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Vorwort und Einleitung

Wir danken Ihnen flir den Erwerb dieses Buches und hoffen, Ihnen in Ihrer taglichen
Arbeit als Energieberater ein wenig weiterhelfen zu kénnen. Bevor der Hauptteil beginnt, hier
einige einleitende Worte Gber das Buch und das Braunschweiger Mehrfamilienhaus.

Unser Ziel

Wir, die Autoren, bilden Energieberater aus und arbeiten selbst als solche - in verschiedenen
groBeren und kleineren Projekten. Mit dem vorliegenden Buch méchten wir Energieberatern
eine Anleitung geben, wie ein Energieberatungsbericht aussehen kann, was man einem
Bauherren und Leser alles zumuten kann, wie man Bilanzergebnisse richtig interpretiert und
gute Vorschlage unterbreitet. AuBerdem werden einige Hintergriinde fiir die Beratung - die
Auswertung von Verbrauchsdaten, der Umgang mit Software, die Kosten einer Beratung -
als Themen angeschnitten. Unser wichtigstes Ziel: mit unserem Buch einen Beitrag fir eine
gute Energieberatung, viele zukiinftig umgesetzte Energiekonzepte und damit einen Beitrag
zum Energiesparen zu liefern.

Unvergadngliches und Vergidngliches

Grundsatzlich gilt flir die Energieberatung ja ein ganz einfacher Ansatz: nimm ein
Energiebilanzverfahren deiner Wahl und erstelle eine auf den Kunden zugeschnittene
Energiebilanz. Uberlege anhand der Bilanzergebnisse und der Kundenwiinsche ein
Verbesserungskonzept. Berechne Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit, @ Emissions-
minderungen und schreibe einen kurzen Bericht. Das ist der unvergangliche Teil der Arbeit
eines Energieberaters, auch fiir unser Beratungsobjekt; mit Bilanzprogrammen unserer Wahl
und Randbedingungen, fiir die wir mit gutem Gewissen unterschreiben kénnen. Dieser Teil
des Buches ist universell.

Aber darUber hinaus gelten natlrlich all die anderen, verganglichen Randumstande einer
Beratung: rechtliche Vorgaben und Férderrichtlinien, Preise und Kosten. Wir haben versucht,
aktuelle Forderranddaten und die MaBgaben der geltenden Energieeinsparverordnung
einzubeziehen. Dieser Teil des Buches wird nicht ewig aktuell sein. Hier missen Sie als Leser
vielleicht schon in wenigen Monaten ganz anders denken als wir. Aber unsere
Vorgehensweise bei der Berlcksichtigung dieser vergdnglichen Vorgaben wird Ihnen dabei
sicher helfen.

Nur flr den Fall, dass dieses Biichlein ein Renner wird und sich in zwanzig Jahren keiner
mehr erinnern kann, hier noch ein paar Anmerkungen zu den Verganglichkeiten: Wir haben
versucht, einen Beratungsbericht zu verfassen, der in seinem Inhalt den Vorgaben einer Vor-
Ort-Beratung nach BAFA entspricht. BAFA, das Bundesamt fiur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle, férdert die Energieberatung zum Zeitpunkt der Manuskripterstellung 2007
mit einem Bargeldzuschuss, stellt aber Anforderungen an den Berater und den
Berichtsinhalt. Weiterhin berlicksichtigen wir eine Férderung der KFW, also der Kreditanstalt
fir Wiederaufbau. Diese gewahrt 2007 modernisierungswilligen Bauherren zinsglinstige
Kredite und sogar Tilgungszuschisse (Schulderlasse), wenn gewisse Vorgaben zur
Energieeffizienz nach der Modernisierung eingehalten werden. Die KFW bezieht sich dabei
auf die aktuelle Fassung der EnEV. Womit auch die EnEV, also die Energieeinsparverordnung
angesprochen ware. Diese stellt im Jahr 2007 Anforderungen an die Energieeffizienz von
Gebauden, welche hauptsachlich durch einen unter normierten Randdaten berechneten
Primarenergiebedarf bestimmt ist.



Hintergrund fiir das Projekt

Die Idee fir das Beratungs- und Buchprojekt kam uns bereits vor zwei Jahren. Es sollten,
wie es so schdn heiBt, zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen werden.

Zum einen wollten wir flir unseren berufsbegleitenden Ausbildungskurs zum "Energieberater
TGA" (www.energieberaterkurs.de) an der Fachhochschule Braunschweig/ Wolfenblttel ein
Praxisprojekt anbieten. Es sollte ein Gebdude sein, an dem die Kursteilnehmer innerhalb
eines Seminarwochenendes eine reale Aufnahme durchfiihren, Verbesserungsvorschlage
machen und Energieeinsparungen berechnen kénnen. Bei der Gebaudewahl unterstitzte uns
eine Wohnbaugesellschaft in Braunschweig, mit der wir schon Ilanger sehr gut
zusammenarbeiten. Wir durften das Mehrfamilienhaus mehrfach besuchen und begehen -
ohne dass die Mieter gleich an eine Invasion von Immobilienmaklern glaubten. Daflir gab es
die Beratung umsonst. Dieser Teil unseres Projektes fand im Sommer 2006 mit neun
Energieberaterteams statt und hat - so glauben wir — uns und den Beteiligten viel Erfolg und
Erkenntnisse und auch SpaB3 gebracht.

Der andere Motivationsgrund waren die vielen generellen Nachfragen zur Erstellung eines
Berichtes angehender Energieberater unseres Kurses in Wolfenblttel, aber auch aus Berlin,
Bremen, Hessen und Sachsen-Anhalt. Wie soll so ein Bericht aussehen, habt Ihr nicht mal
eine Vorlage? Was muss drin stehen? Was verstehen denn unsere Bauherren? Wie bedient
man Eure Software? Auf diese Fragen wollen wir mit dem Projekt auch Antworten geben.
Deshalb haben wir die besten Ideen der neun Beratungsberichte zusammengefasst, unsere
eigenen Gedanken dazugegeben und das vorliegende Buch mit Bericht und Kommentar
verfasst.

Dank an alle Beteiligten

Wir danken allen, die bei der Erstellung des Berichtes mitgewirkt haben, vor allem Herrn
Oliver Schmidt, der bei der Aufnahme und Dokumentation im Vorfeld groBe Klasse war sowie
Herrn Ralf Schlueter und Herrn Torsten Voss von der beteiligten Wohnbaugesellschaft in
Braunschweig.

AuBerdem mochten wir unseren neun Energieberaterteams danken, die 2006 flr das
Mehrfamilienhaus im Rahmen ihrer Ausbildung in Wolfenblttel Energieberatungen
durchgefihrt haben: Carsten Engelke, Wolfgang Frenzel, Hartmut Fricke, Jirgen Giersberg,
Helmut Hanekamp, Reinhard Hauer, Wilfried Heimlich, Alexander Hiibener, Albert Hlwel,
Klaus Jehnert, Axel Junghans, Kathrin Kamper, Bernd Kirchhoff, Ginter Kluge, Dietmar
Korinth, Maren Lang, Gunter Langelliddecke, Birgit Luth, Holger Malecki, Katja Manger,
Walter Marx, Alois Most, Klemens Miller, Frank Nennstiel, Heinz Noormann, Jens Okraffka,
Frank Peters, Christian Platter, Karl Rodust, Stefan Scherer, Alexander Schoén, Michael
Stieler, Thomas Wachter, Bernd Wimber und Gerhard Woker.

Weitere Hinweise
Das Buch enthalt den Beratungsbericht, so wie er den Bauherren Ubergeben werden kdnnte,
und nachfolgend den Kommentar. Alle aufgefihrten Anhdnge sowie die gesamte verwendete
Software erhalten Sie kostenlos im Internet auf unserer Seite
www.delta-q.de in der Rubik "Archiv" / "Buch Beratungsbericht".

Und nun viel SpaB8 beim Lesen und spater viel Erfolg bei der Beratung!
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1 Einleitung

Das Thema Energieeinsparung ist in aller Munde. Die Nachhaltigkeit, die damit verbunden
ist, schont Klima sowie Umwelt und sichert Energiereserven. Flir den Einzelnen sind diese
Effekte nicht sofort splrbar, hier zdhlen die jahrlichen Ausgaben und Wohnkomfort.

Etwa ein Drittel der CO,-Emissionen in Deutschland sind auf den Energieverbrauch von
Gebauden zurlickzufihren. Das sind in Deutschland fast 300 Millionen Tonnen CO,. Um diese
kaum vorstellbar groBe Menge langfristig zu vermindern, hat Deutschland wie andere
Industrienationen das Kyoto-Protokoll unterzeichnet und sich zum Energiesparen verpflichtet.

Die Umsetzung des hier vorliegenden Energiekonzeptes ist Ihr Beitrag, das deutsche CO,-
Einsparziel von 21 % (von 1990 bis 2008) wirtschaftlich zu erreichen.

1.1 Aufgabenstellung

Der vorliegende Energieberatungsbericht beschreibt, durch welche MaBnahmen am zu
untersuchenden Gebaude wie viel Energie, Energiekosten und CO, eingespart werden kdnnen
und in welchem Umfang diese MaBnahmen wirtschaftlich sind. Die zugehdérigen
Berechnungen (Energiebilanzen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen) werden unter weitgehend
realistischen Randdaten (Nutzer, Klima, Kosten usw.) durchgefiihrt, so dass sie fur die
Zukunft reprasentativ sind.

Nach vorherigen Absprachen mit dem Eigentimer sollen insbesondere solche MaBnahmen
vorgeschlagen werden, die Kredite und Zuschiisse aus dem Bundesférderprogramm der KFW
(Kreditanstalt flir Wiederaufbau) in Anspruch nehmen. Die entsprechenden Nachweise zum
Erreichen der Fdrderung sollen im Rahmen des Berichtes ebenfalls erstellt werden. Es
handelt sich hierbei um zusatzliche Berechnungen (EnEV-Nachweise), die mit genormten
Randdaten (Nutzer, Klima usw.) durchgefiihrt werden.

Der Bericht ist nach Vorgaben der BAFA-Richtlinien einer Vor-Ort-Beratung verfasst.
Die Nachweise fir die Erlangung von Férdermitteln entsprechen den Vorgaben der KFW.

1.2 Grundlagen der Berechnungen

Vom Eigentlimer wurden zur Verfiigung gestellt:

die Baubeschreibung aus den 1930er Jahren

Bestandspldne aus den 1930er Jahren

Verbrauchsdaten flr 2 Jahre, in denen das Objekt voll bewohnt war
Schornsteinfegermessprotokolle fir den Kessel

diverse Produktbeschreibungen fiir die Komponenten der Anlagentechnik aus den
Revisionsunterlagen des Gebaudes

Dariuber hinaus wurden im Rahmen einer Begehung weitere Informationen zur Nutzung, zum
Zustand der Gebdaudehllle (insbesondere der U-Werte) und der Anlagentechnik
(Leitungslangen, Leitungsdéammung usw.) gewonnen. Eine Fotodokumentation wichtiger
Gegebenheiten wurde erstellt. Die restlichen Daten wurden aus der Literatur bzw. dem
Internet enthommen.

Die Rechengrundlagen finden sich in den Anhangen 6.2 bis 6.4. Die weiteren Quellen zur
Ermittlung von Stoffdaten, Wetterdaten und Kosten sind im Anhang 6.1 genannt.

Bericht 3



1.3 Verwendete Rechenverfahren und Programme

Die Berechnung wird in Anlehnung an bekannte Normen, Richtlinien und allgemein
anerkannte Regeln der Technik durchgefihrt. Folgende Rechenansatze und Programme
kommen zum Einsatz:

1. fir die Witterungskorrektur der Verbrauchsdaten:
o Verfahren der VDI 3807 mit den vom Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU)
veroffentlichten Wetterdaten, die auf Datenbasis der Messungen des
Deutschen Wetterdienstes beruhen
. Software: "Witterungskorrektur" und "Wetterdaten", Excel-Freeware,
Herausgeber IWU und K. Jagnow
o Bezug: www.delta-q.de und www.iwu.de
2. flr die realistische Energiebilanz, welche auch nutzer- und standortspezifische Einfllisse
bericksichtigen kann:
o Energiepass Heizung und Warmwasser des Instituts Wohnen und Umwelt in
Darmstadt
. Software: "IWU Energieberatungstool", Excel-Freeware, Herausgeber IWU +
Energieagentur NRW mit Ergdnzungen von K. Jaghow
o Bezug: www.delta-q.de
3. fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Beachtung von Tilgung, Zinsen und Preis-
steigerungen:
. LEG-Verfahren des Hessischen Wirtschaftsministeriums
. Software: "Wirtschaftlichkeit LEG", Excel-Freeware, Herausgeber K. Jagnow
) Bezug: www.delta-g.de
4, flr die EnEV-Nachweise, welche von der KFW als Grundlage fir Kredite und
Tilgungszuschisse verlangt werden:
. EnEV-Rechenverfahren, d.h. die Berechnung des Heizwarmebedarfs
nach Anhang 1 der EnEV und die Bewertung der Anlagentechnik nach
DIN V 4701-10
o Software: "EnEV Heizwarmebedarf" sowie "EnEV EP" und "EnEV Nachweis",
Excel-Freeware, Herausgeber S. Horschler und K. Jagnow
. Bezug: www.delta-g.de

1.4 Hinweis

Der Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen aufgrund der verfiigbaren Daten erstellt.
Irrtimer sind vorbehalten.

Alle in diesem Bericht getatigten Aussagen zur Energieeinsparung beruhen auf Berechnungen
und Prognosen, d.h. theoretischen Energiebilanzen, bei denen u. a. zum Nutzerverhalten und
zu anderen, nicht genau bekannten GréBen sinnvolle Annahmen getroffen werden missen.
Diese Annahmen wurden mit Sorgfalt getroffen und wurden anhand der bekannten
Energieverbrauchswerte des jetzigen Gebdudezustands kritisch gepriift. Dennoch sind die
berechneten Energieeinsparungen nur Ndherungen.

Die Randdaten der Wirtschaftlichkeit sind ebenfalls gewissenhaft, weder zugunsten noch zu
ungunsten einer Investition gewdahlt. Insbesondere bei den Investitionskosten handelt es sich
um Schatzkosten, wie sie im Rahmen der Energieberatung ublich sind.

Die Durchfihrung und der Erfolg einzelner MaBnahmen bleiben in Ihrer Verantwortung. Sie
sollten, insbesondere bei bedeutenden Investitionen in BaumaBnahmen und Heizungsanlagen
immer mehrere Vergleichsangebote einholen und kritisch prifen. Um Fehler zu vermeiden
und eine fachgerechte Ausfiihrung sicherzustellen, sollten Sie fir die Umsetzung einen
Fachplaner (Architekten oder Ingenieur) hinzuziehen.

Sollten Sie Fragen zum Beratungsbericht haben, so stehen wir Ihnen selbstverstandlich
jederzeit zur Verfigung.
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2 Vorhandener Zustand

Im nachfolgenden Abschnitt wird das untersuchte Gebdude naher vorgestellt — hinsichtlich
des Baukoérpers, der Anlagentechnik und Nutzung, der Energiebilanz mit Schwachstellen und
der Verbrauchsdaten.

2.1 Allgemeines

Die Beratung erfolgt fir das Mehrfamilienwohnhaus in der || R strace ||, R
Braunschweig. Es wurde 1938 errichtet und weist 4 vermietete Wohneinheiten auf 2
Geschossen auf. Es ist im Besitz der |l \Wohnbaugesellschaft, Braunschweig.

Der First des Gebdudes ist in Ost-West-Richtung ausgerichtet, die Hauseingangstiir weist
nach Norden. Das Gebdude ist massiv gebaut, freistehend und ist in dem Stadtviertel in
mehrfacher Ausfihrung baugleich oder bauahnlich zu finden (siehe Luftbilder Anhang 6.2).
Das Gebaude hat nach seinem auBeren Anblick Sanierungsbedarf an der Gebaudehiille, die
Anlagentechnik ist in einem guten Zustand (Fotos siehe Anhang 6.2).

Das Gebaude wird der Klimaregion 5 "Braunschweig" zugeordnet. Reprasentative Wetter-
daten des deutschen Wetterdienstes entstammen der Messstation in Magdeburg.

2.2 Baukorper

Als beheizter Bereich des Gebdudes wurden die Wohnungen ohne das innenliegende
Treppenhaus festgelegt. Eine Skizze befindet sich im Anhang 6.2. Der beheizte Bereich ist
eingeschlossen von der Kellerdecke als untere Abgrenzung und der obersten Geschossdecke
als obere Abgrenzung, von den AuBenwanden und Fenstern nach auBen sowie Innentlren
und Innenwanden zum Treppenhaus.

Alle Flachen und die Qualitdten der Bauteile (U-Werte) kénnen Sie Tabelle 1 enthehmen. Als
Vergleich sind U-Werte flr die heute vorgeschriebene Sanierung (nach Energieeinspar-
verordnung EnEV) und den besten Standard (Passivhaus) angegeben. Eine Flachen-
aufstellung und die alten Pléne finden Sie in Anhang 6.2, die alte Baubeschreibung und das
Protokoll der Begehung im Anhang 6.3, die Berechnung der U-Werte im Anhang 6.5.

Fliche U-Wert, in W/ (m2K)
Bauteil Beschreibung in m2 ! Ihr Haus EnEV- Passiv-
im Bestand Sanierung haus

Bims- bzw. Schwemmsteine

AuBenwadnde als Hohlblocksteine, 25 cm, 276,4 0,90 <0,35 ca. 0,15
mit Putz innen und auBen
Kunststofffenster,

Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung 36,6 1,7 =17 ca. 0,80

Innenwande . .

zum niedrig Bims- bzw. Schwemmsteine, 58,8 0,99 < 0,50 ca. 0,15

. 25 cm, mit Putz beidseitig

beheizten Flur

Wohnungstiren zum . .

niedrig beheizten Holztgren, Sperr.holzp!atten 1 bls. 4 10,8 2,3 keine ca. 0,80

Flur cm Dicke, teilweise mit Glasanteilen

oberste Holzbalkendecke, 26 cm Dicke,

Geschossdecke Lehmschlag mit Sand, Rohrgewebe 153,3 0,83 < 0,30 ca. 0,10
mit Putz

Kellerdecke Masslvdecke mit Dielung oben, 153,3 0,78 < 0,40 ca. 0,15
Steineisendecke mit Hohlsteinen

Tabelle 1 Flachen und Baukonstruktionen
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Die Energie verlasst das Haus als genutztes Warmwasser, durch die Hdullflache als
Transmissionsverlust, durch Liftung, bleibt im Keller als Verteil- oder Speicherverlust oder
geht als Verlust des Kessels in die Umgebung. Der obere Balken im Bild 1 zeigt, dass die
groBte Schwachstelle die Qualitat der Hille ist. Sie weist den gréBten Anteil der
Energieabfliisse (Verluste) auf.

Zusammensetzung O Warmwassermutzen
der Endenergie Transmission

@ Liftung

@& Verteil- und Speicherverluste
O Warmeerzeugerverluste

in kWh/(m?a) O Solare Warmegewinne

M@ Innere Warmegewinne

B Endenergie

0 50 100 150 200 250

17 138 | | 38 1814

o
Energiezuflisse /
10 18 197

Bild 1 Endenergie Bestand

Die Qualitét der einzelnen Bauteile der Hille zeigt Bild 2 noch einmal detaillierter.
Handlungsbedarf besteht vor allem bei der AuBenwand. Nachfolgend kann auch Uber
MaBnahmen bei Keller- und Geschossdecke nachgedacht werden. Die Fenster sind bereits
neuwertig und fallen daher nicht in ein Sanierungskonzept.

Zusammensetzung der Transmissionsverluste
in WK
0 50 100 150 200 250 300
| | L L L |
AuBenw and 248
Innenw and 30
Innentlr 13
Fenster 62
Geschossdecke 65
Kellerdecke 61

Bild 2 Transmissionsverluste Bestand
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Die Energiebilanz und alle Eingangsdaten finden Sie im Anhang 6.5. Dort finden Sie auch
eine Ubersichtstabelle der Ergebnisse sowie weitere Grafiken Uber die Energiemengen.

Fazit: Ihr Gebaude weist einen berechneten Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasser von
51.800 kWh/a auf. Das entspricht etwa 5180 m3 Erdgas. Dabei entfallen etwa 17 % auf die
Warmwasserbereitung und 83 % auf die Heizung. Dariber hinaus hat die Anlagentechnik
einen Stromverbrauch von etwa 700 kWh/a fiir Pumpen, Regelung usw.

2.6 Verbrauchsdaten

Fir das Gebdude wurden vom Eigentimer Verbrauchsdaten zur Verfligung gestellt. Es
handelt sich um die Abrechnungen der Jahre 2003/2004 und 2004/2005. In diesen Jahren
war das Gebdude voll vermietet, so dass die Daten als reprasentativ angesehen werden.

Da die beiden Messzeitraume jeweils ein individuelles Wetter aufwiesen, eine Energiebilanz
aber von mittleren Klimadaten ausgeht, werden die Verbrauchsdaten witterungsbereinigt.
Dazu dienen die Wetterdaten des deutschen Wetterdienstes. Die Berechnung finden Sie in
Anhang 6.4.

Es zeigt sich, dass die beiden Jahre 6 % bzw. 7 % warmer als das zurickliegende durch-
schnittliche Wetter gewesen sind (Witterungsfaktor). Daher liegt der korrigierte Verbrauch
etwas hdher.

- Verbrauch gemessen Verbrauch bereinigt
Jahr Witterungsfaktor m3 Gas kWh Energie kWh Energie
2003/2004 0,94 5296 45286 48280
2004/2005 0,93 4956 42379 44993

Tabelle 4 Verbrauchsdaten

Als Mittelwert wird von einem Verbrauch fir Heizung und Warmwasserbereitung von 46.600
kWh/a ausgegangen. Fir den Wasser- und privaten Stromverbrauch gibt es keine Werte, da
diese in Mieterbesitz sind.

Der in der Energiebilanz im Abschnitt 2.5 ermittelte Energiebedarf des Gebdudes betragt
51.800 kWh/a und liegt damit leicht Gber dem witterungskorrigierten Verbrauch von 46.600
kWh/a. Die Abweichung von etwa 10 % ist akzeptabel und bestatigt die Annahmen der
Bedarfsrechnung hinreichend genau.
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3 VerbesserungsmaBnahmen

Der nachfolgende Abschnitt zeigt VerbesserungsmaBnahmen fiir das Gebdude auf. Es werden
verschiedene Verbesserungen der Gebdudehille und Anlagentechnik untersucht. Dabei war
das Ziel, eine Modernisierung des Gebdudes so vorzunehmen, dass fir die Umsetzung ein
Kredit der KFW (Kreditanstalt flir Wiederaufbau) in Anspruch genommen werden kann. Das
bedeutet, das Gebdude muss nach der Modernisierung mindestens so gut sein, wie ein
vergleichbarer heutiger Neubau oder - um verbesserte Kreditkonditionen zu erhalten - sogar
30 % besser als ein Neubau. Zur Foérderung gibt Abschnitt 5.3 Aufschluss.

3.1 Vorgehensweise und Randdaten

Die Untersuchung von EinsparmaBnahmen erfolgt in zwei Schritten.

1. Untersuchung von EinzelmaBnahmen: ausgehend vom heutigen Zustand des Gebaudes
werden einzelne Verbesserungen, z.B. nur die AuBenwanddéammung oder nur der
Kesseltausch, berechnet. Alles andere bleibt erhalten.

2. Untersuchung von MaBnahmenpaketen: aus den EinzelmaBnahmen werden sinnvolle
MaBnahmenpakete zusammengestellt, mit denen das Sanierungsziel (Neubau, Neubau -
30 %) erreicht wird.

Jeweils werden die Energieeinsparung, die Mehrkosten und die Wirtschaftlichkeit bestimmt.
Fir die Berechnung gelten folgende wichtige GréBen, die nachfolgende Tabelle erlautert:

GroBe Erlduterung
6 % pro Jahr bei den EinzelmaBnahmen, weil diese nicht von der KFW
Zins geférdert werden kénnen; 4 % pro Jahr bei den MaBnahmenpaketen, weil

diese von der KFW geférdert werden kénnen

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen  erfolgen  Ublicherweise Uber die
Lebensdauer der langlebigsten ModernisierungsmaBnahmen  (bei
DammmaBnahmen sind dies etwa 30 Jahre)

Betrachtungs-
zeitraum

6 % pro Jahr; das ist der Mittelwert der letzten 30 Jahre, der auch fir
kinftige Energiepreissteigerungen (konservativ) angenommen wird; in

Energiepreis- einer Wirtschaftlichkeitsberechnung kann der Wert auch variiert werden,

steigerung so dass sichtbar wird, ab welcher Energiepreissteigerung sich eine
MaBnahme rechnet
heute: im Mittel der nachsten 30 Jahre:
Energiepreise 0,07 €/kWh fir Gas 0,15 ... 0,17 €/kWh fir Gas
heute und kiinftig 0,20 €/kWh fir Strom 0,44 ... 0,47 €/kWh fir Strom
(bei 6 %/a 0,05 €/kWh fir Holz 0,11 ... 0,12 €/kWh fiir Holz
Preissteigerung) die kinftigen Energiepreise sind Annahmen, die sich durch Hochrechnung

der Preissteigerungen der vergangenen Jahrzehnte ergeben

ist die Zeit, ab der die Einsparungen grdBer sind als die zusatzlichen
Kosten aufgrund einer EnergiesparmaBnahme; je nachdem, welche
Amortisationszeit Energieeinsparung und Kapitalkosten eine EinsparmaBnahme aufweist und
wie schnell die Energiepreise steigen, rechnet sie sich innerhalb einer
klrzeren oder langeren Amortisationszeit

er gibt an, wie teuer die Einsparung bezahlt wird bzw. wie viel Geld flr
jede gesparte Kilowattstunde zu bezahlen ist; zur besseren Vorstellung:
heute zahlen Sie die Energie an den Energieversorger, kunftig
verbrauchen Sie weniger und zahlen an die Bank einen "aquivalenten
Energiepreis"

Aquivalenter
Energiepreis

Tabelle 5 Randdaten der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Hinweis: um eine Vergleichbarkeit der MaBnahmen untereinander zu gewadhrleisten, wurde
davon ausgegangen, dass das Gebaude eine gewisse Mindestinvestition in den nachsten 30
Jahren bendtigt. Diese Mindestinvestition besteht aus einer sofortigen Putzausbesserung /
Streichen der Fassade (8700 €) und einem neuen Kessel in etwa 16 Jahren.
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3.2 Beschreibung der EinzelmaBnahmen

Als EinzelmaBnahmen werden Verbesserungen an der Gebdaudehille (AuBenwande, Keller-
und Geschossdecke, Innenwdnde und -tlren) und der Anlagentechnik incl. regenerative
Energien (Brennwertkessel, Solaranlage, Liiftungsanlage, Holzkessel) untersucht.

Die Energiebilanzen finden Sie im Anhang 6.6, eine Kostenzusammenstellung fir die
EinzelmaBnahmen im Anhang 6.9.

Dammung der AuBenwdnde

Aufbringen von Warmedammverbundsystem auf die gesamte duBere Fassade; nach Sichtung
des Gebaudes milssen hierfir MaBnahmen getroffen werden, den Dachiberstand zu

vergroéBern, auch die Fensterbretter miissen angepasst werden.

MaBnahme M1la

Geringe Dammung der AuBenwdnde

Beschreibung

12 cm Warmedammverbundsystem, Warmeleitstufe WLS 040

Einzelpreis

90 €/m2 AuBenwand

Umfang

290 m?2 fir die gesamte AuBenfassade

Gesamtpreis

26.100 €

Energieeinsparung
als EinzelmaBnahme

Vorher: 51.800 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Nachher: 38.400 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Einsparung: 13.400 kWh/a Gas (entspricht 26 %)

Aquivalenter
Energiepreis

0,098 €/kWh (Preis je eingesparter Kilowattstunde)

Amortisationszeit

12 Jahre, wenn die Energiepreise mit 6 %/a weitersteigen

Fazit

sehr wirtschaftlich

MaBnahme M1b

Normale Dédmmung der AuBenwande

Beschreibung

16 cm Warmedammverbundsystem, Warmeleitstufe WLS 035

Einzelpreis

110 €/m?2 AuBenwand

Umfang

290 m?2 fir die gesamte AuBenfassade

Gesamtpreis

31.900 €

Energieeinsparung
als EinzelmaBnahme

Vorher: 51.800 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Nachher: 37.400 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Einsparung: 14.400 kWh/a Gas (entspricht 28 %)

Aquivalenter
Energiepreis

0,123 €/kWh (Preis je eingesparter Kilowattstunde)

Amortisationszeit

20 Jahre, wenn die Energiepreise mit 6 %/a weitersteigen

Fazit

wirtschaftlich

MaBnahme M1c

Hochwertige Dammung der AuBenwande

Beschreibung

20 cm Warmedammverbundsystem, Warmeleitstufe WLS 040

Einzelpreis

120 €/m?2 AuBenwand

Umfang

290 m?2 fir die gesamte AuBenfassade

Gesamtpreis

34.800 €

Energieeinsparung
als EinzelmaBnahme

Vorher: 51.800 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Nachher: 36.600 kWh/a Gas und 700 kWh Strom
Einsparung: 15.200 kWh/a Gas (entspricht 29 %)

Aquivalenter
Energiepreis

0,132 €/kWh (Preis je eingesparter Kilowattstunde)

Amortisationszeit

23 Jahre, wenn die Energiepreise mit 6 %/a weitersteigen

Fazit

wirtschaftlich
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Grafiken zur Wirtschaftlichkeit der EinzelmaBnahmen finden Sie im Anhang 6.9 unter dem
Titel "Amortisation am Beispiel des aquivalenten Energiepreises". Dort ist auch beschrieben,
wie sie die Ergebnisse beurteilen kdnnen, wenn die Energiepreise doch schneller oder
langsamer als mit 6 Prozent pro Jahr steigen.

3.3 Ergebnisse der EinzelmaBnahmen

Die MaBnahmen zur Warmedammung der Gebaudehiille sind innerhalb ihrer Lebensdauer (i.
d. R. 30 Jahre) groBtenteils wirtschaftlich. Wegen der heute schon verhaltnismaBig guten
Bausubstanz der Hiille brauchen die MaBnahmen jedoch vergleichsweise lange, bis sie sich
rechnen.

Fir die weiteren MaBnahmenpakete kommen folgende DammmaBnahmen in nachfolgend
genannter Reihenfolge in Betracht:

geringe, normale und hochwertige AuBenwanddammung

normale und hochwertige Dammung der obersten Geschossdecke
Dammung der Kellerdecke

Dammung der Innenwdnde mit Tausch der Wohnungstliren

PN E

Alle anlagentechnischen MaBnahmen sind als EinzelmaBnahmen nicht wirtschaftlich.
Insbesondere die Wirtschaftlichkeit des Kesseltauschs wird besser, wenn das Gebaude selbst
gut gedammt ist (dann ist eine kleinere Ausfihrung des Gerates erforderlich). Fir die
weiteren MaBnahmenpakete kommen folgende AnlagentechnikmaBnahmen in nachfolgend
genannter Reihenfolge in Betracht:

1. Beibehaltung des vorhandenen Niedertemperaturkessels
2. Einbau eines Brennwertkessels
3. Einbau eines Holzkessels

Der Einbau einer Liftungs- oder Solaranlage wird nicht weiter verfolgt.

3.4 Beschreibung der MaBnahmenpakete

Aus den EinzelmaBnahmen werden sechs MaBnahmenpakete gebildet. Alle MaBnahmen-
pakete haben das Ziel, die gewlnschte Férderung von der KFW zu erlangen. Eine Ubersicht
Uber die Pakete gibt nachfolgende Tabelle.

AuBen- Oberste Keller- Innenwan Brenn- Holz-
Paket Geschos d und - wert-
wand decke . kessel
s-decke tiren kessel
. " 20cm/ 24 cm / 4cm/ 12cm/ ) )
P1 Maximaldammung | 5935 | wis 040 | wis 030 | WLS 035
Ny 16 cm / 16 cm / 4 cm/ 8cm/ ) )
P2 | Normaldammung | /5035 | wis 040 | wis 030 | wLs 040
P3 Normaldéammung 16 cm/ 16 cm / 4cm/ ) 24 KW )
+ Brennwert WLS 035 | WLS 040 | WLS 030
pa Minimalddammung 12cm/ 16¢cm / ) ) ) ?'_47k5V(\)/
+ Holzkessel WLS 040 | WLS 040 |
p5 Maximalddmmung 20cm / 24 cm / 4cm/ 12cm/ 24 KW )
+ Brennwert WLS 035 | WLS 040 | WLS 030 WLS 035
PG Normaldédmmung 16 cm/ 24 cm/ 4cm/ ) ) 147k5V(\)/
+ Holzkessel WLS 035 | WLS 040 | WLS 030 |

Tabelle 14 Ubersicht der MaBnahmenpakete

Die MaBnahmenpakete P1 bis P4 erreichen den "100%-EnEV-Neubau" Standard, die Pakete
P5 und P6 den besseren "70%-EnEV-Neubau" Standard.
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4 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die sechs MaBnahmenpakete hinsichtlich ihrer Energiebilanzen,
Investitionskosten, Wirtschaftlichkeit und Umweltrelevanz miteinander verglichen und ein
sinnvolles Paket vorgeschlagen.

4.1 Endenergie und Heizlast

Hinsichtlich der Endenergieeinsparung fir die Heizung und Warmwasserbereitung erreichen
alle MaBnahmenpakete, die auf Beibehaltung der Gasversorgung abzielen eine Minderung um
etwa 50 % bezogen auf den heutigen Zustand. Am besten schneidet das Paket P5 mit
Maximaler Dammung und Einsatz eines Brennwertkessels ab. Die MaBnahmenpakete, die
einen Holzkessel berilicksichtigen, weisen deutlich héhere Endenergiebedarfswerte auf, wobei
dies nicht mit den Energiekosten gleichzusetzen ist.

Endenergiebedarf fur Warme
vor der Sanierung und nach Umsetzung von MaBnahmen
(berechnet an der Gebaudegrenze)
60000
50000 -
40000
30000 -
20000 -
10000 —
0+ — . , .
Gebaude im P1: Maximal- P2: Normal- P3: Normal- P4: Minimal- P5: Maximal- P6: Normal-
Istzustand dammung dammung dammung + BW | ddmmung + Holz | dé@mmung + BW | dédmmung + Holz
‘ kWh/a 51800 27400 28300 28400 43500 25300 37800
Bild 3 Vergleich der Endenergiemengen
Heizlast

Neben der zu erwartenden Endenergiemenge wurde Uberschlagig bestimmt, welche Heizlast
das Gebaude nach den DammmaBnahmen noch hat. Es handelt sich hierbei um die Leistung,
die ein Warmeerzeuger mindestens haben muss, um das Gebdude auch am kaltesten Tag
des Jahres (in Braunschweig wird mit -14°C gerechnet) noch mit Energie zu versorgen.

Die nachfolgende Grafik zeigt, dass die notwendige Leistung mit steigender Dammqualitat
der Gebaudehllle abnimmt. Der Warmeerzeuger kann jedoch nicht so klein gewahlt werden,
wie dargestellt, da er auch Trinkwarmwasser bereiten muss.

Um einigermaBen Komfort sicherzustellen, liegt die kleinste empfehlenswerte GréBe flr das

untersuchte 4-Familienhaus bei 24 kW. Der bereits heute vorhandene Erzeuger mit
28 kW Leistung ist also verhaltnismaBig gut dimensioniert.
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5 Empfehlungen und Umsetzung

5.1 Empfehlung von InvestitionsmaBnahmen

Alle MaBnahmenpakete sind wirtschaftlich, d.h. sie refinanzieren sich nicht nur innerhalb des
Betrachtungszeitraums, sondern erwirtschaften auch Gewinne (unter den Annahmen der
Wirtschaftlichkeitsbewertung nach Abschnitt 3.1). Da die Ergebnisse der MaBnhahmenpakete
sehr nahe beieinander liegen, wird folgende Empfehlung als Kompromiss ausgesprochen:

1. Es wird empfohlen das MaBnahmenpaket P1 oder P2 umzusetzen. Die Entscheidung
sollte erst fallen, wenn konkrete Angebote eingeholt wurden. Liegt die
Investitionskostendifferenz tatsachlich nur bei 5000 € oder weniger, sollte die
héherwertige Dammung (P1) umgesetzt werden, weil sie Ilangfristig mehr
Unabhdngigkeit von den Energiepreisen bietet.

2. Der Einbau eines Holzkessels wird trotz der glinstigen Umweltparameter nicht empfoh-
len (P4, P6), da die Gesamtkosten beim derzeitigen Stand der Holzpelletstechnik zu
hoch sind und die Preisentwicklung fiir Holzpellets zudem sehr ungewiss ist.

3. Die Umristung auf einen Brennwertkessel (P3, P5) wird zum jetzigen Zeitpunkt nicht
empfohlen, weil der vorhandene Kessel erst 7 Jahre alt ist. Fir den nachsten
Kesselaustausch sollte jedoch ein Brennwertkessel vorgesehen werden bzw. der kiinftige
Stand der Technik berlcksichtigt werden.

Neben der energetischen Verbesserung féllt die Marktwertsteigerung und damit langfristige
Vermietbarkeit als Zusatznutzen ab. GleichermaBen wird der Komfort der Nutzer
(Behaglichkeit und Wohlbefinden) durch héhere Oberflachentemperaturen der Wande, Béden
und Decken und verminderte Undichtheiten der Gebaudehiille erhéht.

Energiebilanz nach der Sanierung

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Energiebilanz nach der Sanierung am Beispiel des
MaBnahmenpaketes (P1 Maximaldammung). Die Skalierung der Diagramme ist identisch zu
den Grafiken aus Abschnitt 2.5 gewahlt. So kann die Einsparung verglichen mit dem Bestand
gut nachvollzogen werden.

Zusammensetzung O Warmwassernutzen

. M Transmission
der Endenergie B Liftung

@ Verteil- und Speicherverluste
O Warmeerzeugerverluste
in kWh/(m?2a) O Solare Warmegewinne
A Innere Warmegewinne
W Endenergie

0 50 100 150 200 250

17

49 ‘ 40
Energieabflisse &\\

7
Energiezuflisse y
10 18 104

18 9

Bild 9 Endenergie nach Sanierung (Paket 1)
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Zirkulation

Die Zirkulationspumpe kann zeitabhangig geschaltet werden und muss nicht 24 Stunden am
Tag laufen. Wenn es die Bewohner =zulassen, kdénnen ggf. 6 oder 8 Stunden
Nachtabschaltung programmiert werden. Das spart Pumpenstrom und Warmeverluste der
Rohre.

Hydraulik

Das Netz sollte beim nachsten Eingriff in die Technik oder auch nach der baulichen Sanierung
hydraulisch einreguliert werden (hydraulischer Abglich), damit alle Heizkérper die richtige
Wassermenge erhalten, das Gebdude gleichmaBig warm wird und die berechneten
Einspareffekte auch erreicht werden. Dies wird seit 2007 auch nach den neuen Bedingungen
der KFW als zwingende MaBnahme gefordert und muss in einer Fachunternehmererklarung
vom ausfihrenden Unternehmen bestatigt werden. Hierzu zahlt auch die dokumentierte
Einstellung einer witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung und der Férderhdhe einer
elektronisch geregelten Pumpe.

Heiznetztemperaturen

Nach einer baulichen Sanierung kdénnen die Temperaturen im Heiznetz abgesenkt werden.
Auf welche Werte genau, kann z.B. im Rahmen einer Fachplanung (zusammen mit dem
hydraulischen Abgleich) berechnet werden. Bei der Berechnung der Energieeinsparungen
wurde aus Sicherheitsgriinden darauf verzichtet, die Temperaturen geringer anzusetzen. Die
Einsparungen sollten nach einer Netztemperaturanpassung groBer sein.

Abschaltung der Heizung

Die automatische Umschaltung der Heizung vom Sommer- auf Winterbetrieb kann an der
Regelung z.B. auf 15 bis 17°C AuBentemperatur eingestellt werden. Damit wird
sichergestellt, dass Pumpen laufen und Kessel nur auf Temperatur gehalten werden, wenn
Warme gebraucht wird. Diese MaBnahme ist praktisch ohne Investition umsetzbar.

Technikdammung
Die Warmedammung der Anschlussleitungen (insbesondere Trinkwarmwasserspeicher) und
Armaturen im Keller spart Energie und kann mit wenig Aufwand durchgefiihrt werden.

5.3 Forderung

Die MaBnahmenpakete wurden so zusammengestellt, dass sie die Anforderungen der KFW,
CO,-Gebdudesanierungsprogramm - Kreditvariante - Programm 130 erflillen. Das Gebaude
entspricht auch hinsichtlich des Baujahrs (vor 31.12.1982) den Férderbedingungen. Folgende
Foérderung kommt nach diesem Programm in Betracht:

o zinsgunstiger Kredit bis maximal 50.000 € je Wohneinheit, d.h. 200.000 €

o Kreditzins 2,68 % effektiv bei einer Kreditlaufzeit von 30 Jahren, 5 tilgungsfreien Jahren
und einer Zinsbindung von 10 Jahren (Stand: 14.11.2006)

e  Tilgungszuschuss 5 % bei Erreichen des 100%-EnEV-Neubaustandards

e Tilgungszuschuss 12,5 % bei Erreichen des 70%-EnEV-Neubaustandards

o ohne Zuschuss, wenn EnEV-Neubaustandard nicht erreicht wird, aber eines der von der
KFW vorgeschlagenen MaBnahmenpakete umgesetzt wird

Die KFW-MaBnahmenpakete ohne Zuschuss wurden nicht weiter untersucht, weil das
Erreichen der ersten Férderstufe (100%-EnEV) bereits ohne GibermaBigen Aufwand mdglich
ist.

Bild 11 zeigt, dass die Pakete P1, P2 und P3 die Anforderungen der EnEV an die
Primdrenergie eines Neubaus erflillen, die anderen Pakete das EnEV-Neubauniveau um mehr
als 30 % unterschreiten. Das Einhalten der Nebenanforderung an die Glte der Gebaudehdtille
zeigt Bild 12: alle MaBnahmenpakete auBer das Paket P4 unterschreiten die EnEV-
Neubauanforderungen um mehr als 30 %.
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5.4 Hinweis zu den Ergebnissen

Die Ausfliihrungen dieses Berichtes sehen u. a. die Gesamtkosten aus Kapitalkosten,
Energiekosten sowie Wartungs- und Unterhaltskosten als ein Kriterium flir oder gegen eine
Investition an. Das Objekt ist jedoch vermietet, so dass der Eigentimer die Kapitalkosten
aus den Kaltmieten finanzieren muss, die Mieter dagegen von den geringeren Energiekosten
profitieren.

Die Aussage zur Gesamtwirtschaftlichkeit muss also in diesem Fall folgendermaBen
interpretiert werden: die Kapitalkosten, die dem Vermieter zusatzlich durch die energetische
Verbesserung entstehen, missen langfristig in die Erhdhung der Kaltmieten minden, damit
dem Vermieter keine finanziellen Nachteile entstehen. Die erhdéhten Kaltmieten fir den
Mieter werden durch entsprechend geringere Nebenkosten (Energiekosten) kompensiert.

Die geringeren Gesamtkosten, die sich bei jeder der Verbesserungsvarianten ergeben,
kénnen also - bei entsprechend geschickter Aufteilung - ein Gewinn fir den Vermieter und
den Mieter sein.

5.5 Nad&chste Schritte

Als Empfehlung fiir die Umsetzung empfehlen wir IThnen folgende nachste Schritte:

) Einholen von mindestens 3 Angeboten flir die Umsetzung der Warmedammung der
Pakete P1 und P2. (Bitte beachten Sie: zur Ausfliihrung der Dachdeckendammung
missen ggf. die nicht benutzten Raume im Dachgeschoss abgerissen werden)

o im Fall der beabsichtigten Inanspruchnahme der KFW-Férderung steht die Beantragung
dieser Fordermittel an erster Stelle — wir unterstiitzen Sie gern.

Fir die Ausfihrung empfehlen wir eine Fachplanung. Dies betrifft die Umsetzung der

Dammung incl. Luftdichtheit und Warmebrickenminimierung sowie die MaBnahmen an der

Anlage incl. hydraulischem Abgleich, Einstellen des Reglers und der Férderhohe der Pumpe.

Flr weitere Fragen stehen wir gern zur Verfligung.

Fir die Umsetzung wiinschen wir viel Erfolg

Kati Jagnow
Dieter Wolff
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6 Anhang

6.1 Quellen

[1] IWU Energiepass und Energiebilanz-Toolbox - Arbeitshilfe und Ergdanzungen zum
Energiepass Heizung/Warmwasser, IWU Darmstadt, 1997 und 2001.

[2] Hottgenroth Energieberater, Programm zur Energieberatung Version 5.1 mit Baustoff-
, Bauteil-, Kostendatenbank, Software, Stand 2006.

[3] Heraklith Baubroschiire mit alten Baukonstruktionen, 1975.

[4] Okotest Ratgeber Bauen, Wohnen & Renovieren, Nr. 08/2006.
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. Fotos . Skizze des beheizten Bereichs
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6.3 Auszug Bestandsunterlagen

o Alte Baubeschreibung
. Schornsteinfegermessung
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6.4 Verbrauchsdaten

) Abrechnungsdaten o Witterungskorrektur der
. Wetterdaten 2003 Verbrauchsdaten
. Wetterdaten 2004

6.5 Energiebilanz Bestand
o IWU Bestand

6.6 Energiebilanz VerbesserungsmaBnahmen: EinzelmaBnahmen

o IWU M1a . IWU M2b . IWU M5
o IWU M1b . IWU M3 . IWU M6
o IWU M1c o IWU M4a o IwWu M7
o IWU M2a . IWU M4b . IWU M8

6.7 Energiebilanz VerbesserungsmaBnahmen: MaBnahmenpakete

o IwWU P1 . IWU P3 . IWU P5
o IWU P2 . IWU P4 . IWU P6

6.8 Unterlagen fiir die KFW

. Forderdatenblatter . ENEV P3 . ENEV P6
o ENEV P1 . ENEV P4
o ENEV P2 . ENEV P5

6.9 Wirtschaftlichkeitsberechnung

. LEG M1a bis M3 . LEG P1 bis P4
LEG Ma4 bis M8
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Die Anhange 6.2 bis 6.9 finden
Sie auf beiliegender CD.
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1 Allgemeine Hinweise

Die nachfolgenden Hinweise gelten unabhdngig vom vorliegenden Bericht allgemein fir
Energieberatungsprojekte und zugehdrige Berichte.

1.1 Festlegung einer Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung muss eindeutig mit dem Auftraggeber geklart und im Bericht genannt
werden. Stellen Sie klar, welche der nachfolgenden Punkte (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit) bearbeitet werden sollen:

Energieberatung allgemein

Energieberatung nach BAFA (geférdert)

Erstellung von Nachweisen fiir Férderung (z.B. KFW)
Erstellung von EnEV-Nachweisen

Erstellung von Energieausweisen

Erstellung von anderen Nachweisen (z.B. Passivhausnachweis)

Ebenfalls vor Beginn des Projektes sollte feststehen, inwieweit das Objekt schon
dokumentiert ist und welche Punkte der Dokumentation noch offen sind:

vorhandene Plane oder geometrisches Aufmaf

U-Werte aus Unterlagen, Typologien, Materialproben

Technik aus Bestandsunterlagen oder Begehung und eigener Recherche
Verbrauchsdaten

Sofern die Zielrichtung des Kunden noch nicht eindeutig ist, sollte vorher ggf. definiert
werden, wie viele VerbesserungsmaBnahmen vorgeschlagen und berechnet werden.

1.2 Verwendung von Rechenprogrammen

Die Wahl von Rechenprogrammen fir die Energieberatung steht dem Berater frei — auch bei
der Erstellung eines BAFA-Berichtes. Sinnvoll sind z.B. die Energieberatungsprogramme des
IWU (als Excel oder kostenpflichtige Profisoftware) bzw. Weiterentwicklungen derselben. Ein
Energieberatungsprogramm muss es zulassen, die Nutzergewohnheiten einzugeben, einen
Standort des Gebaudes zu wahlen, die Rechenergebnisse mit dem Verbrauch abzugleichen -
kurz: viele projektbezogene Eingaben zu machen.

Fir andere Zwecke (KFW-Férderung, Passivhausnachweis, EnEV-Nachweis, Energieausweise
etc.) sind in der Regel feste Rechenregeln vorgeschrieben, welche zwangsweise verwendet
werden missen, da es sich um Nachweise handelt. Die zugehérigen Softwareprogramme
bieten in der Regel nicht die Chance, die Nutzergewohnheiten einzugeben, einen Standort
des Gebdaudes zu wahlen, die Rechenergebnisse mit dem Verbrauch abzugleichen.

Das bedeutet flir den Berater: es sind fir die ModernisierungsmaBnahmen ggf. mehrere
parallele Berechnungen (u. U. mit verschiedener Software) durchzuflihren, die jeweils Zeit
und Geld kosten und im Angebot (=Preis der Beratung) bericksichtigt werden sollten.

1.3 Hinweise zum BAFA-Bericht

Die Erlangung von BAFA-Fordergeldern fiir die Energieberatung hat u. a. Konsequenzen flr
die Erstellung eines Berichtes. Die Liste der Inhalte eines Berichtes sollten Sie aktuell von der
Internetseite (2007: www.bafa.de) laden und Punkt fir Punkt abhaken, ob alle gewlinschten
Inhalte in Ihrem Bericht auch zu finden sind. Fehlende Punkte sind entsprechend zu
erganzen.
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1.7 Genauigkeit und Schutzklauseln

Im Bericht, aber auch in Grafiken und Tabellen sind Zahlen sinnvoll gerundet anzugeben.
Das betrifft insbesondere Ergebnisse der Energiebilanz, Investitionskostenschatzungen,
Amortisationszeiten.

Der Bericht enthdlt eine Schutzklausel, die deutlich macht, dass alle Berechnungen und
Kostenschatzungen Naherungen sind.

2 Bestandsaufnahme

Der nachfolgende Abschnitt kommentiert kurz die Bestandsaufnahme des konkreten
Beratungsobjektes in Braunschweig. Es werden auch Hinweise allgemeiner Art gegeben.

2.1 Vorhandene Plidne, Beschreibungen und weitere Daten

Im konkreten Fall waren alte Plane von der Bauantragstellung in den 1930er Jahren
vorhanden sowie eine alte Baubeschreibung mit qualitativer Erlduterung der Konstruktionen.
Die Plane enthielten alle GeometriemaBe in auswertbarer Form, jedoch fehlen die Fenster-
und TuirmaBe. U-Werte waren nicht gegeben. Im Keller bzw. in den Revisionsunterlagen der
Wohnbaugesellschaft wurden Datenblatter bzw. Produktbeschreibungen vom Kessel, der
Kesselregelung und der Pumpen vorgefunden. Die letzten Schornsteinfegermessungen
klebten am Kessel.

Verfigbar waren auBerdem Verbrauchsdaten seitens des Wohnbauunternehmens - auf
Nachfrage flr zwei Jahre, in denen es voll vermietet war. Weiterhin wurden die vermietete
Flache (BezugsgroBe im Bericht) und die Zeiten der letzten Modernisierung (Heizung,
Fenster) vom Wohnbauunternehmen mitgeteilt.

2.2 Die Aufnahme vor Ort

Die Aufnahme vor Ort umfasste zunachst die Festlegung des beheizten Bereiches sowie die
Sichtung aller Baukonstruktionen (die den beheizten Bereich umschlieBen), teilweise mit
Gesamtdickenmessung. Darliber hinaus wurden die fehlenden Fenster- und Tlirmale
ermittelt und die U-Werte der Glaser vor Ort abgelesen (und fotografiert).

Von den technischen Anlagen wurden aufgenommen: die Leitungslangen im Keller mit
Rohrdurchmesser und Dammdicken, SpeichergroBe und Dammdicke, das Kesseltypenschild,
alle Pumpen. Die Vorlauftemperatur sowie die Zeit der Nachtabsenkung und die
Zirkulationsdauer wurden vor Ort aus der Regelung ausgelesen.

Schwachstellen am Baukdrper und der Anlage wurden gesichtet. Eine Fotodokumentation der
wichtigsten Gegebenheiten wurde erstellt.

2.3 Ermittlung fehlender Daten und Festlegungen

Es fehlte eine Reihe von Daten, vor allem die Nutzung betreffend. Nach Sichtung des
Gebaudes und Rilcksprache mit dem Wohnbauunternehmen und einer Mieterin wurde die
Bewohnerzahl auf 6 ... 8 Personen festgelegt.

Die Nutzergewohnheiten wurden ausschlieBlich ohne eine Befragung vor Ort spater bei der
Energiebilanzierung des Bestandes festgelegt. Das betraf die Innentemperaturen, den
Warmwasserbedarf, die inneren Warmegewinne und das Llftungsverhalten. Alle Werte
wurden auf "durchschnittlich" im Sinne der Vorgaben der IWU-Energiebilanz festgesetzt. Der
Anteil der niedrig beheizten Bereiche wurde anhand der Wohnungsrundrisse geschatzt.
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Die Leitungslangen im beheizten Bereich (Steigestrange und Anbindeleitungen bzw.
Stichleitungen) wurden anhand der Plane und der vor Ort vorgefundenen prinzipiellen
Leitungsverlegung geschatzt, weil die Wohnungen nicht alle begangen werden konnten. Die
Dammung und teilweise die Durchmesser der Rohre im beheizten Bereich wurden geschatzt.
Beriicksichtigt wurden dabei die Daten der gesichteten Netzabschnitte.

Pumpenleistungen und Leistungen der anderen Hilfsantriebe (auBer Zirkulationspumpe)
sowie deren Laufzeiten wurden anhand der Vorgaben der IWU-Energiebilanz geschatzt.
Gleiches gilt fir den Bereitschaftsverlust des Kessels. Die Ricklauftemperatur im Heiznetz
wurde angenommen, so dass sich eine realistische Temperaturpaarung ergab.

Die Berechnung der U-Werte der Hillbauteile erfolgte anhand von Festlegungen zu
Schichtdicken und Warmeleitfahigkeiten. Es wurden berlicksichtigt: die alte Baubeschreibung
und die Sichtung vor Ort. Die g-Werte der Fenster entstammen einer Typologie des IWU.

Temperaturen in angrenzenden Raumen, welche den beheizten Bereich umgeben
(Treppenhaus, Keller, Dachraum), wurde nach der Begehung festgelegt.

Weil die berechneten Bedarfswerte nach der Ersteingabe in das Rechenprogramm sehr weit
oberhalb des Verbrauchs lagen, wurden Festlegungen jeweils letztlich so getroffen, dass sich
tendenziell eine Anndherung von Bedarf und Verbrauch abzeichnete. Die
Heizgrenztemperatur wurde daher u. a. mit 12°C sehr niedrig gewahlit.

Die fehlenden Wetterdaten wurden vom IWU aus dem Internet beschafft.

3 Verbrauchsdaten

Nachfolgend wird erlautert, warum Verbrauchsdaten im Bericht berticksichtigt werden, woher
die Ausgangsdaten Ublicherweise stammen und in welcher Weise sie verwendet werden.

3.1 Hintergrundinformationen

Ein Energiegutachten umfasst im Wesentlichen die Aufnahme eines bestehenden Objektes,
eine  Energiebilanz im vorgefundenen Zustand, verschiedene Vorschlage fir
VerbesserungsmaBnahmen, Einspar- und Wirtschaftlichkeitsnachweise sowie Empfehlungen
an die Auftraggeber, was in welcher Reihenfolge am besten zu tun ist. Bei der Erstellung der
Energiebilanz im vorgefundenen Zustand des Objektes koénnen Verbrauchsdaten
berlicksichtigt werden. Sie helfen als Orientierung, den Bedarf nah an der Realitdt zu
bestimmen. Grundsatzlich sind bei der Einbindung von Verbrauchsdaten zwei Félle einer
Beratung zu unterscheiden:

1. Das Gutachten soll fir ein Objekt erstellt werden, flir das Verbrauchsdaten vorliegen
und das auch nachher nicht umgenutzt oder verkauft wird. Das in die Verbrauchsdaten
eingeflossene Nutzerverhalten bleibt in etwa erhalten. Den Kunden interessiert die
Einsparung bei gleichem Verhalten wie vorher. Typischer Anwendungsfall: Gutachten fir
EFH-Besitzer, die im Gebadude verbleiben oder Gutachten flir Mehrfamilienhduser. Auch
Gutachten fir Nichtwohngebaude mit gleichen Nutzern vor und nach der energetischen
Verbesserung zahlen dazu.

2. Das Gutachten soll fir ein Objekt erstellt werden, fir das keine Verbrauchsdaten
vorliegen oder fiir das eine Umnutzung ansteht. Das Nutzerverhalten vorher wird nicht
mit dem nach der Verbesserung (Ubereinstimmen. Es ist wenig sinnvoll, die
Verbrauchsdaten vorher in die Einsparaussagen einzubeziehen. Typischer
Anwendungsfall: Gutachten fiur zum Kauf/Verkauf anstehende Objekte, geerbte/zu
vererbende Objekte, zur Umnutzung anstehende Objekte. Auch Gutachten fir
Gebaudebesitzer, die spater verkaufen oder vererben wollen, kdnnen dazu zahlen.
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Zu den Wetterdaten noch einige gesonderte Hinweise:

o die flr die Messzeitrdume einzutragenden Wetterdaten entstammen der Wetterdaten-
zusammenstellung des IWU - wobei zu beachten ist, dass die Heizgradtage nach VDI
3807 zu verwenden sind (nicht Gradtagszahlen)

o wenn die Messdaten fiir Zeitraume kleiner oder gréBer als 12 Monate bendtigt werden
(im Bericht beispielsweise 11 Monate: 30.07.2003 bis 30.06.2004), missen die
Wetterdaten fir diese 11 Monate im Jahr 2003/2004 manuell ermittelt werden;
Beachten Sie: das Wetterdatenprogramm gibt als Summe nur Werte flir das ganze Jahr
aus, aber die 11 Monate sind als Einzelwerte verfligbar!

o als Wetterdaten flir das langjahrige Mittel sind immer Jahreswerte auszulesen

o die Heizgrenztemperatur, die eingetragen wird, ist die gleiche, die auch bei der
Bedarfsbilanz verwendet wird (im Beispiel 12°C)

4 Energiebilanz Bestand

Im nachfolgenden Abschnitt werden die energetische Bewertung des Beratungsobjektes
kommentiert, Schwierigkeiten und Vorgehensweisen erldutert sowie ein Einblick in die
Handhabung des verwendeten Programms gegeben.

4.1 Hintergrundinformationen

Die Energiebilanzierung des Bestandes erfolgt mit dem "Energiepass Heizung/ Warmwasser"
bzw. mit dem "IWU Energieberatungstool”. Die 2007 verwendete Programmversion enthalt
Ergéanzungen der Energieagentur NRW sowie eigene Modifikationen (v. a. Verbrauchsabgleich
und Grafiken).

Sinn der Energiebilanz des Bestandes ist es, die Warmestréme - insbesondere die
Verluststrome - des Gebdudes sichtbar zu machen, damit Angriffspunkte flir die
Modernisierung offen gelegt werden. Alle Erkenntnisse der Bestandsaufnahme finden sich
hier wieder. Die Ergebnisse der Bilanz sollen im vorliegenden Fall dem Verbrauch des
untersuchten Gebdudes in etwa entsprechen.

Die Ergebnisse der Bestandsbilanz dienen nur der Erarbeitung des Berichtes flir die
Bauherren, nicht diversen anderen Nachweisen (EnEV, KFW, Passivhaus, dena-Energiepass
0. a.). Letztere werden mit anderen Softwareprogrammen bzw. unter anderen
Randbedingungen erstellt!

4.2 Anwendung des "IWU-Energieberatungstools"

Die Erlauterungen beziehen sich auf das im Beispielbericht verwendete Programm und die
darin befindlichen Tabellenblatter.

Blatt "Ergebnisse"

o alle aufgefiihrten Ergebnisse sind verknipft mit den Daten in den anderen Blattern

o es ist ggf. ein Foto des Gebaudes einzufligen

o die Endenergiemengen in kWh/a sind relevante fiir alle weiteren Betrachtungen
(Wirtschaftlichkeit, CO,, Primarenergie)

o die Anteile von Heizung und Trinkwarmwasserbereitung an der Endenergie (in %) sind
ggf. fur die Witterungskorrektur der Verbrauchsdaten zu verwenden

Blatt "Grunddaten"

o Eingabe eines Projektnamens mit Variantenbezeichnung, denn dieser Name erscheint in
jedem Tabellenblatt
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4.3 Probleme bei der Bestandsbewertung

GroBtes Problem im Braunschweiger Beispielprojekt: die Bedarfswerte wichen bei der
Ersteingabe vom witterungskorrigierten Verbrauch um fast 50 % ab (Bedarf hdher als
Verbrauch). Dies lag an den Annahmen der unbekannten (Luftwechsel, Innentemperaturen
etc.) oder unsicheren (U-Werte etc.) Randdaten der Bilanz.

Die Eingaben der Bedarfsbilanz, bei denen ein Spielraum mdglich war, wurden nach unten
geandert, bis die Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch eine akzeptable Toleranz von
etwa 10 % erreichte. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle Eingaben immer plausibel
blieben! Begriindung: die spater berechneten Einsparungen beruhen auf der Energiebilanz
des Bestandes. Damit sie einigermaBen verlasslich sind, darf der Bestand nicht zu schlecht
bewertet werden. Aber die Bestandsbewertung selbst muss natirlich auch glaubwiirdig sein.

Die getroffenen Annahmen fiir Luftwechsel, U-Werte, Innentemperaturen usw. sind im
Bericht im Abschnitt 2. "Vorhandener Zustand" dokumentiert.

4.4 Hinweise zur Heizlastberechnung

Als Nebenprodukt der Energiebilanz wird die Heizlast des Gebdudes berechnet. Diese
Leistung ergibt sich aus den Eingaben zum Gebaudevolumen, zu Flachen, U-Werten und
Abminderungsfaktoren sowie Festlegungen der Innen- und AuBentemperaturen am
rechnerisch kaltesten Tag eines Jahres. Das "IWU Energieberatungstool" rechnet an dieser
Stelle einen Naherungswert dieser Heizlast aus, die eigentlich nach DIN EN 12831 zu
bestimmen ist.

Der eingesetzte Wadrmeerzeuger muss diese Heizlast plus gegebenenfalls einen
Leistungszuschlag fir die Warmwasserbereitung aufbringen kénnen. Der notwendige
Warmwasserzuschlag richtet sich im Wesentlichen nach der Heizlast, der Anzahl der
Personen, welche Warmwasser zapfen (Zapfstellen), und der GréBe des vorhandenen
Warmwasserspeichers. Da das untersuchte Gebdaude mit 200 Litern einen recht kleinen
Speicherinhalt flir ein 4-Familien-Haus aufweist, fallt der Zuschlag entsprechend groB aus. Es
wird auch in der Modernisierung kein Kessel unter 24 kW empfohlen, trotzdem die Heizlast
des Gebaudes nur bei ca. 10... 13 kW liegt. Hinweise zur Leistungsauslegung flr Erzeuger
liefern Planungshilfen der groBen Kessel/Speicherhersteller.

Die Heizlast wird auf dem Bogen "Ergebnisse" mit ausgegeben. Sie sollte im
Beratungsbericht genannt werden, insbesondere in BAFA-konformen Berichten.

5 Energiebilanz Verbesserungen

Dieser Abschnitt kommentiert die Vorgehensweise bei der Erarbeitung von Verbesserungs-
maBnahmen flr das Gebaude, der zugehodrigen energetischen Berechnungen incl. der
Nachweise fiir die KFW-Forderung.

5.1 Wahl der VerbesserungsmaBnahmen

Die Wahl der MaBnahmen hangt vom Ziel des Auftraggebers sowie vom Wunsch bzw. den
Moglichkeiten der Kapitalbeschaffung ab. Beides, die Finanzierung (Foérderung? Kredit?
Eigenkapital?) und die Modernisierungsziele (Solar? Liftung? Dammung? neue Heizung?
Anbau? Umbau? usw.) sollten Sie unbedingt friihzeitig klaren. So kann die Umsetzbarkeit der
MaBnahmen vor Ort bereits bei der Gebdaudeaufnahme geprift werden. Wichtige Punkte sind
Platzbedarf (Solar, Liftung, Pelletlager ..), Sparrenhéhe, Dachlbersténde und
Kellerdeckenhdhen bei Dammung, mégliche Leitungsfihrung usw.
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5.6 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Energiebilanz mit dem "IWU Energieberatungstool" erscheinen im Bericht.
Dort werden fir jede EinzelmaBnahme und fir jedes MaBnahmenpaket die Einsparungen
(ggf. Mehrbedarf) an Endenergie ausgewiesen. Es gibt in der Zusammenfassung eine
grafische Ubersicht (iber die Endenergieverdnderung.

Die Ergebnisse der EnEV-Nachweise fir die KFW werden im Bericht nicht weiter
kommentiert, sondern nur darauf hingewiesen, dass die Nachweise im Anhang zu finden sind
und die Anforderungen eingehalten werden. Das Erreichen des Standards wird im Bericht
anhand einer Grafik erlautert. Die GréBen "Primarenergie" und "Glte der Gebaudehille"
werden nicht weiter erldutert, um den Leser nicht zu verwirren. Die gesamte Berechnung
nach EnEV wird nur als notwendiger Nachweis dargestellt, die sich dort ergebenden
Endenergien bleiben im Bericht vollkommen unerwahnt!

6 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Nachfolgend werden Erlduterungen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung, zur Ermittlung der
Kostendaten und Festlegung der weiteren Randdaten gegeben.

6.1 Hintergrundinformationen

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung ist eine dynamische Rechnung, in der Zins und
Preissteigerungen Uber einen langeren Zeitraum berlcksichtigt werden. Es kommt die "LEG
Wirtschaftlichkeitsberechnung" zum Einsatz, welche selbst programmiert wurde nach
Ansatzen des IWU bzw. des LEG-Verfahrens des Hessischen Wirtschaftsministeriums.

6.2 Randdaten der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die Rechenergebnisse stehen und fallen mit den Eingaben zu den Kosten und den weiteren
Randdaten der Berechnung. Dies sind:

Zins:

o der Kalkulationszins ist wahlweise der entgangene Sparzins oder der echte Kreditzins
o typische Rechenwerte sind 5 ... 6 % bei normalen Bankkrediten bzw. 3 ... 4 % fir KFW-

Kredite
o es sollten keinesfalls die derzeitigen sehr niedrigen Kreditzinsen der KFW einfach
eingesetzt werden, wenn die Zinsbindung nur 10 Jahre betragt - besser einen

langfristigen Wert annehmen (KFW liegt dann etwa 2 % unter der Bank)
Preissteigerungen:

o die Preissteigerung fur Investitionsgiter, Wartung und Unterhalt liegt bei 1,5 ... 3 % pro
Jahr - es handelt sich hierbei um die normale Inflationsrate

o die Preissteigerungen fir Energie sind der streitbarste Posten der Berechnung, die
letzten 30 Jahre lagen im Mittel bei 6 % pro Jahr — mit starken Ausschldagen nach oben
und unten

o rechnerisch empfiehlt sich 6 %/a fir alle Energietrager, auch fiir Holz und Strom, auch
wenn sich die Preisentwicklung dieser Energietrdger nicht ganz wie fir Gas und Ol
verhalt

o das Blatt "Amortisation" bietet die Mdglichkeit die Rechenergebnisse fiir 3 verschiedene
Preissteigerungen miteinander zu vergleichen: typisch 3, 6 und 9 %/a
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6.6 Probleme bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Einziges Problem - neben der richtigen Wahl der Randdaten - ist im Beispielprojekt die
Gleichbehandlung der MaBnahmen. Das bedeutet, Ziel der Kostenermittlung sollte es sein,
jeweils dhnliche Modernisierungsziele fir die nachsten 30 Jahre zu vergleichen.

Eine Variante mit Dammung und einem neuen Kessel kann also nicht einfach einer Variante
mit Solaranlage gegenibergestellt werden. Denn das Gebdaude mit Solaranlage bendtigt in
den nachsten 30 Jahren auch mindestens eine Putzsanierung und einen weiteren Kessel,
auch wenn der jetzige gerade neu ist. Aus diesem Grund der Vergleichbarkeit wurden im
Beispielprojekt immer mindestens die Fassade und der Erzeuger betrachtet.

6.7 Darstellung der Ergebnisse

Fir jede MaBnahme und jedes Paket werden die Investitionskosten, die dynamische
Amortisation und der &quivalente Energiepreis dargestellt. Im grafischen Vergleich der
MaBnahmen werden die Gesamtkosten im ersten Jahr und im Langzeitmittel
gegenlbergestellt (mit Angabe der Kostenanteile flir Kapital, Energie, Wartung).

7 Sonstiges

An dieser Stelle werden abschlieBende Hinweise zur Erstellung eines Berichtes gegeben
sowie Ansatze zur Abschatzung des Beratungsaufwands und -honorars.

7.1 Finden der besten Losung einer Modernisierung

Wenn die Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir verschiedene MaBnahmen sehr nahe beieinander
liegende Ergebnisse liefert, die aber alle wirtschaftlich sind, dann sollte im Sinne der
Energieeinsparung und der Langfristigkeit der MaBnahmen der (6kologisch oder energetisch)
besten Loésung der Zuschlag gegeben werden. Fir ein typisches Beispiel die dynamische
Amortisation einer AuBenwanddammung ergeben sich z.B. folgende Werte:

12 cm Déammung = 19 a
16 cm Déammung = 16 a
20 cm Dédmmung = 14 a
24 cm Dammung = 17 a
28 cm Dammung = 21 a

Das Kostenminimum verlauft unter den Annahmen der Berechnung sehr flach. Daraus kann
man ableiten: ob sich die Investition nach 17 oder 14 Jahren rechnet, ist aus heutiger Sicht
fast egal - oder liegt im Rahmen der Rechenungenauigkeiten. Daher kénnen auch mit gutem
Gewissen 24 cm aufgebracht werden. Damit ist man langfristig sicherer gegen
Energiepreissteigerungen. Vielleicht kommen sogar 28 cm in Betracht?

7.2 Wertanalyse als Entscheidungshilfe fiir Unentschiedene

Kénnen keine eindeutigen Empfehlungen ausgesprochen werden, weil alle MaBnahmen oder
Pakete sowohl Vor- als auch Nachteile haben, kann eine Wertanalyse bei der Entscheidung
helfen. Das Verfahren ist bekannt von der Stiftung Warentest.

o Beispiel: die Entscheidung zwischen zentraler Kesselanlage und Etagenheizungen
Bei der Wertanalyse werden die Kriterien, unter denen die verschiedenen Vorschlage

beleuchtet werden, zunachst untereinander gewichtet. Ziel: die Merkmale, die wichtig sind,
erhalten einen groBen Anteil an der Entscheidung.
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7.5 Angebot und Honorierung von Beratungsleistungen

Uber den Angebotswert einer Energieberatung kann man nur spekulieren. Folgendes ist fir
Ihr Honorar ausschlaggebend:

Welche Rechnungen sollen / missen gemacht werden und damit honoriert werden?

Allgemeine Energieberatung oder BAFA-Energieberatung?

Anzahl der Bilanzen mit freien Randdaten (Bestand und x Verbesserungen)?

Anzahl der Wirtschaftlichkeitsbewertungen mit Kostenermittlung?

Erstellung von Nachweisen flir Férderung (z.B. KFW) gewiinscht? Wie viele?
Erstellung von EnEV-Nachweisen gewlinscht? Wie viele?

Erstellung von anderen Nachweisen (z.B. Passivhausnachweis) gewlinscht? Wie viele?
Erstellung eines Energieausweises gewlinscht?

Was muss an Daten woher organisiert werden?

vorhandene Plane oder geometrisches Aufmafi?

U-Werte aus Unterlagen, Typologien oder Materialproben?

Technik aus Bestandsunterlagen oder Begehung und eigener Recherche?
Verbrauchsdaten?

Fir das einfache, hier dokumentierte Mehrfamilienhaus wurde eine Beratung nach BAFA
durchgefiihrt und KFW-Nachweise erstellt. Die Plane lagen vor, die U-Werte wurden mit Hilfe
von Typologien bestimmt, die Technik war sehr gut dokumentiert, Verbrauchsdaten lagen
vor. Es gab 2 Termine vor Ort. Berechnet wurden verhaltnismaBig viele Varianten (12
EinzelmaBnahmen mit IWU, 6 Pakete mit IWU und EnEV). Gesamtkosten von 1200 ... 1500 €
sind realistisch.

Empfehlung: machen Sie sich eine Liste (z.B. Excel) mit Einzelpreisen fiir die Beratung.
Verwenden Sie Ihre Erkenntnisse zum personlichen Zeitaufwand. Beispielsweise ergibt sich
nachfolgendes Schema, in das jeweils nur noch die Gebaudeflache und die Anzahl von
Varianten zu erganzen ist.
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