Kategorien eingeordnet. In
einzelnen Gebéduden waren Verbrauchszihler eingebaut (VZ 1). Lag diesbeziiglich
keine Information vor, konnten bei mehreren Objekten die Liegenschaftsverwaltun-
gen vor Ort eine entsprechende Auskunft erteilen. Waren keine genauere Information
verfiigbar, wurde die VZ 5 angegeben. Auch Datensitze, deren Herkunft unbekannt
und nicht nachpriifbar war, wurden dieser Kategorie zugewiesen. Erst diese stren-
ge Einschrinkung erméglicht es, bei den entsprechend ausgewihlten Datensétzen
(VZ 1 bis VZ 3) von belastbaren Informationen zu sprechen.

Fiir die Gebdudedatensitze der Fallstudie ergibt sich das Bild der Tab. 3. Bei 65 %
der insgesamt 270 Gebédude sind Verbrauchszihler im Gebiude installiert. Bei die-
sen Gebduden ist von einer entsprechend hohen Belastbarkeit der Verbrauchsdaten
auszugehen. Die ebenfalls noch den belastbaren Daten zugerechneten Kategorien
VZ 2 und VZ 3 liegen mit je 8 % in geringerem Umfang vor. In die Kategorien
VZ 4 mit wenig belastbaren Daten und VZ 5 mit nicht vorhandenen Daten sind
zusammen 19 % der Datensitze einzuordnen.

In der Zusammenfassung sind demnach fiir 218 Gebdude bzw. 81 % aller unter-
suchten Gebiude belastbare Verbrauchsdaten (VZ 1-3) verfiigbar. Nur diese werden
in die weiteren Betrachtungen einbezogen. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass
durch weitere detaillierte Nachforschungen die Anzahl der Datensitze mit belastba-
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ren Verbrauchsdaten noch weiter erhoht werden konnte. Auch der laufende Einbau
neuer Zihler wird die Quote in Zukunft stetig weiter verbessern.

Neben der Art der Verbrauchszihlung konnen auch weitere Informationen iiber
die Qualitat der Eingangsdaten fiir die Auswertung nutzbar gemacht werden. Es
bietet sich an ein Mindestmal} an Datenqualitit zu definieren, dass Datensitze als
Voraussetzung der Weiterverarbeitung aufweisen sollten. Unter diesem Aspekt ist
beispielsweise zusitzlich die Priifung der folgenden Kriterien sinnvoll, die fiir die
spiateren Auswertungen und Berechnungen zwingend erforderlich sind:

® Lage/Adresse: Ist bekannt in welchem Postleitzahl-Gebiet das Gebdude liegt, um
die Witterungsbereinigung der Heizenergieverbriauche durchfiihren zu konnen?

® Fldchenangabe: Sind verwertbare Flichenangaben gegeben, um die Energiebe-
zugsflache ermitteln zu konnen?

® Verbrauch: Liegen fiir mindestens drei zusammenhingende Jahre Daten zum
Heizenergie- und Stromverbrauch vor?

4.4 Bereinigung der Datenbasis um Klima- und Zeiteffekte

Durch den starken Einfluss von auBlentemperaturbedingten Einfliissen, ist deren
Bereinigung zur Herstellung der Vergleichbarkeit der Heizenergieverbrauchswerte
notwendig. Beim Stromverbrauch ist hingegen keine derartige Bereinigung erfor-
derlich. Durch eine Witterungsbereinigung werden die Heizenergieverbrauchswerte
verschiedener Jahre und in verschiedenen Regionen vergleichbar. Die Witterungsbe-
reinigung der Heizenergieverbrauchswerte wird entsprechend der Bekanntmachung
des BMVBS gezeigt.

Witterungsbereinigter Energieverbrauchskennwert fiir Heizung fiir einen Zeit-
abschnitt. (Quelle: BMVBS 2009a, S. 8.)

Evhiomini + JKlima, 12mth,i

evhb,12mthi = (1
ANGF
Legende:
eviiommi  Witterungsbereinigter Energieverbrauchskennwert fiir Heizung fiir
einen Zeitabschnitt i in kWh/(m?*a)
Evhiomni Energieverbrauchsanteil fiir Heizung im maf3geblichen Zeitabschnitt i in
kWh/a
Jxiima2mmi  Klimafaktor im maBgeblichen Zeitabschnitt i in kWh/a
Ancr Energiebezugsfliche in m?

Die Umrechnung nach Gl. 1 sowie das weitere Vorgehen sind Voraussetzung fiir
die Nutzung der vom BMVBS herausgegebenen Vergleichswerte. Zu beriicksichti-
gen ist, dass neben der hier durchgefiihrten Analyse der Verbrauchskennwertes der
Heizung auch eine Analyse des Wirmebedarfs der zentralen Warmwasseraufberei-
tung erfolgen sollte.

In die Formel flieBen die Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ein.
Der DWD stellt sog. Klimafaktoren bereit, die auch zur Erstellung von Energieaus-
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weisen Verwendung finden (DWD 2015). Zur Ermittlung der jeweiligen Klimafakto-
ren fiir die einzelnen Objekte sind die folgenden Eingangsgrofien zu beriicksichtigen:

® Postleitzahl: zur Bestimmung des Ortes bzw. der Region und Zuordnung der dort
von Wetterstationen gemessenen Witterungsbedingungen,

® Jahr: um dem Verbrauch in den einzelnen Jahren die jeweils in diesem Jahr
herrschenden Klimabedingungen zuordnen zu konnen,

® Bezugszeitraum: um die Verbrauchsdaten fiir alle Objekte fiir den gleichen Zeit-
raum, i.d. R. fiir das Kalenderjahr angeben zu konnen.

Entsprechend den jeweiligen Eingangsdaten kann jedem einzelnen Objekt der
zugehorige Klimafaktor zugewiesen werden und daraus der ,,Heizenergieverbrauch
nach Klimabereinigung* ermittelt werden.

Die Verbrauchsdaten sind jeweils jahresweise anzugeben. Um den Vergleich zwi-
schen mehreren Objekten zu ermdglichen, ist darauf zu achten, dass die Verbrauchs-
erfassung an einem einheitlichen Stichtag erfolgt. Zu empfehlen ist die Betrachtung
pro Kalenderjahr oder pro Heizperiode.

4.5 Ermittlung einheitlicher Energiebezugsfliichen

Eine weitere Voraussetzung fiir aussagekriftige Untersuchungsergebnisse ist die
Verwendung einer einheitlichen Bezugsfliche. Als Bezugsfliche empfiehlt sich die
Summe der Brutto-Grundfliche (BGF; VDI 3807 Blatt 1 2007, S. 16) bzw. Net-
to-Grundfliche (NGF) eines Gebidudes unter der Annahme, dass diese vollstindig
beheizbar ist (ggf. Herausrechnung nicht beheizbarer Teilflichen). Aufgrund der
groBeren Verbreitung und der Empfehlung des BMVBS wird im Weiteren die NGF
als Bezugsfliche verwendet (BMVBS 2009a, S. 20).

Tab. 4 Flichenumrechnungsfaktoren zur Berechnung zur Energiebezugsfliche (Ausschnitt). (Quelle:
Eigene Darstellung unter Verwendung von BMVBS 2009a, S. 20 ff.)

Ziffer Gebidudekategorie Faktoren fiir die Umrechnung zur
nach Energiebezugsfliche A NG F
BWZK HNF  NF NGF  BGF
1100 Parlamentsgebiude 1,97 1,54 1 0,85
1200 Gerichtsgebdude 1,68 1,41 1 0,83
1300 Verwaltungsgebiude 1,71 1,4 1 0,85
1312 Amtergebéiude 1,64 1,38 1 0,84
1315 Finanzimter 1,62 1,41 1 0,85
1320 Verwaltungsgebdude mit hoherer technischer 1,75 1,33 1 0,86
Ausstattung
1340 Polizeidienstgebdude 1,78 1,38 1 0,84
1342 Polizeiinspektion, Kommissariate, Kriminal- 1,76 1,4 1 0,83
amter, Reviere
1350 Rechenzentren 1,73 1,54 1 0,88
2000 Gebdude fiir wissenschaftliche Lehre 1,74 1,56 1 0,88
2100 Horsaalgebdude 1,91 1,64 1 0,88
2200 Institutsgebdude fiir Lehre und Forschung 1,70 1,54 1 0,89
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Liegen Werte nur als Brutto-Grundflache, Nutzfliche oder Hauptnutzflidche vor,
kann entsprechend den Vorgaben des BMVBS eine Umrechnung vorgenommen
werden. In der nachstehenden Tabelle wird in einem Ausschnitt die Ermittlung der
Energiebezugsflache mittels definierter Umrechnungsfaktoren in Abhiingigkeit der
vorliegenden BWZK-Gruppe gezeigt (Tab. 4).

5 Objektbezogene Potenzialschitzung

Die objektbezogene Potenzialschitzung erfolgt in der Voranalyse iiber eine statische
Betrachtung der Differenz von Status Quo (aktueller Verbrauch) und Benchmark
(Referenzwert). Die entsprechenden Gap-Analysen miissen jedoch auch die Um-
setzbarkeit des vorerst rein rechnerisch ermittelten Einsparpotenzials beriicksichti-
gen (technische, rechtliche, finanzielle und organisatorische Einschrinkungen). Da
sich gerade investive Malnahmen meist erst mittelfristig amortisieren, ist zudem
eine dynamische Betrachtung iiber den Lebenszyklus zu empfehlen.

5.1 Aktuelle Verbrauchskennwerte als Status Quo

Der Status Quo wird als Energieverbrauch pro Flicheneinheit im Jahr [kWh/(m?*a)]
gemessen. Es werden Verbrauchskennwerte fiir die Heizenergie (Wérme) und die
elektrische Energie (Strom) eines Jahres unterschieden. Den Verbrauchskennwerten
gemeinsam ist der Flichenbezug. Als BezugsgroBe dient die Energiebezugsfliche,
die auf die NGF zuriickgeht.

Speziell fiir die Ermittlung des Verbrauchskennwertes fiir die Heizenergie ist
zwischen der Heizung und der zentralen Warmwasseraufbereitung zu unterschei-
den. Vereinfachend kann fiir den Anteil des Wirmeverbrauchs fiir Warmwasser ein
Pauschalwert von 5% des gemessenen jahrlichen Energieverbrauchs fiir Heizung
und zentrale Warmwasseraufbereitung eines Gebdudes angesetzt werden. Fiir einen
einzelnen Zeitabschnitt (i. d. R. pro Jahr) ergibt sich der Heizenergieverbrauchskenn-
wert wie folgt:

Witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchskennwert fiir Heizung und
Warmwasser fiir einen Zeitabschnitt. (Quelle: BMVBS 2009a, S. 8.)

Evww,i2meh,i

€Vb.12mihi = €Vhb2mthi + — 2
NGF
Legende:
€Vb,12mth,i Witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchskennwert fiir Heizung und
zentrale Warmwasserbereitung in dem mafigebenden Zeitabschnitt i in
kWh/(m**a)
evii2mmi  Witterungsbereinigter Energieverbrauchskennwert fiir Heizung oh-
ne Warmwasserbereitung in dem malgeblichen Zeitabschnitt i in
kWh/(m**a)

Evww,i2mn;  Energieverbrauchsanteil fiir zentrale Warmwasserbereitung in dem
malgeblichen Zeitabschnitt i in kWh/a
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Ancr Energiebezugsflache in m?
i Zihlindex untersuchtes Gebédude (1 bis n)

Die Verbrauchswerte eines Gebdudes unterliegen verschiedenen Einfliissen. Nicht
alle Spezifika konnen im Sinne einer Umrechnung bzw. Bereinigung erfasst werden.
Bei einigen typischen Faktoren ist dies jedoch moglich.

Regionaltypische Witterungseinfliisse konnen durch Klimafaktoren beriicksich-
tigt werden. Weiterhin ist im Rahmen der relativen Bewertung von Verbrauchskenn-
werten die Verwendung von Durchschnittswerten sinnvoll. Um mehr oder weniger
zufillige jdhrliche Schwankungen auszugleichen, geht der Verbrauchswert in den
Verbrauchskennwert als Durchschnittswert der letzten drei Jahre in die Bewertung
ein. Dies gilt fiir alle verwendeten Verbrauchskomponenten, sofern eine Zeitreihe
jeweils vorliegt. Die Bereinigung um regionale Witterungsverhiltnisse i. e. S. bezieht
sich auf den Heizenergieverbrauchskennwert. Sie ergibt sich aus nachfolgender For-
mel.

Witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchskennwert. (Quelle: BMVBS 2009a,
S.9.)

n
Y i—1 eVb,12mih,i

evp = 3)
n
Legende:
e Witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchskennwert in kWh/(m?*a)
€Vb,12mth,i Witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchskennwert fiir Heizung und

zentrale Warmwasseraufbereitung in dem mafgeblichen Zeitabschnitt
i in kWh/(m?*a)

n Anzahl der Zeitabschnitte; mit n = 3

i Zihlindex Zeitabschnitte (1 bis n)

Zur Ermittlung des Stromkennwertes wird gleichermaBen vorgegangen, wobei
auf die Witterungsbereinigung mit dem Klimafaktor zu verzichten ist. Generell um-
fasst eine solche Bereinigung nur besonders wichtige bzw. typische Einflussfakto-
ren. Eine weitere, ggf. dominierende Anzahl weiterer Einflussfaktoren kann dagegen
nicht auf diese einfache statistische Weise beriicksichtigt werden. Zu nennen wéren
z.B. das Nutzerverhalten, die Nutzungsintensitit, die technische Ausstattung oder
der bauliche Wirmeschutz. Vom tatsidchlichen Optimierungspotenzial unabhingige
Abweichungen der Verbrauchswerte vom Optimalwert sind daher generell anzuneh-
men.

5.2 Benchmarking des Energieverbrauchs

Im Hinblick auf die Bewertung der Optimierungspotenziale sowie begrenzte finanzi-
elle und personelle Ressourcen offentlicher Gebietskorperschaften sind im Bereich
der energetische Optimierung, insbesondere der mit Investitionen verbundenen Mo-
dernisierung der baulichen und technischen Gebdudesubstanz, Prioritéiten zu bestim-
men. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es sinnvoll die Energieeisparinves-
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titionen zu bevorzugen, die sich durch hohe Energiekostenreduzierungen in kurzer
Zeit amortisieren.

Dies setzt zunichst ein hohes Energieeinsparpotenzial voraus. Methodisch kom-
men hierbei Gap-Analysen und Benchmarking-Projekte zum Einsatz. Diese benoti-
gen geeignete Vergleichskennzahlen (Benchmarks). Eine entscheidende Komponen-
te der Bewertung und Potenzialschétzung ist somit die Gegeniiberstellung des Status
Quo mit vorgegebenen bzw. empirisch zu ermittelnden Kenngroien (Durchschnitts-,
Normal, Bestwerte o. 4.). Dariiber hinaus sind mogliche Umsetzungsszenarien zu
priifen (Integration des Kennzahlenvergleichs in ein Gesamtprojekt bzw. einen Re-
gelkreis).

Vergleichswerte stehen sowohl fiir den Heizenergie-, als auch fiir den Strom-
verbrauch zur Verfiigung. Fiir 6ffentliche Gebdude aufgrund von Gliederung und
Datenbasis gut anwendbar sind die Vorgaben des BMVBS (BMVBS 2009a, S. 22)
und auch die VDI-Richtlinie 3807 (VDI 3807, Blatt 1, 2007; VDI 3807, Blatt 2,
1998). So beinhaltet die Quelle BMVBS 2009a die ,,.Bekanntmachung der Regeln
fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand*
des BMVBS (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung). Im Be-
reich der offentlichen Verwaltung werden solche inhaltlich zutreffenden und auf
einer libergeordneten Ebene auch formal beschlossenen Quellen bevorzugt verwen-
det.

Des Weiteren bilden die empirisch abgeleiteten Energieeffizienzklassen des Insti-
tutes fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken (Deutscher Stadtetag 2007,
Stadt Frankfurt a. M.) sowie die Untersuchungen des Arbeitskreises Maschinen- und
Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV 2010, S. 19) und
der ages GmbH (Junghans 2009, S. 35) weitere Vergleichsmoglichkeiten.

5.3 Uberschligige Ermittlung der Einsparpotenziale

Ausgangspunkt der Potenzialschitzung ist die Gegeniiberstellung des Status Quo
(Ist-Daten) und der dafiir giiltigen Benchmarks (Durchschnitts-, Normal, Bestwerte
0. 4.). Dazu ist zu priifen, ob die errechneten Differenzen tatsdchlich das Einspar-
potenzial bilden. Ggf. sind diese (z. B. durch Lern- oder Skaleneffekte) grofer oder
(z. B. durch Ineffizienzen, besondere Rahmenbedingungen) kleiner einzuschitzen.

Das Energieeinsparpotenzial errechnet sich zunichst aus der Differenz des ge-
messenen Verbrauchskennwertes des Bezugsjahres bzw. des Durchschnittswertes
tiber mehrere Jahre und dem fiir das konkrete Gebdude geltenden Vergleichswert.
Multipliziert man diese Differenz mit der Bezugsfliche des Gebédudes erhélt man
die fiir den jeweiligen Gebédudetyp zu erwartende Energieeinsparung. Die Berech-
nung erfolgt fiir die Medien Wérme und Strom in gleicher Weise. Die nachfolgende
Formelzeigt die Ermittlung am Beispiel des Heizenergieverbrauchs.

Ermittlung des Energieeinsparpotenzials (Quelle: In Anlehnung an VDI 3807,
Blatt 1, 2007, S. 32.)

Eep = ANGF - (evy — evim) 4)
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Legende:
E.r Energieeinsparpotenzial in kWh/a
Ancr Energiebezugsfliche in m?
ev» Energieverbrauchskennwert des Bezugsjahres in KWh/(m?*a)
ewsm Vergleichswert in kWh/(m?*a) (gemids BMVBS (2009a))

Die Berechnung kann in weiteren Ausbaustufen um realistische Einspareffekte er-
ginzt werden. Referenzprojekte und weitergehende empirische Erhebungen konnten
beispielsweise spezifische Multiplikatoren in Abhéngigkeit von Objekttyp, Objekt-
alter, Projektkomplexitit o. &. hervorbringen und diese fiir eine realitdtsnahe Poten-
zialschidtzung nutzbar machen. Auf dieser Basis konnen die Energieeisparpotenziale
einzelner Gebdude eines Portfolios der Hohe nach absteigend sortiert werden.

Die statische Betrachtung im Sinne einer Energieeinsparung pro Jahr ist zur Er-
mittlung von Gesamteffekten nicht ausreichend. Erforderliche Investitionen konnen
damit kaum auf ihre Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Wichtig ist eine Einbezie-
hung der mittel- bis langfristigen Auswirkungen auf die Kostenbelastung.

Dabei bietet es sich an, die zu erwartende Gesamteinsparung iiber die Nutzungs-
dauer der Gebidude zu ermitteln. Hierbei sind dynamische Wirkungen ebenso zu
beriicksichtigen wie Preisverinderungen. Uberschligig ermittelt sich das Gesamt-
potenzial durch die Multiplikation prognostizierter durchschnittlicher Einsparungen
mit dem prognostizierten durchschnittlichen Energiepreis iiber die Nutzungsdauer.

Ermittlung des Kosteneinsparpotenzials. (Quelle: Eigene Darstellung in Anleh-
nung an VDI 3807, Blatt 1, 2007, S. 35.)

Kep = Eep - Pe (&)

Legende:
K.r Kosteneinsparpotenzial in EUR/a
E.r Energieeinsparpotenzial in kWh/a
P.  Energiepreis in EUR/kWh

5.4 Dynamische Betrachtung als Planungsaufgabe

Die ausgewerteten Verbrauchskennwerte stellen die Ist-Situation dar. Unter Annah-
me konstanter Rahmenbedingungen wurde mit Hilfe von Benchmarks das Einspar-
potenzial abgeleitet. Detaillierter — und ggf. fiir dynamische Verldufe in Technik und
Wirtschaft sachgerechter — lisst sich das Einsparpotenzial iiber Prognosen auswei-
sen. Auf Basis dieser Potenzialschitzungen lassen sich Energieeisparinvestitionen
hinsichtlich ihrer Amortisation bzw. Rentabilitit bewerten. Die entsprechenden Bau-
kosten wiren entsprechend zusitzlich zu schiitzen. Mit jahresbezogenen Prognosen
von Verbrauchswerten und Preisen wire die Erweiterung zu einer Zeitreihen- bzw.
Barwertbetrachtung (DCF, Kapitalwert) denkbar.

In der weiteren Modellierung der Kostenprognose und der Auswirkungen von
Modernisierungsmafinahmen bieten sich Gap-Analysen an. Identifizieret werden da-
bei nicht nur statische Differenzen zwischen Ist- und SollgréB3en, sondern auch de-
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ren dynamische Entwicklung. Durch Technologie- und Marktentwicklungen kénnen
sich die Gaps (Liicken, Riickstinde) im Zeitverlauf vergroiern (Eggers und Eick-
hoff 1996, S. 21). Je groBer die aktuelle oder zukiinftige Liicke ist, desto dringlicher
ist eine Maflnahme. Die Gap-Analyse untersucht, wie und wann solche Liicken ge-
schlossen werden konnen. Dabei werden zwei Phasen unterschieden. Zuerst ist der
erkannte Riickstand durch Implementierung geeigneter Methoden und Strategien
aufzuholen. Danach ist das neue System so weiterzuentwickeln, dass sich das Un-
tersuchungsobjekt nachhaltig erfolgreicher entwickelt als der Vergleichspartner. Die
Gap-Analyse beinhaltet damit nicht nur die Ubernahme von erfolgreicheren Losun-
gen, sondern fordert daneben ausdriicklich auch eigene Innovationen. Parameter der
Gap-Analyse sind insbesondere

® den derzeitigen Stand der Beobachtungsgrofle beim Untersuchungsobjekt und
beim Vergleichspartner (hier: Energieverbrauch, Energiekosten),

® die erwarteten Entwicklungen ohne Umsetzung besonderer Maflnahmen beim
Untersuchungsobjekt und beim Vergleichspartner (hier als Gerade mit leichtem
Anstieg),

® den Zeitraum bis zur Umsetzung einer Verbesserungsmafinahme (z. B. Planung
und Durchfiihrung von BaumafBinahmen),

® die kurzfristige Wirkung der Ma3nahme (z. B. geringere Energiekosten) und

o die langfristig erfolgreichere Entwicklung insbesondere infolge von Lerneffekten
(z. B. kontinuierliches Kostenmanagement, bessere Controllinginstrumente, hier
schematisch dargestellt als stirkerer Anstieg der Gerade) (Abb. 2).

Mit Hilfe der Gap-Analyse lassen sich Mafinahmen differenzierter, insbesondere
ergidnzt um die Faktoren Zeit und Marktentwicklung, planen und bewerten. Die Gap-

Objekteffizienz
nach MaRnahme
inkl. Folgeeffekt

Marktstandard

-------------------------------- ObJekteff|Z|enz
- nach MaRnahme

Objekteffizienz
ohne MalRnahme

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Aktueller Projekt Zukinftiger
Ruckstand Aufholung Vorsprung

Abb. 2 Elemente der Gap-Analyse. (Quelle: Vgl. auch Sénger 1996, S. 58.)
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Analyse verbindet somit Prognosetechniken mit Bewertung von Handlungsalterna-
tiven.

Die kurz- bis mittelfristig eingestellte Gap-Analyse ldsst sich im Langfristbereich
mit Parametern der Lebenszyklus-Analyse ergiinzen. Der Lebenszyklusansatz unter-
teilt einen ldngeren Nutzungszeitraum in abgegrenzte Phasen mit jeweils typischen
Eigenschaften (z.B. modernes/mittleres/iiberaltertes Gebdude). Aus energetischer
Sicht lieBen sich beispielsweise Alterungseffekte, Nutzungswerte oder Marktwert-
entwicklungen in einem erweiterten deterministischen Modell abbilden.

Generell fiihren Malnahmen der energetischen Modernisierung zu typischen
Sprungeffekten. Durch die Implementierung hoherer energetischer Standards wird
der wirtschaftliche Betrieb des Gebédudes langfristig gesichert. Negative Effekte aus
der technischen und wirtschaftlichen Uberalterung von Objekten lassen sich damit
reduzieren oder ausgleichen. Durch die MaBnahme wird das Objekt technisch zu-
mindest auf, bestenfalls auch iiber den allgemeinen Marktstandard gehoben. Dies
spiegelt sich auch in den wirtschaftlichen Ergebnissen wieder.

Zur Entscheidungsfindung sind oft mehrere Umsetzungsszenarien zu priifen und
zu bewerten. Empfehlenswert ist eine Automatisierung der Vorschau und des Kenn-
zahlenvergleichs tiber geeignete Softwarelosungen des Controllings und Reporting.
Kennzahlenvergleiche und Potenzialberechnungen sind nicht losgel6st zu sehen, son-
dern moglichst in ein Gesamtprojekt der Bestandsoptimierung bzw. einen permanen-
ten Regelkreis des Bestandscontrollings zu integrieren. In diesem Bereich besteht —
ausgehend von der hier vorgenommenen Ist-Analyse — weiterer Forschungsbedarf.

6 Portfoliobezogene Potenzialschitzung

Ausgehend von der objektbezogenen Datenaufbereitung und Potenzialanalyse soll
nun das Gesamtportfolio betrachtet werden. Dazu werden die Gebdudeinformatio-
nen sowie die daraus errechneten Kennzahlen in einer Datenbank erfasst und mittels
verschiedener Filter und Sortierkriterien ausgewertet. Fiir die Auswertung, Priorisie-
rung und Kommunikation bei Portfolios dieser Groenordnung spielen nicht zuletzt
auch grafische Darstellungen eine entscheidende Rolle. Diese sollten im Rahmen
der Integrationsprozesse auch Bestandteil der operativ eingesetzten Portfoliomana-
gementsoftware werden. Damit erhdlt das Management auch eigene, vom Einzel-
projekt unabhiingige Auswertungsmoglichkeiten je nach Entscheidungssituation und
Analyseziel.

6.1 Relativer Energieverbrauch pro Flicheneinheit (eindimensional)

Die Basis der Portfolioanalyse bildet der relative Energieverbrauch pro Flachenein-
heit im Jahr [kWh/(m?*a)]. Dies ermoglicht die Verwendung vorhandener Bench-
marks und Klassifizierungen, die als BezugsgroBe eine marktgingige Grundlage fiir
die Schitzung des (relativen) Optimierungspotenzials sein konnen. Volumen- bzw.
GroBeneffekte werden vorerst ausgeblendet. Diese werden auf einen zweiten Prii-
fungsschritt verlagert, welcher beispielsweise zwar ineffiziente, jedoch sehr kleine
Objekte aus der weiteren Betrachtung ausschlieBen kann (niedrige Prioritit).
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Die Einteilung nach Energieeffizienz-Klassen ermoglicht einen Uberblick zur
Energieeffizienz eines Immobilienportfolios. Beispielhaft ergeben sich fiir die unter-
suchten offentlichen Gebdude des Freistaates Thiiringen die Darstellungen entspre-
chend Abb. 3. Die Klasseneinteilung von A bis G basiert auf der Systematik des
Instituts fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. (IEMB) (Deutscher
Stadtetag 2007; Stadt Frankfurt a. M. 2010).

Die Besteffizienz A ist dabei farblich mit dunkelgriin gekennzeichnet.

Aus der Ubersicht zum Heizwirmeverbrauch ist eine sehr hohe Anzahl an Ob-
jekten in den guten bis sehr guten Klassen erkennbar. Die drei hochsten Energieeffi-
zienz-Klassen A bis C werden von zusammen 62 % (136) der Gebiude erreicht. Auf
die untersten drei Kategorien E bis G entfallen lediglich 29 % (63) der Gebéude.
Trotz einiger Gebdude mit deutlichem Verbesserungspotenzial, wird auf einen Blick
deutlich, dass der Heizwidrmeverbrauch bei der tiberwiegenden Zahl der Gebzude
als gut bis sehr gut einzuschitzen ist. Damit konnen Optimierungsmafinahmen auf
wenige Gebdude konzentriert werden.

Beim Stromverbrauch zeigt sich ein anderes Bild. Die Klassen A bis C werden
nur bei 27 % der Objekte erreicht. Hingegen weisen mit 59 % tiber die Hilfte der
Gebidude einen hohen bis sehr hohen Stromverbrauch der Klassen E bis G auf.
Es lassen sich somit bei der iiberwiegenden Anzahl hohe Optimierungspotenziale
vermuten.

Energieeffizienz Heizwdrmeverbrauch Stromverbrauch
Klasse Absoluter Relative Absoluter Relative
Wert Haufigkeit Wert Haufigkeit
A 59 27% 15 7%
B 42 19% 18 8%
C 35 16% 27 12%
D 17 8% 29 13%
E 26 12% 35 16%
F 17 8% 45 21%
20 9% 49 22%
Keine Wertung 2 1% - -
4" i Dieses Gebaude:
W kWh/(m*-a)
70 100 200 300 400 500 600 700 800 900 2>1000
a

Abb. 3 Verteilung der Energieeffizienz-Klassen fiir den untersuchten Gebdudebestand
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Die Auswertung mit Hilfe der Energie-Effizienzklassen kann somit zur Filterung
besonders auffilliger Gebdude genutzt werden. Zu vermuten ist, dass insbesondere
MaBnahmen effizient sind, wenn in beiden Kategorien (Warmeverbrauch, Stromver-
brauch) hohe Werte auffillig sind. Geeignete bauliche Ma3nahmen erméglichen aus
technischer und organisatorischer Sicht hdufig Kopplungseffekte mit entsprechend
vertretbaren Investitionskosten. Dies ist in der weiteren Feinanalyse entsprechend
zu priifen.

Fiir weitere Riickschliisse kann ein Vergleich der Einzelobjekte unter Einbezie-
hung des absoluten Energieverbrauchs als zusitzliches Unterscheidungsmerkmal
hilfreich sein. Damit wird zuséatzlich die Einschédtzung zum Einfluss von Einzel-
gebduden auf den Energieverbrauch des Gesamtbestands moglich.

6.2 Relativer und absoluter Energieverbrauch (zweidimensional)

Eine mittels Grobanalyse selektierte Objektgruppe kann hinsichtlich ihres Wirme-
und/oder Stromverbrauchs detaillierter untersucht werden. Wichtig ist hierbei die
Einbeziehung des absoluten Energieverbrauchs. Eine Darstellung anhand der Merk-
male relativer Wiarmeenergieverbrauch pro Flacheneinheit im Jahr [kWh/(m?*a)] und
absoluter Energieverbrauch pro Jahr [kWh/a] fiihrt fiir die Fallstudie zu folgendem
Ergebnis (Abb. 4).

Jeder Datenpunkt reprisentiert ein Gebzude. Die Darstellung gibt einen Uberblick
zur Verteilung innerhalb des Portfolios. Interessant sind insbesondere einzelne, d. h.
auBlerhalb von Clustern liegende Punkte (positive bzw. negative Ausreif3er).

Aufgrund ihrer flichenméBigen Grofie verbrauchen einigen der untersuchten Ge-
biaude iiber 1000 MWh/a (Spitzenwert 2000 MWh/a). Die Gebdude mit hohem
relativen (y-Achse), wie auch absolutem Verbrauchswert (x-Achse) sollten als ers-
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tes einer vertieften energetischen Untersuchung unterzogen werden, da bei Ihnen ein
besonders groBles Effizienzsteigerungs- und Einsparpotenzial zu vermuten ist. An-
schlieend empfiehlt es sich die weiteren Gebdude mit hohen Verbrauchskennwerten
prioritéir zu analysieren. Im vorliegenden Fall der Landesgebdude des Freistaats Thii-
ringen ist ein Objekt besonders auffillig, dass sich am weitesten der Diagrammecke
rechts oben genihert hat. Hierfiir sowie auch fiir die nachfolgenden Objekte emp-
fehlen sich zeitnahe Detailanalysen.

Da die Vergleichswerte je nach Gebidudeart unterschiedlich sind, werden im
Diagramm keine Normwerte bzw. qualitativen Markierungen angegeben. Ergén-
zend konnten aber Benchmarks bestimmter Referenzgebdude eingezeichnet werden.
Rechnerisch ergibt sich der Mittelwert des Portfolios fiir den relativen Verbrauch
mit 122 kWh/(m?*a) und fiir den absoluten Verbrauch mit 421 MWh/a.

Mit der Darstellung lassen sich Ausreifler mit schlechter Energieeffizienz und ho-
hem absolutem Energieverbrauch identifizieren. Dariiber hinaus ist die Aussagekraft
begrenzt. Die Ausreifler werden fiir jeweils ein Untersuchungskriterium erfasst — die
Energieeffizienz in anderen Kategorien ist nicht ersichtlich. Die Besonderheiten der
einzelnen Gebidudearten sind erst in einer erweiterten Darstellung zu beriicksichti-
gen.

6.3 Relativer Energieverbrauch zur Benchmark (einfache Matrix)

Eine geeignete Erweiterung der Analyse bietet eine Matrix-Darstellung. Das spe-
zifische Energieeffizienz-Potenzial eines jeden Gebédudes — zusammengesetzt aus
Wirmeverbrauch und Stromerbrauch — lisst sich damit zweidimensional abbilden.

Die Einordnung in vier Bereiche ermdglicht eine grobe Unterscheidung der je-
weiligen Werte. Damit kann eine fiir die Grobanalyse hinreichende Klassifizierung
des Wirme- und Stromverbrauchs erzielt werden. Moglich ist ein Eintrag der bereits
zuvor dargestellten relativen Verbrauchswerte [kWh/(m?**a)] sowie entsprechender
Mittelwerte und Benchmarks oder es erfolgt eine weitergehende Umrechnung bzw.
Relativierung bezogen auf die jeweiligen Benchmarks der giiltigen BWZK-Gruppe.
Damit lassen sich auch technisch und strukturell unterschiedliche Gebdude verglei-
chend abbilden.

Die Grafik ist somit in vier Quadranten unterteilt, wobei die Achsen in der ho-
rizontalen bzw. vertikalen Richtung den jeweiligen Benchmark der BWZK-Gruppe
reprisentieren. Die Skalen zeigen den relativen Unterschied dazu, d.h. den Mehr-
oder Minderverbrauch [%].

Die im I. Quadranten enthaltenen Objekte zeichnen sich dadurch aus, dass Sie
sowohl beim Heizwirme- als auch beim Stromverbrauch besser abschneiden als der
Vergleichswert. In dieser Kategorie sind 14 % (30) der untersuchten 218 Gebéu-
de einzuordnen. Ein weitaus groferer Teil der Gebdude liegt im III. Quadranten.
Diese 44 % (95) der untersuchten Gebédude erreichen bei Heizwédrme- und Strom-
verbrauch den Vergleichswert nicht. Bei 41 % der Gebdude wird zumindest einer
der beiden Vorgaben erfiillt. Je nachdem ob die Benchmark beim Strom- oder beim
Heizwirmeverbrauch erreicht wird, liegen die Gebdude im II. bzw. IV. Quadranten
(Abb. 5).

@ Springer



72

Z Immobilienokonomie (2016) 2:53-79
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Abb. 5 Potenzialanalyse-Matrix (Wérme- und Stromverbrauch auf Portfolioebene)

Die grafische Auswertung eignet sich zur Filterung von Objekten, die beim Wir-
me- und Stromverbrauch in Summe das grofte Einsparpotenzial aufweisen. Je niher
ein Objekt der Diagrammecke links unten kommt, desto hoher ist die Abweichung
zu den Vergleichswerten. Aufgrund der hohen Abweichung lasst sich die Erwar-
tung ableiten, dass bei diesen Objekten besonders hohe Gesamteinsparungen erzielt
werden konnen.

In der Darstellung ist zu erkennen, dass bei den Gebduden in den Quadranten II
bis IV ein mehr oder weniger groles Optimierungspotenzial besteht. Allein bei den
Gebéduden im I. Quadranten entsprechen die Verbrauchsdaten bereits heute den anzu-
strebenden Richtwerten, sodass hier kurzfristig keine Ma3nahmen zur energetischen
Sanierungen notwendig erscheinen. Diese konnen ggf. als Referenzobjekte dienen
(portfoliointernes Benchmarking). Eine vertiefende Untersuchung der Gebdude ist
in der Reihenfolge III. — IV. — II. Quadrant vorzunehmen (unter der Annahme,
dass hoher Wirmeverbrauch aufgrund der absoluten Kosten kritischer als hoher
Stromverbrauch ist).

Soll in der 4-Quadranten-Darstellung zusétzlich der Einfluss eines Einzelobjektes
auf das Gesamtportfolio dargestellt werden, bietet sich die Grofle der Objektpunkte
dafiir an.
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6.4 Einbeziehung der Gebiudeflichen (erweiterte Matrix)

Soll in der Matrix-Darstellung zusitzlich die absolute Grofie eines Einzelobjektes
und damit auch der relative Einfluss auf das Gesamtportfolio dargestellt werden,
so kann ausgehend von der bisherigen Matrix der jeweilige Objektpunkt genutzt
werden. Zusitzliche Informationen lassen sich beispielsweise iiber Flichen (z.B.
Radius eines Kreises), Symbole (z. B. Quadrat, Raute, Kreis) oder Farben (z. B. grau,
rot, gelb, griin) darstellen. Die Information ,,Gebaudeflache* wird im Folgenden iiber
entsprechend unterschiedlich grofie Kreisflichen im Diagramm beriicksichtig. Die
Datenbasis bildet die jeweilige Energiebezugsfliche.

Der Durchmesser eines Datenpunktes gibt Auskunft iiber die Energiebezugsfla-
che des zugehorigen Gebdudes. Gebdude mit einer groen Gebédudeflaiche werden
auf einen Blick ersichtlich. Bei diesen Gebduden ist davon auszugehen, dass sie
einen grofen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch des betrachteten Gebéaude-
bestandes haben. Energetische Sanierungsmafinahmen an diesen Gebduden kénnen
zu deutlichen Effekten auf Ebene des Gesamtportfolios fiihren. Besteht die Absicht
den Gebdudebestand energetisch zu verbessern und sich dabei auf Einzelobjekte zu
konzentrieren, bietet es sich an mit flichenmifig groen Objekten des I1I. Quadran-
ten (unten links im Diagramm) zu beginnen.

In dem aufgezeigten Beispiel ist zunéchst festzustellen, dass keines der flichen-
mifBig groBen Objekte in beiden untersuchten Kategorien zu den Hochverbrauchern
zihlt. Eine auffillige Ansammlung von vier grof3flichigen Objekten ist im Bereich
der x-Achse festzustellen (sieche Abb. 6). Wihrend der Wirmeverbrauch bei die-
sen Gebduden in der Nihe des Richtwertes liegt, weist der Stromverbrauch das
1,5 bis 2-fache des Vergleichswertes auf. Hier wird deutlich, dass sich insbeson-
dere MafBnahmen zur Senkung des Stromverbrauchs aufgrund der umfangreichen
Gebiudefliche stark auf der Portfolioebene auswirken.

Die Ansammlung von Objekten kann des Weiteren Ausgangspunkt fiir die Uber-
priifung hinsichtlich systematischer Ursachen dienen. Nicht immer sind die bau-
lichen Voraussetzungen ausschlaggebend. Beispielsweise konnte eine spezifische
Nutzungsart oder eine spezifische Nutzergruppe ursichlich fiir einen erhohten Ener-
gieverbrauchs sein. Je nach Situation wiren die Werte dann entweder als begriindet
zu akzeptieren oder aber die gemeinsame Ursache bietet Ansatzpunkte fiir eine
parallele Optimierung gleich mehrerer Objekte.

Mit der Matrix-Darstellung kann eine optische Einschidtzung zur Priorisierung
auffilliger Objekte innerhalb des Portfolios erreicht werden. Im Vordergrund stehen
flachenmiBig grofle Objekte in bestimmten Quadranten (insbesondere III).

6.5 Einbeziehung der Energiepreise

Sind die Energiebezugspreise fiir die untersuchten Gebdude bekannt, lassen sich die
einsparbaren Energiekosten ableiten. Dazu wird die Differenz zwischen dem Ener-
gieverbrauchskennwert und dem jeweiligen Vergleichswert gebildet und mit dem
Energiebezugspreis multipliziert. Es wird erwartet, dass im Zuge einer energeti-
schen Optimierung und ggf. Sanierung die Energiekosten um diesen Betrag gesenkt
werden konnen. Durch die Gegeniiberstellung mit den jeweiligen Vergleichswerten
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als Benchmark wird auf diese Weise das theoretisch mogliche Kosteneinsparpoten-
zial ermittelt.

Der hohe Einfluss der vier flichenmiBig groften Gebdude auf den Gesamtver-
brauch des Portfolios an Wirme und Strom (vgl. Abb. 6) bestitigt sich bei der
Analyse der Energiekosten. Dementsprechend wiirde eine Reduzierung des Wirme-
verbrauchs auf den zugehorigen Vergleichswert der jeweiligen Gebédude eine jéhrli-
che Einsparung i.H.v. rund 500 kWh/a bedeuten (vgl. Tab. 5). Viel entscheidender
ist aber die mogliche Einsparung beim Stromverbrauch i.H.v. rund 5,0 MWh/a. Bei
Annahme der angegebenen Wirme- und Strompreise entspricht dies iiberschldgig
einer jdhrlichen Kostenersparnis i.H.v. rund 800.000 Euro. Ob diese Erwartungs-
werte realisiert werden konnen, ist in einer vertiefenden (Fein-)Analyse zu priifen
(Vgl. zu den Untersuchungsebenen Abb. 1). Die hohe potenzielle Einsparsumme ist
zudem zur Grofe der Objekte (jeweils >17.000 m? NGF) ins Verhiltnis zu stellen.
Gleichwohl zeigt das Beispiel die Dimension der moglichen Einsparungen auf.

Ist eine Priorisierung der Objekte nach den einsparbaren Kosten fiir Warme und
Strom gefragt, ware Gebdude Nr. 64 vor Nr. 11 fiir weitere Untersuchungen aus-
zuwihlen, wobei allerdings der geringe Abstand zwischen den vier Objekten zu
beachten ist. Die vier grofiten Gebdude im untersuchten Portfolio befinden sich
gleichzeitig in der Gruppe von Objekten mit den hochsten einsparbaren Gesamt-
kosten (TOP 7). Sie bieten sich somit sowohl aufgrund der Fldche als auch auf-
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Tab. 5 Kosteneinsparpotenziale fiir vier ausgewihlte Objekte

Lfd. Energie- Einspar- Einspar- Energie- Kosten- Einspar- FEinspar- Energie- Kosten- Gesamt-

Nr. bezugs- potential potential preis einspar- potential potential preis einspar- Kosten-
fliche ~ Wir- Wiir- Wiir- potenzial Strom Strom Strom  potenzial einspar-

[m?]  me me me Wir-  [kWh/m%a][kWh/a] [€/kWh] Strom  poten-

[kWh/m?a][kWh/a] [€/kWh] me [Eur/a]  zial

[Eur/a] [€/a]
9 18.622 16 298.385 10,0096 20.768 61 1.132.638 0,1531  173.407 194.174
11 27267 0 0 0,0696 0 51 1.397502 0,1531 213.957 213.957
64 23393 0 0 0,0696 0 61 1.438.1340,1531  220.178 220.178
255 17.565 12 207.454 0,0696 14.439 61 1.065.164 0,1531  163.077 177.515
- 505839 - 35.206 - 5.033.438 - 770.619 805.826

grund des Potenzials fiir eine vertiefende Analyse an. Dies gilt insbesondere fiir die
Zielstellung, dass moglichst wenige Objekte mit grolem Einfluss auf den Gesamt-
energieverbrauch des Gebdudeportfolios ausgewihlt und hinsichtlich energetischer
Optimierungsmoglichkeiten gepriift werden sollen.

Die fiir die einzelnen Objekte als realisierbar eingeschétzten Energiekostenein-
sparungen geben Hinweise auf das finanzielle Budget, dass fiir eine wirtschaftli-
che Durchfiihrung energetischer Sanierungsmafinahem zur Verfiigung steht. Liegen
konkrete Kostenansétze fiir EnergieeinsparmafSnahmen vor, lassen sich aus der Ge-
geniiberstellung Schlussfolgerungen zur Wirtschaftlichkeit der energetischen Sanie-
rungsplanungen ableiten (Bidlingmaier et al. 2011).

6.6 Verteilung der Kosteneinsparpotenziale im Portfolio

Neben der einfachen Filterung bzw. Sortierung der Ergebnisse ist zur Entschei-
dungsunterstiitzung auch die Verteilung der Kosteneinsparpotenziale im Portfolio
interessant.

Insgesamt ist verteilt um den Mittelwert von 25.674 € eine starke Rechtschiefe
der Verteilung festzustellen. Der Median der 218 Objekte liegt bei 9085 €. Da-
mit ergibt sich eine Standardabweichung von 47.370 € und eine Schiefe von 3,49
(Abb. 7).

Die Verteilung der Kosteneinsparpotenziale im Portfolio ist nicht gleichverteilt.
Vielmehr erfolgt, wie die Lorenzkurve zeigt, eine starke Konzentration auf wenige
Merkmalstrager (Abb. 8).

Demnach stehen 50 % des Portfolios — aufsteigend sortiert nach dem Potenzi-
al — fiir gerade einmal ein Einsparpotenzial fiir ca. 7 % des Portfoliopotenzial und
konnen aus Aufwandsgriinden quasi vernachlissigt werden. Dagegen reprisentieren
die oberen 20 % der Objekte bereits 73 % des Einsparpotenzials im Portfolio insge-
samt. Konzentriert man sich auf die potenzialreichsten 10 % der Objekte, so konnen
damit immerhin bereits 54 % des Einsparpotenzials gehoben werden. Eine weitere
Einschriankung auf nur die oberen 5 % des Portfolios konnten schon 37 % des Ge-
samteffekts bringen. Die Konzentration ist insgesamt durch einen Gini-Koeffizient
von 0,70 zu charakterisieren.
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7 Ergebnis

Energetische Potenzialanalysen bilden einen ersten Schritt zur Einschidtzung der
energetischen Qualitdt der Objekte eines heterogenen Immobilienportfolios. Nach-
folgende Detailuntersuchungen werden damit nicht ersetzt, sondern vielmehr prio-
risiert. Durch das interne und externe Benchmarking der Gebdude konnen mit be-
grenztem Aufwand zumindest iiberschligig Potenzialschitzungen durchgefiihrt wer-
den (im Beispielfall: Einsparpotenzial ca. 800 T€ pro Jahr). Mit der Analyse des
Energieverbrauchs konnen Hochverbraucher identifiziert und vertiefenden Analy-
seschritten zugefiihrt werden (im Beispielfall: starke Rechtsschiefe der Verteilung,
20 % der Objekte beinhalten 73 % des Einsparpotenzials).

Im Weiteren bildete die Voranalyse des Portfolios die notwendige Grundlage zur
Ursachenforschung und daraufhin ggf. vorzusehender Verbesserungen. Dabei muss
es sich nicht zwangsldufig um investive Maflnahmen handeln. Auch die Notwendig-
keit zur Anderung des Nutzerverhaltens oder die Feststellung von Havarien kénnen
am Ende der Untersuchungen stehen und wertvolle Hilfen darstellen.

Fiir die Entscheidungstriger der offentlichen Hand steht mit der energetischen
Potenzialanalyse ein Instrument zur Verfiigung, dass diese bei der Vorauswahl von
energetisch zu sanierenden Objekten unterstiitzt. Da detaillierte Untersuchungen zur
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energetischen Qualitit eines Gebédudes kostenintensiv sind, sind sie i.d.R. nur fiir
eine begrenzte Anzahl an Objekten vertretbar. Durch die Eingrenzung der Objekte
wird eine gezielte Beauftragung von detaillierten Gebdudeanalysen moglich, was
letztendlich zu einer Haushaltsentlastung beitrégt.

Uber die aufgezeigten Analyseschritte hinaus, konnen Auswertungen fiir Gebiude
der gleichen BWZK-Gruppe oder auch eine standortspezifische Auswertung (z. B.
Schulzentrum mit mehreren Gebduden, Hochschulstandort, etc.) zu zusétzlichen Er-
kenntnissen fiihren. Dariiber hinaus kann das gezeigte Vorgehen auch die Grundlage
fiir den Aufbau eines energetischen Portfoliomanagements darstellen. Die eruierten
Energieverbrauche und entsprechenden Riickschliisse auf die energetische Qualitit
der Gebidude wiirden dann zur Ableitung von Investitions- und Desinvestitionsstra-
tegien genutzt (Schifer et al. 2010, S. 193).

Validitit und Exaktheit der Potenzialschitzung sind insbesondere in Immobilien-
portfolios der offentlichen Hand von mehreren Faktoren abhingig:

® Spezifische Immobilientypen, Nutzungen und/oder Standorte fiihren zu fehlenden
oder nicht ausreichend vergleichbaren Benchmarks.

® Heterogene Immobilienportfolios bedingen eine tiefe Clusterung der Analyse-
menge bis hin zur differenzierten Betrachtung von Einzelobjekten oder Teilfla-
chen. Damit steigt der Aufwand und die statistisch auswertbaren Datensétze re-
duzieren sich (bei Messgrofien und Vergleichsmenge/Benchmark).

® Liicken und Ungenauigkeiten in der technischen oder kaufménnischen Erfassung
von Verbrauchs- und Kostendaten erhdhen die Fehlerquote und miissen durch
Korrekturfaktoren oder Pauschalwerte ausgeglichen werden.

® Fallweise konnen Informationsdefizite bei Objektdaten und/oder Benchmarks nur
durch Interpolation oder Analogien bearbeitet werden.

Der Umsetzungsgrad als Relation von (tatsdachlichem) Performancegewinn und
(vorldufiger) Potenzialschitzung kann variieren. Auch hierfiir sind typische Faktoren
Zu nennen:

® Fehlerhafte Potenzialschitzungen bedingen Abweichungen im real moglichen
Performancegewinn. Ubertragen gilt dies auch fiir Fehler aufgrund von geiinder-
ten Rahmenbedingungen zwischen Datenerhebung und Umsetzung.

® Politische Vorgaben, fixierte Abldufe und zu restriktive Budgets fithren zu sub-
optimalen Umsetzungsvarianten.

e Ein fehlender individueller Nutzen und/oder ein erhShter Arbeitsaufwand der Pro-
zessbeteiligten (z. B. Entscheidungstriger, Fldchennutzer, Baukoordinator) fiihren
hiufig zu einer verzogerten oder minderwertigen Losung.

® Eine hohe Konzentration des Potenzials auf wenige Objekte bzw. eine geringe
Bedeutung weiterer Objekte (hoher Gini-Koeffizient) fiihrt tendenziell zur Ver-
nachlidssigung scheinbar unbedeutender Objekte.

® Veraltete oder intransparente Bewertungen fiihren zur Ergebnisablehnung und
Umsetzungsvermeidung.

Bedeutendstes Hemmnis fiir energetische Potenzialanalysen 6ffentlicher Immobi-
lienbestéinde stellen i. d. R. nicht vollstindige oder nicht gepflegte Daten dar. Liegen
z. B. keine verwertbaren Fldchen- und Verbrauchsinformationen vor, ist auch diese
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vereinfachte Form der energetischen Analyse nicht durchfiihrbar. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Schnittstellenproblematik zu beachten. Werden die benétigten
Daten verteilt auf mehrere 6ffentliche Institutionen vorgehalten, ist ausreichend Zeit
fiir deren Zusammenfiihrung und Abstimmung einzuplanen. Die Moglichkeit, Ein-
sparpotenziale bei der Energieversorgung zu identifizieren und daraus Einspareffekte
zu generieren, macht einmal mehr die grole Bedeutung eines hochwertigen Daten-
managements fiir 6ffentliche Immobilienbestinde deutlich. Die Qualitidt von Daten
und Kennzahlen stellt somit den wesentlichen Erfolgsfaktor in der Planung und
Steuerung der Energieperformance heterogener Immobilienportfolios dar.
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tigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt, sofern Sie
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