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Executive Summary.

Bedeutung von Energieverbrauchseinsparungen im Gebdudebereich.

Fir das gesamtgesellschaftliche Ziel des Klimaschutzes spielt der Energieverbrauch des Gebdudebe-
reichs eine wesentliche Rolle. Uber 30 Prozent der CO,-Emissionen in Deutschland werden durch Ge-
baudewdrme verursacht. Das Energieeinsparpotenzial ist ebenso wie das CO,-Reduktionspotenzial im
Bereich der Gebdudewérme so hoch wie in kaum einem anderen Sektor. Obwohl eine Vielzahl von
Technologien zur Verfiigung steht, wird die tatsdchliche Erreichbarkeit von Verbrauchseinsparungen
durch energieeffizientere Gebédude - sei es durch Sanierung oder Neubau - noch immer vielfach in
Frage gestellt.

Ziel der Studie.

Ziel dieser Studie ist es, anhand der Energieverbrauchsabrechnungen von effizienten Wohngebduden
(Neubau und Sanierung) aus der Effizienzhaus-Datenbank der dena tatséchlich erreichbare End- und
Primérenergieverbrauchskennwerte zu ermitteln. Die Giber 121 verwertbaren Verbrauchsabrechnun-
gen der effizientesten Gebdude - teilweise ergdnzt durch Angaben der Eigentiimer - stammen dabei
nur zu einem kleinen Teil von den Leuchtturmprojekten des dena-Modellvorhabens und zu einem
groBen Teil von in tiblicher Baupraxis entstandenen und damit in der Breite realisierbaren Neubau-
und Sanierungsprojekten ab ca. 2006.

Wesentliche Erkenntnisse.

1)
Der Energieverbrauch energieeffizienter Wohngebéude liegt in der Praxis in Durchschnitt ca.
60 bis 95 Prozent niedriger als der eines Durchschnittsgebdudes im Jahr 2008 (Referenzjahr).

Die GroBenordnung der Energieverbrauchsreduzierung der Gebdude hiangt sehr stark von ver-
schiedenen Parametern ab:

= Die Auswertung aller Verbrauchskennwerte vor und nach Sanierung/Errichtung zeigt, dass eine
Gebdudeddammung einen ganz erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Wéhrend der
durchschnittliche Endenergieverbrauch eines Wohngebédudes 2008 bei ca. 150 kWh/(m? xy-a) lag,
verbrauchten die Hauser mit effizienter Gebdudehiille zu 90 Prozent unter rund 70 kWh/(m? 4y-a)
je nach Energietrager und Effizienzniveau sogar noch deutlich weniger.

» Bei effizienten strombeheizten Gebduden liegt der Endenergieverbrauch mit ca. 20 kWh/(m? »y-a)
im Durchschnitt deutlich niedriger als bei denen mit nicht-strombasierter Hauptheizung (ca. 50-60
kWh/(m? sy-a)). Dies ist u. a. durch die anteilige Nutzung von Umweltwarme durch Warmepumpen
begriindet.

= BeiBetrachtung der Primérenergie (d. h. unter Berticksichtigung der Energie der Vorketten, die
benétigt wird, um den Strom, das Gas, die Fernwédrme etc. herzustellen) liegen im Durchschnitt da-
gegen Gebdude mit Holzheizungen (ca. 10 kWh/(m? 4x-a)) deutlich niedriger als Gebdude, die mit
Strom (ca. 30-40 kWh/(m? 4y-a)) oder fossilen Energietragern wie Gas oder Ol (ca. 55 KWh/(m? y-a))
beheizt werden (s. Tabelle 1). Grund dafiir ist die positive primérenergetische Bewertung des erneu-
erbaren Energietrdgers Holz.
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= Die Nutzung bestimmter Energietrager beeinflusst den Verbrauch: Solarthermie- oder Photovol-
taik-Anlagen etwa mindern den Endenergieverbrauch, der ansonsten fossil bereitgestellt werden
miisste. Aber auch das Nutzerverhalten spielt eine wichtige Rolle.

Priméarenergieverbrauch Endenergieverbrauch
Absolutwert Reduzierung ggii. Absolutwert Reduzierung
[kWh/(m2ay-a)] 2008 [kWh/(m2,y-a)] ggii. 2008
Gebdudedurchschnitt 160 - 150
2008 (Referenzjahr)
Strombasiertes 30-40 ca.80% ca.20 ca.90%
Hauptheizsystem
Nicht-strombasiertes 10 (Holz) bis ca. 60 % (Gas/Ol) bis 50-60 60-65%
Hauptheizsystem 55 (Gas/Ol) 95 % (Holz)

Tabelle 1: Durchschnittliche End- und Primérenergieverbrauche von Neubauten und sanierten Altbauten

nach Hauptheizsystem.

2)

Vorab berechnete Kennwerte fiir sanierte und neu errichtete Gebdude werden im Mittel er-
reicht. Im Einzelfall ist immer die Beriicksichtigung der individuellen Gegebenheiten vor Ort
fur realistische Berechnungsergebnisse erforderlich.

= Im Mittel stimmen vorab berechneter End- und Primérenergiebedarf sehr gut mit dem tatsachlich
gemessenen End- und Primérenergieverbrauch tiberein. Im Einzelfall kann es durch vielféaltige Ein-
flussfaktoren (insbesondere Anlagentechnik, Solarthermie, Photovoltaik, Nutzerverhalten etc.) je-
doch gréBere Abweichungen geben (vgl. Kap. 3.3). Ein deutlicher verbrauchserhéhender ,Rebound-
Effekt” z. B. durch weniger achtsames Nutzerverhalten konnte nicht beobachtet werden.

= Umvorab einrealistisches Ergebnis zu erhalten, miissen bei der Energiebedarfsberechnung indivi-
duelle Parameter einbezogen werden - insbesondere zur genauen Nutzung der Rdume, der Anzahl
derim Haus lebenden Personen etc. Nur auf Basis dieses sogenannten Bedarfs-Verbrauchsabgleichs
kénnen belastbare Aussagen zum Einsparpotenzial einzelner Gebdude getroffen werden.

= Beider Analyse von 10 , Ausrei8ern, bei denen Endenergiebedarf und Endenergieverbrauch in der
ersten Berechnung nicht gut tibereinstimmten, wurde ein solcher Abgleich nach einer Vor-Ort Be-
gehung, einem Gesprach mit dem Eigentiimer/Nutzer sowie einer erneuten Berechnung durchge-
fihrt (vgl. Teil 2 der Studie).
Durch eine schrittweise Anpassung der Bedarfsberechnung an die tatsdchliche Nutzung konnte in
allen Fillen eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Energiebedarf und -verbrauch er-
reicht werden. Gro3e Abweichungen zwischen den beiden Werten konnten durch die Berticksichti-
gung u. a.von Teilnutzung bzw. -beheizung, den Einfluss des lokalen Klimas und die tatséchlichen
Deckungsanteile der Energietrdger weitestgehend aufgeldst werden. Auch Fehler oder eine fehlen-
de Aktualisierung der vom Bauherrn veranlassten Energiebedarfsrechnung oder der Flichenanga-
ben kénnen erhebliche Abweichungen verursachen.



Teil 1: Breitenanalyse gemessener Endenergiever-
bréauche effizienter Wohngebaude.
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1 Einleitung.

1 Einleitung.

1.1 Bedeutungvon Verbrauchseinsparungen im Gebaudebestand.

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat seit 2003 in Zusammenarbeit mit dem damaligen Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung und der KfwW Bankengruppe das Modellvorhaben
Effizienzhduser (zuvor ,,Niedrigenergiehaus im Bestand“) durchgefiihrt. Im Rahmen des Modellvor-
habens hat die dena bisher fast 400 Neubau- und Sanierungsvorhaben begleitet, die fiir ihre Zeit einen
besonders anspruchsvollen Energieeffizienz-Standard erfillt haben.

Diese Gebéude finden sich zusammen mit rund 1.000 weiteren Gebduden in der Effizienzhaus-
Datenbank der dena (www.effizienzhausdatenbank.de), um der interessierten Offentlichkeit die viel-
féltigen Moglichkeiten des energieeffizienten Neubaus und der energieeffizienten Sanierung direkt
in ihrer Nachbarschaft zu zeigen.

Dies ist von groBBer Bedeutung, denn die Energieeffizienz von Gebduden ist ein zentraler Pfeiler zur
Erreichung der Energiewendeziele der Bundesregierung, nach denen der Gebdudebestand bis 2050
ca. 80 Prozent Primérenergie einsparen muss (BMWi, 2011a). Fir Wohngebdude bedeutet dies, dass
statt durchschnittlich etwa 150 kWh/(m? 4y-a) im Jahr 2008 - unter Bertiicksichtigung der durch den
Neubau steigenden Wohnfldche - im Jahr 2050 nur noch rund 30 kWh/(m? 4y -a) Primérenergie fiir
Raumwaédrme und Warmwasser aufgewendet werden diirfen (berechnet auf Basis der Zahlen aus
(Prognos etal., 2015), vgl. S. 3und 8). Derart niedrige Primédrenergieverbréduche sind nur durch den
Dreiklang aus effizienter Gebdudehiille, effizienter Anlagentechnik und den - zumindest anteiligen -
Einsatz erneuerbarer Energien erreichbar.

Fur die Finanzierung der GebdudesanierungsmafBnahmen ist es vor allem von grundlegender Bedeu-
tung, dass sich niedrige Energiebedarfswerte nach der Sanierung auch tatsachlich beim Endenergie-
verbrauch einstellen. Eine Vielzahl von Presseartikeln, aber auch einige Fachartikel haben in den letz-
ten Jahren die Effizienz der energetischen Sanierung in Frage gestellt (z. B. (IWH, 2010)). Auch der so-
genannte Rebound-Effekt, der u. a. dadurch zustande komint, dass sich Bewohner eines Gebdudes
nach der Sanierung weniger sparsam verhalten als vor Sanierung, wird oft als Grund dafiir aufgefiihrt,
dass geplante Energieeinsparungen nicht erreicht werden.

Jedoch ist energetische Sanierung nicht gleich energetische Sanierung: Anstelle einer pauschalen
Betrachtung von Gebduden als ,energetisch saniert” oder ,energetisch unsaniert® ist sehr genau zu
analysieren, welche MaBnahmen im Detail umgesetzt wurden und mit welcher Bauteilqualitét, aber
auch mit welcher Ausfithrungsqualitédt saniert wurde. Zudem verdndern sich mit einer umfassenden
Sanierung oft die Anzahl der Bewohner, die GroB3e der beheizten oder genutzten Flache (z. B. weniger
Leerstdnde oder Nutzung bisher ungenutzter Flichen) und die Heizgewohnheiten z. B. in Bezug auf
Zusatzheizungen wie Kamine. All das erschwert eine prazise Auswertung der Sanierungseffekte, ist
aber fiir ihre prizise Analyse erforderlich.

Im Unterschied zur Vorgdngerstudie ,,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizient sa-
nierter Wohngebdude® (Marcinek et al., 2013), die die dena im Jahr 2011 durchgefiihrt hat, sind in die
vorliegende Studie nicht nur Sanierungsvorhaben eingeflossen, die im Rahmen der dena-
Modellprojekte intensiv begleitet wurden, sondern stattdessen eine Vielzahl von Gebéduden, die unter


http://www.effizienzhausdatenbank.de/
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fur alle Hauseigentiimer verfiigbaren Bedingungen ggf. unter Einbeziehung der Kfw-
Breitenférderung saniert wurden. Insofern konnen die Ergebnisse als in der Breite erreichbar angese-
hen werden.

1.2 Zielder Studie.

Diese Studie zieltim Wesentlichen auf die Auswertung von drei Parametern ab, die sich unterschied-
lich genau ermitteln lassen und daher unterschiedlich gut auf den deutschen Gebdudebestand tiber-
tragbar sind:

1. DerFokusdieser Studie liegt auf der Frage, welche Endenergieverbrauchskennwerte in der
Praxis in Neubau und Sanierung tatsédchlich erreichbar sind. Dabei soll u. a. der Einfluss des
Energietrdagers nach Sanierung gesondert beleuchtet werden, da dieser sich sehr stark auf den
Endenergieverbrauchskennwert nach Sanierung auswirkt. Fiir die prazise Ermittlung dieser
Endenergieverbrauchskennwerte sind insbesondere vollstandige Verbrauchsangaben und
genaue Angaben zur beheizten Fléche erforderlich.

2. Dartber hinaus spielt die Frage eine wichtige Rolle, inwieweit die vor einer Sanierung oder
vor der Errichtung der Wohngebdude rechnerisch ermittelten Endenergiebedarfskenn-
werte in der Praxis erreicht werden. Eine hohe Verlésslichkeit dieser Werte ist nicht zuletzt
fiir das Vertrauen der Eigentiimer in Energieeffizienzmafnahmen von entscheidender Bedeu-
tung. Die Ermittlung von Abweichungen zwischen Endenergiebedarf und tatsdchlichem Ver-
brauch erfordert vollstindige Angaben zum berechneten Endenergiebedarf und zum End-
energieverbrauch der auszuwertenden Gebdude. Die Gegeniiberstellung der beiden Werte ist
zudem eine wichtige Grundlage fiir die Identifizierung von ,,Ausreifern®, d. h. ungewohnli-
chen Werten, die im Teil 2 dieser Studie genauer untersucht werden.

3. Alsdritter Parameter sind prozentuale Einsparungen durch eine energetische Sanierung ei-
ne sehr wichtige Grée — insbesondere in der Kommunikation mit Eigentiimern. Sie sind je-
doch nicht nur von der Qualitdt der energetischen Sanierung, sondern vor allem auch sehr
stark vom Verbrauch eines Gebédudes vor Sanierung abhdngig und sind daher nur sehr einge-
schriankt auf den Gebdudebestand iibertragbar. Zudem liegen Verbrauchsangaben aus der
Zeitvor der Sanierung lange Zeit nach der Sanierung nur selten vollstdndig vor, da die Sanie-
rung oftmals mit Eigentimerwechseln einherging. Abhilfe fiir einen belastbaren Vergleichs-
wertvor Sanierung koénnen daher Mittelwerte des Gebdudebestands darstellen, die aus Ener-
giestatistiken ermittelt werden konnen.

Die jeweiligen Herangehensweisen, Berechnungen, Ergebnisse und ihre Darstellung wurden mit dem
Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) intensiv fachlich diskutiert.

1.3 Herausforderungen der Datenerhebung und -auswertung.

Fiir die Durchfithrung von Heizenergieverbrauchsanalysen bestehen unterschiedliche Anforderun-
gen, die sich teilweise diametral gegeniiberstehen und daher sinnvoll gegeneinander abgewéagt wer-
den miussen, um ein optimales Studienergebnis zu erzielen:
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= Daswichtigste methodische Ziel ist es, mit den Studienergebnissen eine hohe Aussagekraft fiir den
Gebdudebestand zu erreichen.

= Dazuist eine hohe Genauigkeit bei der Befragung der Eigentiimer und Nutzer und bei der Daten-
aufnahme der Energieverbrauchs- und Gebdudedaten erforderlich. Je héher die Genauigkeit bei der
Datenaufnahme ist, desto aussagekréaftiger sind die Ergebnisse der Studie.

= Jedoch gilt auch: Je héher die Prazision bei der Datenaufnahme, desto hoher istim Allgemeinen
auch der Aufwand fiir die Teilnehmer. Und je h6her der Aufwand fiir die Studienteilnehmer ist, desto
weniger Eigentiimer und Nutzer nehmen an einer Studie teil.

= Die Gesamtmenge der in der dena-Effizienzhaus-Datenbank vorhandenen Sanierungsbeispiele ist
jedoch auf knapp tiber 1.000 begrenzt. Um mdoglichst hohe Riicklaufquoten und damit eine optimale
Aussagekraft der Studienergebnisse zu erhalten, wurde angestrebt, die Datenerfassung auf Seiten
der Gebdudenutzer und -eigentiimer so einfach wie méglich zu gestalten - ohne jedoch dabei zu
hohe EinbuBen bei der Qualitdt der Datensétze zu erhalten, was die Verwertbarkeit der Daten zu
sehr einschranken wiirde.

gegenlaufig

Abbildung 1: Zieldreieck fiir die Aussagekraft der Studienergebnisse.

Im Ergebnis dieser Abwdgung wurde der Fragebogen auf zwei Seiten beschréankt. Zudem wurden le-
diglich Angaben abgefragt, die ein Eigentiimer oder Nutzer mit groer Wahrscheinlichkeit korrekt
beantworten kann (z. B. Energietrédger fiir Heizung und Warmwasser), nicht aber Angaben, bei denen
ein hohes Fehlerpotenzial besteht - insbesondere die Verbrauchsangaben selbst oder technische De-
tails zur Heizungsanlage (z. B. Angaben zur Zirkulationspumpe etc.). Die Angaben zu den Energiever-
brduchen wurden stattdessen soweit verfiiggbar in Form von Energierechnungen abgefragt und durch
qualifizierte Mitarbeiter ausgewertet.



1 Einleitung.

Von insgesamt 1.068 angeschriebenen Nutzern und Eigentiimern gingen 220 Antworten ein, was ei-
ner Riicklduferquote von tiber 20 Prozent entspricht. Etwa zwei Drittel dieser Antworten (141) enthiel-
ten vollstdndige, plausible und damit verwertbare Angaben und Verbrauchsdaten.

14 Organisation der Datenerhebung.

Die Datenerhebung fiir die Verbrauchsauswertung erfolgte durch Ansprache von Hauseigentiimern
per Brief, in welchem sie um Riicksendung eines zweiseitigen Formulars per Brief oder Fax einschlie3-
lich Abrechnungen relevanter Energietrdger gebeten wurden. Alternativ konnten das Formular nach
Eingabe eines kurzen Links online ausgefullt und Verbrauchsdaten in elektronischer Form auf einen
dena-Server hochgeladen werden.

Zur Befragung wurden vier verschiedene Fragebdgen versandt:
= Einfamilienhaus Neubau

» Mehrfamilienhaus Neubau

= Einfamilienhaus Sanierung

» Mehrfamilienhaus Sanierung

Der wesentliche Unterschied der Fragebdgen bestand darin, dass im Fragebogen zu Neubauprojekten
keine Angaben zum Zustand vor Sanierung gemacht werden mussten. Der Mehrfamilienhausfrage-
bogen unterschied sich gegeniiber dem Einfamilienhausfragebogen insbesondere darin, dass hier
Vermieter oder Hausverwalter angesprochen wurden. Im Einfamilienhausfragebogen wurden dage-
gen die Nutzer des Hauses angesprochen und zudem einige Fragen tiber die Nutzung der einzelnen
Wohneinheit (z. B. Anzahl der Bewohner und teilweise Nichtnutzung der Wohneinheit) gestellt, wah-
rend sich die Fragen des Mehrfamilienhausfragebogens jeweils auf ganze Wohneinheiten (z. B. den
Leerstand der gesamten Wohneinheiten, nicht aber Teilen davon) bezogen.

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“
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2 Vorgehensweise und Methodik.

2 Vorgehensweise und Methodik.

2.1 Grundlagen zum Vergleich von Endenergiebedarf und -verbrauch.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden die Energiemengen betrachtet, die die Gebdude des Modell-
vorhabens fiir Raumwaéarme und Warmwasser und ggf. fiir eine elektrische Liiftungsanlage benotigen.
Es wird dabei unterschieden zwischen dem Endenergiebedarf und dem Endenergieverbrauch.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV, (BMWi, 2013)) gibt fiir Endenergiebedarfs- und verbrauchs-
kennwerte Rechenregeln vor, die jedoch zu systematischen Abweichungen zwischen Bedarfs- und
Verbrauchskennwerten fithren kénnen. Um eine optimale Vergleichbarkeit zwischen den beiden
Werten zu erreichen, wird im Rahmen dieser Studie punktuell von diesen Berechnungsregeln abge-
wichen (,bereinigter Endenergiebedarf” und ,bereinigter Endenergieverbrauch®). Dies kann in Ein-
zelfillen zu deutlichen Anderungen der Kennwerte gegeniiber dem Standardverfahren der EnEV
fahren.

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die beispielsweise der Heizung in Form
eines Brennstoffs oder auch in Form von Strom von au3en zugefiihrt werden muss, um die gewtinsch-
ten Rahmenbedingungen wie z. B. eine Gibliche Raumtemperatur zu erreichen. Der Endenergiebedarf
wurde in den Projekten von den Planern gemaB Energieeinsparverordnung basierend u. a. auf den
DIN Normen 4108-6 und 4701-10 bzw. 12 berechnet. Dabei wird ein standardisiertes Klima- und Nut-
zungsverhalten angenommen (z. B.19 ° C Innentemperatur und ein flichenabhéngiger Trinkwarm-
wasserbedarf). Der Endenergiebedarf beinhaltet — anders als der Endenergieverbrauch - neben dem
eigentlichen Brennstoff (z. B. Gas und Ol) immer auch die elektrische Hilfsenergie z. B. fiir Heizungs-
pumpen oder Liiftungsanlagen.

Als Endenergieverbrauch wird im Rahmen dieser Studie die tatsdchliche Energiemenge, die fiir die
Beheizung und Warmwassererwdrmung des Gebdudes eingesetzt wurde, betrachtet, also z. B. die vom
Gasversorger abgerechnete Menge Erdgas. Die Energiemenge fiir Liiftungsanlagen und fiir Hilfsener-
gie wird in den Gebduden - insbesondere bei nicht-elektrischer Heizung - in der Regel nicht einzeln
gemessen und daher meist nicht berticksichtigt. Entsprechend der Bilanzgrenze und Vorgehensweise
der EnEV und der dazugehorigen Normen werden die am Gebdudestandort zur Warmeerzeugung
genutzten erneuerbaren Energien ohne nicht-erneuerbaren Anteil (d. h. insbesondere Solarthermie
und Umweltwérme) nicht als Endenergieverbrauch betrachtet. Nach DIN EN 15603, die fur die Be-
rechnungen zur Effizienzstrategie Gebdude des BMWi angewandt wurde (Prognos et al., 2015), zdhlen
diese Energietrager zum Endenergieverbrauch und erhohen den erneuerbaren Deckungsanteil. Die
dortangegebenen Endenergieeinsparungen (z. B. der Maximalwert von 54 Prozent) enthalten somit
nur durch Gebdudeddmmung und Anlageneffizienz erzielte Verbrauchsminderungen und fallen
dadurch niedriger aus als nach EnEV berechnete Einsparungen.

Der Endenergieverbrauch eines Gebdudes hingt einerseits vom lokalen und jahrlich wechselnden
Klima ab, andererseits von der Art der Nutzung, d. h. davon, ob das Gebdude vollstdndig bewohnt ist
und wie die Bewohner das Gebdude nutzen (Anzahl Bewohner, Vorlieben fiir die Raumtemperatur,

! Dieses Kapitel wurde teilweise aus der Vorgéngerstudie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizient sanierter Wohngebaude*
(Marcinek et al., 2013) ibernommen, um den Kontext fiir alle Leser zu erhalten.
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Warmwassernutzung und Liftungsgewohnheiten, zeitweise Abwesenheit tiber den Tag oder tiber
mehrere Tage etc.). Um den Endenergieverbrauch moéglichst gut mit dem Endenergiebedarf verglei-
chen zu kdnnen, kann dieser leerstandsbereinigt und klimabereinigt werden. Die Bekanntmachung
zur EnEV ,Energieverbrauchswerte im Wohngebdudebestand® (BMWi, 2015) bietet dazu zwar ein
entsprechendes Verfahren an. Dies ist jedoch sehr pauschal und berticksichtigt beispielsweise nicht
die Unterschiede, die zwischen Zwei- und kleinen oder groen Mehrfamilienhdusern in dieser Hin-
sicht bestehen bzw. sind nicht fir teilweise Leersténde innerhalb von Wohneinheiten anwendbar. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen dieser Studie ein eigener Schédtzansatz zur Leerstandsbereinigung
gewadhlt.

Trotz Leerstands- und Klimabereinigung besteht mit dem Nutzereinfluss ein sehr gro3er Einflussfak-
tor, aufgrund dessen sich die Berechnung des Endenergiebedarfskennwerts deutlich von der Berech-
nung des Energieverbrauchskennwerts unterscheiden kann. Wahrend die Bedarfsberechnung vom
oben beschriebenen ,Normnutzer® ausgeht, spiegelt sich im Verbrauchskennwert das tatséchliche
Nutzerverhalten wider. Gerade in unsanierten Gebduden fithrt dies hdufig dazu, dass der Energiever-
brauchskennwert unter dem Endenergiebedarfskennwert liegen kann.

Die wichtigsten Grinde fir Abweichungen zwischen Energiebedarf und Energieverbrauch bei einzel-
nen Gebduden sind:

» Einfluss der Nutzung und Raumtemperatur:
Insbesondere unsanierte Gebdude weisen hiufig sowohl eine niedrigere Durchschnittsraumtempe-
ratur als auch einen geringeren Luftwechsel auf als in der EnEV angenommen (PASSIVHAUS
INSTITUT, 2015). Eine geringere Durchschnittsraumtemperatur resultiert beispielsweise aus Teilnut-
zungen von Wohneinheiten. Wird ein Obergeschoss eines Einfamilienhauses nicht mehr standig
beheizt, weil die Kinder der Familie ausgezogen sind, wird ein Schlafzimmer tagsiiber nicht beheizt
oder werden beheizbare Kellerrdume selten genutzt, so sind dies Nutzungen, die sich von der
L2Normnutzung*“ unterscheiden. Dariiber hinaus haben die Belegung der Wohnungen sowie das
konkrete Nutzerverhalten allgemein einen erheblichen Einfluss auf den tatsdchlichen Energiever-
brauch. Einpersonenhaushalte verbrauchen naturgeméaB weniger Energie als Mehrpersonenhaus-
halte, Haushalte mit Personen, die tagsiiber in der Regel auBer Haus sind (z. B. Berufstdtige) verbrau-
chen in der Regel weniger Energie als Haushalte, die sich viel in der Wohnung aufhalten (z. B. Fami-
lien oder Senioren), etc. Dariiber hinaus werden gerade in unsanierten Gebduden die Rdéume vor
dem Hintergrund steigender Energiepreise hdufig nicht vollstdndig beheizt.

= Leerstdnde:
Das Verfahren zur Leerstandsbereinigung der EnEV erh6éht den Energieverbrauchskennwert von
Wohngeb&duden auch bei gréeren Leerstdnden nur geringfiigig. Stehen beispielsweise 50 Prozent
der Flache eines Wohngeb&udes das ganze Jahr Giber leer, wird der gemessene Energieverbrauch zur
Berechnung des Kennwerts lediglich um 12,5 Prozent erhoht. Als deutlich zu niedrig erscheint dieser
Wert beispielsweise bei Zweifamilienhdusern, bei denen eine der beiden Wohneinheiten leer steht.
Dies wiirde bedeuten, dass sich der Verbrauch der bewohnten Wohneinheit bei Leerstand der zwei-
ten Wohneinheit um fast 80 Prozent gegeniiber einer Wohneinheit mit angrenzender beheizter
Wohnung erhéhen miisste. Die bewohnte Wohneinheit wiirde die unbewohnte also fast vollstdndig
,mitbeheizen®.
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= Nichtleitungsgebundene Energietréager:
Bei Energietragern, die nichtleitungsgebunden sind (wie beispielsweise Holzpellets oder Heizol)
werden die verbrauchten Energiemengen anhand der Lieferrechnungen bestimmt. Eine Ungenau-
igkeit entsteht dadurch, dass in der Regel die Fiillmenge des Lagers oder des Tanks zu Beginn und
am Ende des Betrachtungszeitraums nicht bekannt ist.

» Klimabereinigung:
Die Klimabereinigung geht von einer Heizgrenztemperatur von 15 ° C aus. Gerade bei sanierten Ge-
béduden wird die Heizung aber teilweise erst bei deutlich niedrigeren Temperaturen eingeschaltet,
was zu Differenzen zwischen Endenergiebedarf und Energieverbrauchskennwert fithren kann.

» Dezentrale Warmwasserbereitung:
Fir dezentrale Warmwasserbereitung liegen nur sehr selten tatséchliche Verbrauchsdaten (z. B.
Stromverbrauch) vor. Pauschalwerte fiir den Warmwasserverbrauch konnen aber je nach Nutzung
und WohnungsgréBe deutlich zu niedrig oder zu hoch liegen.

» Stromverbrauch fiir Heizwarmebereitung:
Der abgerechnete Stromverbrauch fiir eine Nachtstromspeicherheizung oder eine Warmepumpe
kann unter Umstdnden nicht nur den Energieverbrauch fiir Heizwédrme und Warmwasser, sondern
auch den Verbrauch fiir Haushaltsstrom enthalten. Dieser Anteil wurde aufgrund einer Annahme,
die sich an einem durchschnittlichen Verbrauch orientiert, herausgerechnet. Abweichungen im Ge-
samtergebnis werden verursacht, wenn der tatsdchliche Verbrauch fiir Haushaltsstrom vom Durch-
schnittswert abweicht.

= Nutzungstyp:
Bei einzelnen Objekten werden Bereiche im Gebdude nicht ausschlieBlich zum Wohnen genutzt.
Gepriift werden muss bei diesen Objekten in der Detailauswertung, welche Bereiche durch die Hei-
zungsanlage versorgt werden. Die Ergebnisse kénnen sich erheblich verschieben, wenn z. B. ein sich
im Erdgeschoss befindliches Jugendheim tiber die Heizungsanlage mitversorgt wird.

= Nutzerverhalten:
Ein besonderes Problem beim Vergleich von Energieverbrauchen vor und nach einer Sanierung
stellt die Nutzungsdnderung dar, etwa durch einen Eigentiimerwechsel im Einfamilienhaus. Selbst
wenn ein Haus vor und nach einer Sanierung von den gleichen Bewohnern genutzt wird, ist davon
auszugehen, dass sich deren Nutzungsgewohnheiten tiber die Zeit &ndern, etwa weil Familienmit-
glieder zuziehen oder ausziehen. Wird ein Gebdude jedoch mit dem Eigentiimerwechsel saniert,
konnen sich besonders starke Unterschiede zwischen der Nutzung vorher und der Nutzung nachher
ergeben, etwa wenn ein zuvor von einem Rentnerehepaar genutztes Haus nach der Sanierung von
einer Familie bewohnt wird.
Zudem werden in der Literatur Verhaltensdnderungen der Bewohner aufgrund der Sanierung be-
schrieben, da mit der Sanierung oftmals eine Komforterhohung bzw. der Wunsch nach mehr Kom-
fortund einer dann als geringer empfundenen Notwendigkeit zu sparsamem Verhalten einhergeht,
die dazu fihren kénnen, dass ein Teil der geplanten Einsparungen wieder aufgezehrt wird. Auch aus
physikalischen Griinden wirken sich in einem sanierten Gebdude Teilbeheizungen oder Nachtab-
senkungen oftmals weniger stark aus als in unsanierten Gebduden. Solche Effekte werden in der Li-
teratur auch als ,,Rebound-Effekte” bezeichnet (Hacke, 2015).
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= Sonstige Abweichungen zwischen pauschalen Rechenwerten und tatsdchlichen Werten in der Pra-
xis:
Neben den o.g. Faktoren fiihren auch Vereinfachungen und Normierungen innerhalb des Standard-
verfahrens fir die Berechnung des Endenergiebedarfs dazu, dass sie sich von Energieverbrauchs-
kennwerten unterscheiden. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang beispielsweise:

- Vereinfachung der Anlagenverluste durch eine Erzeugeraufwandszahl, die in der Praxis aufgrund
des Fabrikats, des Aufstellorts, der Steuerung etc. insbesondere bei Warmepumpen deutlich ab-
weichen kann.

- Vereinfachung des Einflusses der Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung (in der Praxis Ab-
héngigkeit vom Fabrikat, Steuerung etc.)

- Vereinfachung des Einflusses der Solarthermie oder Photovoltaik (in der Berechnung: monatliche
Bilanz, Ansatz von Standard-Strahlungswerten, die in der Praxis je nach Ort und Jahresklima deut-
lich abweichen kénnen)

- Einfluss Hilfsenergie (in der Praxis abhédngig vom u. a. vom Pumpentyp und -fabrikat)

Aus den genannten Griinden kann ein Energiebedarf die tatsdchlichen Verbréduche immer nur ndhe-
rungsweise abbilden.

2.2 Herangehensweise zur Datenabfrage.

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, gilt es in Studien zur Verbrauchsauswertung von Gebduden in beson-
derem MaBe, ein Optimum zwischen Genauigkeit der Befragung und Minimierung des Aufwands fiir
die Befragten zu finden.

Zur Datenaufnahme fiir diese Studie wurde daher eine moéglichst groBe Zahl von Geb&dudeeigentii-
mern, deren Gebdude in der dena-Effizienzhaus-Datenbank eingetragen sind, mit einem zweiseitigen
Fragebogen angeschrieben, der in nur wenigen Minuten online oder auf Papier auszufiillen ist. Dieser
beinhaltet jedoch nur ein Minimum der fiir die Auswertung erforderlichen Daten. Dazu gehéren ins-
besondere:

= Angaben zum Zeitraum der Sanierung bzw. Baufertigstellung

= Angaben zur Wohnfldche des Gebdudes und zur Zahl der Wohneinheiten, bei EFH zur Zahl der Nut-
zer, bei Sanierung jeweils vor und nach Sanierung

= Angaben zum Leerstand, bei EFH auch zu kaum beheizten Flachen
= Angaben zur Art der Heizung und der Warmwasserbereitung und den jeweiligen Energietrdgern
= Angaben zum Bezug der mitgelieferten Verbrauchsangaben oder Verbrauchsabrechnungen

Parallel zum Fragebogen konnten die Teilnehmer entweder Originalabrechnungen einreichen
und/oder handische Angaben zu Energieverbrauchen machen. Letzteres wurde vielfach genutzt, ganz
besonders bei Energietragern, firr die anderweitig keine Daten vorlagen, wie z. B. Verbréduche des
Voreigentiimers oder Verbrduche von Kaminholz.

Die vom Eigentiimer bzw. Nutzer abgefragten Daten konnten zur Auswertung durch die Daten der
Effizienzhaus-Datenbank ergdnzt werden. In dieser liegen detaillierte Angaben zum Gebdude allge-
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mein, den einzelnen Bauteilen der Gebdudehiille und zur Anlagentechnik sowie meist einige Fotos
VOT.

Lagen im Fragebogen oder in den Daten der Effizienzhaus-Datenbank Liicken oder unplausible Werte
vor (z. B. fehlende Transmissionswéarmeverluste H' -Werte oder einzelne U-Werte, unklare Angaben
zum Energietrager etc.), die nicht durch weitere Recherche mit vertretbarem Aufwand geklart wer-
den konnten, wurden sinnvolle Annahmen getroffen, sofern die zu erwartenden Abweichungen klein
waren. LieBen die Angaben bzw. fehlenden Angaben erwarten, dass sich kein verwertbarer Ver-
brauchskennwert errechnen lasst, wurden die jeweiligen Datensétze nicht in die Auswertung einbe-
zogen - etwa bei nur monatsweiser Nutzung eines Hauses als Ferienhaus.

2.3 Herangehensweise zur Datenauswertung.

Die Datenauswertung erfolgte in folgenden Schritten:

Schritt1: Vorbereitung der Daten

= Digitalisierung aller nicht-digitalen Angaben aus den Formularen und Abrechnungen

= Handische Ergdnzung des Anwendungszwecks der einzelnen Energietrager aus dem Zusammen-
hang und den Freitextangaben des Nutzers

Schritt 2: Plausibilitdtsprifung

= Priifung der Abrechnungszeitrdume vor/nach Sanierung durch Vergleich mit dem Sanierungszeit-
punkt

» Vollstindigkeit der vorliegenden Verbrauchsabrechnungen - Uberpriifung mit der Nutzerangabe
zu Energietragern

= Ermittlung eines tiberschlagigen Verbrauchskennwerts und Vergleich mit dem Verbrauchskenn-
wert nach Bereinigung. Werte mit besonders hohen Abweichungen wurden detailliert gepriift, um
die Korrektheit des Verfahrens und der zugrundeliegenden Angaben sicherzustellen und ggf. feh-
lerhafte Werte von der Auswertung auszuschlieBen.

= Plausibilisierung des Verhéltnisses von Priméarenergiebedarf zu Endenergiebedarf aus der Effizienz-
haus-Datenbank mit dem Energietrager

= Plausibilisierung der Wohnfldchenangabe aus dem Fragebogen mit der Angabe aus der Effizienz-
haus-Datenbank

= Plausibilisierung der aus der Wohnfldche berechneten Nutzflache Ay mit der Angabe aus der
Effizienzhaus-Datenbank (ersatzweise z. T. aus Volumen ermittelt)

» Plausibilisierung der Wohnfldche je Wohneinheit

= Detaillierte Priifung der Validitdt der Daten bei Angabe, dass der angegebene Verbrauch nicht den
Verbrauch des gesamten Gebdudes widerspiegelt, insbesondere um zu gewéhrleisten, dass die an-
gegebene Wohnfldche mit den erfassten Verbréduchen tibereinstimmt und zu vermeiden, dass Ge-
bdudeverbrauche nur teilweise - z. B. fiir einzelne Wohnungen - erfasst wurden
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Schritt 3: Berechnung des Verbrauchskennwerts

» Umrechnung der Verbrauchsangaben in kWh Heizwert (in seltenen Féllen Umrechnung aus Kos-
tenangaben mithilfe von Durchschnittspreisen des Abrechnungsjahrs)

» Berechnung des Warmwasseranteils

- bei EFH iiber die Anzahl der Bewohner, falls Angabe vorhanden, sonst tiber einen Pauschalwert je
genutzter (also nicht leerstehender) Wohnfldache

- dabei Berticksichtigung der Anlagenaufwandszahl in Abh&dngigkeit vom Sanierungsstand
(vor/nach Sanierung), Vorhandensein einer Solaranlage, Gebdudegrée (EFH/MFH), zentra-
ler/dezentraler Erzeugung

- Umrechnung des jahresbezogenen Werts auf die Anzahl der Tage der Abrechnung, falls diese von
365 Tagen abweicht

- Deckelung des Warmwasseranteils auf den Gesamtverbrauch

= Berechnung des Abzugs fiir Haushaltsstrom fiir strombasierte Heiz-/Warmwassersysteme mit ge-
meinsamer Abrechnung

= Aufteilung des Gesamtverbrauchs der verschiedenen Energietréger auf die Anwendungszwecke
Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom fiir die jeweiligen Abrechnungszeitrdume

= Zeitbereinigung: Umrechnung des Heizenergieverbrauchs von Abrechnungszeitraumen, die von
365 Tagen abweichen, auf 365 Tage mithilfe einer fiir den Klimastandort Wirzburg tagesgenau er-
mittelten Gradtagszahl

» Leerstandsbereinigung: Leerstandsbereinigung des Heizenergieverbrauchs durch einen Faktor, der
sich aus einer geschétzten Raumtemperatur bei Leerstand ergibt. Diese ist von der Gebdudegrof3e
und dem Sanierungszustand (vor/nach Sanierung) abhéngig.

= Klimabereinigung: Klimabereinigung des Heizenergiekennwerts mithilfe der postleitzahlengenau-
en Klimafaktoren des DWD fiir den jeweiligen Zeitraum

- Ermittlung des bereinigten Gesamtverbrauchs aus klimabereinigtem Heizenergiekennwert fiir
365 Tage und zuvor abgezogenem Warmwasseranteil fiir 365 Tage

= Ay-Bezug: Ermittlung der Nutzfldche Ay aus den Angaben zur Wohnflache aus dem Fragebogen
mithilfe der Faktoren aus der EnEV (1,2 bzw. 1,35*Ay, je nach Geb&dudetyp). Bei fehlender Angabe im
Fragebogen: Angabe ersatzweise aus der dena-Effizienzhaus-Datenbank iibernommen

» Ermittlung des flachenbezogenen, zeitlich, klima- und leerstandsbereinigten Endenergiever-
brauchskennwerts fiir Heizung und Warmwasser aus Gesamtverbrauch durch die Nutzfldche Ay -
im folgenden Verbrauchskennwert genannt - einheitlich strombasierte Heizsysteme inkl.
Hilfsenergie, Brennstoffe ohne Hilfsenergie

Schritt 4: Berechnung des Endenergiebedarfs fiir den Vergleich

» Umdie Vergleichbarkeit zwischen Endenergiebedarf und Verbrauchskennwert der Gebdude zu
erhohen, wird bei nicht-strombasierten Anlagensystemen ein Pauschalwert fiir Hilfsenergie vom
Endenergiebedarfskennwert abgezogen. Dieser Wert wurde auf Basis der Tabellenwerte der Be-
kanntmachungen zur EnEV (BMWi, 2015) aus den Einzelwerten fiir Hilfsenergie Verteilung, Spei-
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cherung und Erzeugung Warmwasser/Heizung sowie den entsprechenden Werten fiir Liiftung er-
mittelt und nach GebdudegroéBe (Ay) interpoliert.

Tabelle 2: Pauschale Abzugswerte fiir Hilfsenergie.

Schritt 5: Berechnung weiterer fiir die Auswertung bzw. grafische Darstellung erforderlicher
Kennwerte

» Abschétzung des hiillflichenbezogenen Transmissionswarmeverlusts H'r, sofern nicht vorhanden,
aus den Bauteil-U-Werten mithilfe von Fldchen von zwei Mustergeb&duden (EFH/MFH)

- Sofern U-Werte nicht vollstdndig vorhanden: Abschédtzung von U-Werten einzelner Bauteile auf
Basis von sanierungsjahrabhéngigen Standard-U-Werten und Angaben aus Freitextanmerkungen
- Derartige Abschitzungen waren in 32 von 132 Féllen erforderlich (vgl. Kapitel 3.2.1).

Der Einfluss der Bereinigung der Kennwerte wird in Kapitel 3.2.2 im Detail dargestellt.
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3 Auswertungsergebnisse.

Wahrend im 1. Teil dieser Studie die im Mittel der betrachteten Gebdude erreichten Kennwerte unter-
sucht werden, sind die Ergebnisse einzelner Gebdude Gegenstand des 2. Teils der Studie.

Der Fokus der Ergebnisdarstellung im 1. Teil liegt auf dem absoluten Energieverbrauch der neu errich-
teten bzw. sanierten Gebdude (Kapitel 3.2). Dieser absolut erzielte Wertl&sst sich einfach mit durch-
schnittlichen Kennwerten des deutschen Gebdudebestands vergleichen.

Nichtsdestotrotz stellt sich in der Praxis auch immer wieder die Frage, ob der zuvor durch den Ener-
gieberater berechnete Endenergiebedarf nach der Sanierung tatséchlich erreicht wird. Das ist fiir die
Erreichung der Klimaschutzziele von groer Bedeutung. Dies wird in Kapitel 3.3 dargestellt.

Die tatséchlich erzielbare Einsparung ist fiir die Félle, in denen ein plausibler Energieverbrauch vor
Sanierung vorlag, in Kapitel 3.4 aufgefiihrt — diese Ergebnisse sind fiir die 6konomische Betrachtung
von MaBnahmen wichtig.

Zur Vereinfachung werden in diesem Kapitel vielfach durchschnittliche Kennwerte dargestellt. Dabei
istzu beachten, dass diese zwar mafgeblich z. B. von den teilweise in den Grafiken dargestellten Pa-
rametern Energietrdger und Neubau/Sanierung (und u. a. dem damit verbundenen unterschiedlichen
Dammstandard) abhéngig sind. Dartiiber hinaus beeinflussen jedoch eine Vielzahl von weiteren Fak-
toren den Endenergieverbrauch, wie z. B. weitere Energietrédger/Heizsyteme (insbesondere Energie-
tréger, die den Endenergieverbrauch mindern, wie Solaranlagen, Photovoltaik etc.), ebenso wie Liif-
tungsanlagen oder die in Kapitel 2.1 dargestellten Nutzungsfaktoren. Damit kdnnen diese Werte nur
als Indikatoren fiir eine GréBenordnung gelten, die in effizienten Geb&uden erreichbar ist, nicht aber
als reprasentativ fiir den gesamten Neubau oder die Sanierung im Allgemeinen.

3.1 Datenderzur Auswertung insgesamt einbezogenen Projekte
(vor/nach Sanierung/Errichtung).

Insgesamt haben 220 Geb&dudeeigentiimer auf die Befragung geantwortet, nicht alle davon jedoch
mit allen erforderlichen Unterlagen - d. h. einem ausgefiillten Fragebogen und Verbrauchsabrech-
nungen zu allen fiir die Beheizung und Warmwasserbereitung genutzten Energietrdgern. 79 konnten
nicht verwendet werden, da Angaben zu mindestens einem Energietrédger - insbesondere Stiickholz
fir vorhandene Kamine - fehlten und so kein vollstindiger Verbrauch ermittelt werden konnte.

141 Datensétze waren fiir die vorgesehenen Analysen nutzbar - enthalten also insbesondere sinnvolle
und vollstdndige Angaben zum Energieverbrauch vor Sanierung oder nach Sanierung/Errichtung.
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3 Auswertungsergebnisse.

Im Einzelnen lassen sich die 141 insgesamt nutzbaren Datensétze wie folgt beschreiben:

Tabelle 3: Aufteilung der 141 nutzbaren Datensétze nach Sanierung/Neubau und GebdudegroBe.

» GroBenverteilung:

- Tabelle 3 zeigt, dass die meisten untersuchten Gebdude neu errichtete und energetisch sanierte
Ein- und Zweifamilienhduser sind.
- Abbildung 2 stellt die GroBenverteilung nach Neubau und Sanierung getrennt grafisch dar.
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Abbildung 2: Verteilung der GebaudegroBenklassen der insgesamt untersuchten Objekte mit validen Da-

ten (vor/nach Sanierung/Errichtung).

= Sanierungstiefe (modernisierte Gebdude)

- Die Gebdude sind mit unterschiedlichen energetischen Standards saniert worden (vgl. Abbildung
4). Teilweise wurden einzelne Bauteile nicht saniert, in wenigen Einzelféllen beschrénkten sich die
SanierungsmafBnahmen weitgehend auf die Heizungsanlage.

= Sanierungs-/Errichtungszeitraum
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- Etwa drei Viertel der Geb&dude (108 von 141 bzw. 77 Prozent) wurden zwischen 2006 und 2010 er-
richtet bzw. saniert, die ibrigen zwischen 2001 und 2005 bzw. nach 2011.

3.2 Energieverbrauch der Gebdude nach Sanierung/Errichtung.

3.2.1 Uberblick iiber die ausgewerteten Gebiude.

Zur Auswertung der Verbrauchsdaten nach Sanierung/Errichtung standen 136 valide Datensétze zur
Verfiigung. 5 der 141 insgesamt nutzbaren Datensétze enthielten lediglich plausible Daten vor Sanie-
rung, nicht jedoch nach Sanierung. Jeweils deutlich mehr als ein Drittel der nutzbaren Daten nach
Sanierung entféllt auf die Hauptenergietrager Holz und Strom (meist Warmepumpen), etwa ein Vier-
tel der untersuchten Hauser nutzt nach der Sanierung Gas, Heiz6l oder Fernwéarme.

Die Energietrdager der Neubauten und der modernisierten Bestandsgebdude verteilen sich wie folgt:
= 50 Gebdude mit dem Hauptenergietrdger Holz (insbesondere Pellets)
» 55 Gebdude mitdem Hauptenergietrédger Strom (insbesondere Warmepumpen)

= 31Gebdude mitdem Hauptenergietréger Gas, Heiz6l oder Fernwérme

Fernwdrme
4

m Fernwdrme
mGas

u 0l

m Pellets

m Scheitholz
m Strom

= Strom (Wéarmepumpe)

N=136

Abbildung 3: Verteilung der Hauptenergietrager nach Errichtung/Sanierung.

Die einbezogenen Gebdude sind weitestgehend effiziente bis hocheffiziente Neubauten oder weitge-
hend sanierte Gebdude. Nur in einzelnen Fillen wurde die Gebdudehiille nicht bzw. nicht vollstdndig
energetisch saniert. Abbildung 4 stellt dies anhand des Transmissionswarmeverlusts H'r der Gebdude

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“

21



22

3 Auswertungsergebnisse.

dar, der fiir 132 der 136 Gebdude zumindest ndherungsweise ermittelt werden konnte (zur Berechnung
der Werte vgl. Kapitel 2.3). 121 der 132 Geb&ude (89 Prozent) weisen einen H'-Wert von unter

0,5 W/(m?K) auf. Die meisten Neubauten (88 Prozent) liegen unter 0,3 W/(m? K), die meisten Sanie-
rungsobjekte unter 0,4 W/(m?K) (73 Prozent).
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Abbildung 4: Mittlerer Transmissionswarmeverlust H’r nach Sanierung/Errichtung.

» Die Transmissionswarmeverluste der neuen bzw. sanierten Gebdude liegen gro3tenteils zwischen
0,2und 0,4 W/(m?K).

= Zum Vergleich: die H’-Werte durchschnittlicher Altbauten liegen ca. zwischen 1,0 und 1,2 W/(m? K)
(Bigalke et al., 2014).



3 Auswertungsergebnisse.

3.2.2 Auswirkung der Verbrauchskennwert-Bereinigung.

Um die Verbrauchskennwerte vergleichbar zu machen, wurden die zur Verfiigung gestellten Ver-
brauchsangaben iiber die in Kapitel 2.3 dargestellten Schritte bereinigt. Abbildung 5 zeigt den Ein-
fluss dieser Schritte, aufsteigend sortiert nach dem finalen Verbrauchskennwert. Es zeigt sich, dass in
wenigen Féllen bei strombasierten Systemen der Abzug des Haushaltsstroms (Reihe 1-»2) die Werte
erheblich verdndert, ebenso wie die zeitliche Bereinigung in Féllen, in denen Verbréuche fiir Zeitrau-
me vorliegen, die erheblich von zwolf Monaten abweichen (Reihe 2= 3). Leerstands- und Klimaberei-
nigung (Reihe 3»4+5) erhohen in manchen Féllen die Verbrduche leicht. Die Umrechnung von wohn-
flachenbezogenen Werten zu Ay-bezogenen Werten (Reihe 5=»6) hat bei allen Kennwerten einen
erkennbaren, wenn auch verhdltnismagig geringen absoluten Einfluss. Die einheitliche Beriicksichti-
gung der Hilfsenergie kommt nur in wenigen Féllen zum Tragen (Reihe 627).

In Summe liegen unbereinigter wohnflachenbezogener und bereinigter Ay-bezogener Kennwert bei
Endenergieverbrauchskennwerten unter 40 kWh/(m? sy-a) im Durchschnitt 8 kWh/(m? sy-a) ausei-
nander. Bei Endenergieverbrauchskennwerten tiber 40 kWh/(m? oy-a) betrdgt die durchschnittliche
Abweichung ca. 26 kWh/(m? 4y-a). Jedoch beeinflussen hier einige wenige AusreiBer den Durch-
schnittswert erheblich: Drei der vier groBten Abweichungen beruhen auf der Angabe von Ver-
brauchskennwerten iiber zwei und mehr Jahre, die daher zu besonders groBen Verdnderungen fiith-
ren. Ohne diese drei Werte betrdgt die durchschnittliche Abweichung zwischen unbereinigtem und
bereinigtem Kennwert noch ca. 20 kWh/(m? sy-a) und kann im Verhaltnis zu tiblichen Energiever-
bréduchen unsanierter Gebdude (ca. 180 kWh/(m? oy-a) und mehr) als relativ klein angesehen werden.

Zusammenfassend lésst sich damit festhalten, dass die erforderlichen Bereinigungen der gemessenen
Werte zu einer hoheren Genauigkeit und besseren Vergleichbarkeit der Werte fiihren, in den meisten
Fallen aber nicht die Gré8enordnung des Verbrauchskennwerts und damit der erzielten Einsparun-
genverdndert.
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N=136
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6-AN-bezogen -kWh/(m? yya)

o 7-finaler Kennwert -kWh/(m? sya)
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Ifd. Nummer

150

Abbildung 5: Wohnfldchenbezogene (Reihe 1bis 5 ) bzw. nutzflichenbezogene (Reihen 6 und 7) Ver-

brauchskennwerte. Werte aufsteigend nach finalem Verbrauchskennwert (Nr. 7) sortiert.

3.2.3 Verteilung der Verbrauchskennwerte.

Abbildung 6 stellt die ermittelten Endenergieverbrauchskennwerte nach Sanierung/Errichtung in

aufsteigender Reihenfolge dar. Das arithmetische Mittel der Kennwerte liegt bei 40,3 kWh/(m? 4y-a),
der Median bei 31,2 kWh/(m? sx-a). Der Kennwert von 6 der 136 Objekte liegt tiber 100 kWh/(m? sy-a).
Mit Ausnahme eines einzigen Objekts (vgl. Teil 2 der Studie, Objekt 8) sind dies Geb&ude, deren Hiille

mit einem Transmissionswarmeverlust von H’t>0,5 W/(m? K) als tendenziell unsaniert bezeichnet

werden kann.
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Abbildung 6: Nutzflichenbezogene Endenergieverbrauchskennwerte in aufsteigender Reihenfolge.

Da das Augenmerk dieser Studie auf energieeffizienten Neubauten und umfassend sanierten Gebau-
den liegt, werden fir die folgenden Auswertungen nur die Kennwerte der 121 Objekte dargestellt,
deren H'+-Wert <= 0,5 W/(m? K) betrédgt, d. h. die eine gut geddmmte Geb&dudehiille aufweisen.

Abbildung 7 zeigt die Haufigkeitsverteilung gegliedert nach Typ des Heizsystems (strombasiert und
nicht-strombasiert) und nach Sanierung und Neubau getrennt. Es wird deutlich, dass die Verbrauchs-
kennwerte der sanierten Gebdude (dunklere Firbungen) erheblich breiter streuen (grotenteils im
Bereich zwischen 0 und 90 kWh/(m? 4y-a)) als die der Neubauten (groBtenteils zwischen 0 und 50
kWh/(m? 4y-a)). Die Kennwerte der Gebdude mit Strom als Hauptenergietrdger (orangefarbene Far-
bungen) liegen gréBtenteils bei 0 bis 30 kWh/(m? 4x-a) (Neubau und Sanierung). Die Kennwerte der
Objekte, die fossile Energietrdger oder Holzpellets zur Beheizung verwenden (gruliche Firbungen),
liegen breit gestreut und gro3tenteils zwischen 10 und 50 (Neubau) bzw. zwischen 10 und 90
kWh/(m? sy-a) (Sanierung). In Summe liegen 90 Prozent der gemessenen Endenergieverbréauche der
121 Gebdude mit gut geddmmter Gebdudehiille unter rund 70 KWh/(m? y-a).
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Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Endenergieverbrauchskennwerte nach Typ Heizsystem und Sanie-

rung/Neubau.

3.2.4 Durchschnittliche Energiekennwerte und prozentuale Verbrauchsminderung
gegeniiber dem Gebaudebestand.

In vorliegender Auswertung wurde aus den erhobenen Verbrauchswerten der 121 untersuchten Ge-
bdude (Neubau und Sanierung mit geddmmter Gebdudehille und sanierter bzw. neuer Anlagentech-
nik) ein Mittelwert gebildet. Angegeben werden die Werte in Kilowattstunde pro Quadratmeter Ge-
baudenutzflaiche Ayund Jahr (kWh/(m? oy-a)). Ay-bezogene Werte haben den Vorteil, dass sie direkt
mit den Energiebedarfskennwerten (fiir die nicht-strombasierten Heizsysteme nach Abzug von
Hilfsenergie beim Endenergiebedarf) verglichen werden kénnen.

Die Primérenergiekennwerte wurden mit den aktuellen Primérenergiefaktoren (d. h. fp=1,8 fiir Strom)
aus den Endenergiewerten ermittelt. In einzelnen Kategorien sind die Fallzahlen mit ca. 15-20 relativ
niedrig und die Aussagekraft der Mittelwerte daher nur mit Einschrénkungen tibertragbar. Zur Ver-
deutlichung der Genauigkeit der Werte ist daher in allen Grafiken neben der Anzahl der Werte der
einzelnen Gruppen auch die Standardabweichung als Fehlerbalken mit angegeben.

Abbildung 8 zeigt durchschnittliche Kennwerte bei Neubau und Sanierung fiir Gebdude mit stromba-
siertem Heizsystem (meist Warmepumpen, in Einzelfdllen z. B. Passivhduser mit Heizregister in der
Liftungsanlage). Neue strombeheizte Gebdude weisen im Mittel Endenergieverbrauchskennwerte
einschlieBlich Hilfsenergie von unter 20 kWh/(m? oy-a) auf sowie Primarenergieverbrauchskennwerte
von unter 30 kWh/(m? sy-a). Der Verbrauch der sanierten strombeheizten Objekte liegt im Mittel mit
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knapp tiber 20 kWh/(m? 4y-a) Endenergie bzw. knapp unter 40 kWh/(m? sy-a) Priméarenergie etwas

hoher.
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Abbildung 8: Mittlere End- und Primndrenergieverbrauchskennwerte strombasierter Heizsysteme fiir Neu-

bau und sanierte Gebdude und Standardabweichung der Werte.

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“

27



28

3 Auswertungsergebnisse.

Abbildung 9 weist End- und Primérenergieverbrauchskennwerte fiir die Neubauten und sanierten
Objekte mit nicht-strombasiertem Heizsystem aus. Diese liegen bei ca. 35 kWh/(m? sy-a) Endenergie
im Neubau und knapp tiber 50 kWh/(m? sy-a) in der Sanierung. Am sehr niedrigen Primérenergiever-
brauch der Neubauten von knapp tiber 10 kWh/(m? sy-a) wird der hohe Anteil holzbeheizter Gebdude
unter den nicht-strombeheizten Neubauten deutlich (85 Prozent). Bei den sanierten Gebduden mit
nicht-strombasierter Heizung liegt der Primérenergieverbrauch bei knapp tiber 30 kWh/(m? sy-a). Der
Anteil holzbeheizter Gebdude ist hier mit 50 Prozent deutlich geringer als bei den Neubauten.

80
70

T

Z 60

E

s 50

z

£

$ 40

c

c

Q

3

[7%]

=

19}

=

o

Na]

[

(7]

>

K]

2

Q

o

w
-10

53,4

34,6

30 -

20 -

10 -

Neubau

Sanierung

<+ nicht-strombasierte Heizsysteme

wEndenergie mPrimérenergie

#®Anzahl Werte

Abbildung 9: Mittlere End- und Priméarenergieverbrauchskennwerte nicht-strombasierter Heizsysteme

fiir Neubau und sanierte Gebdude und Standardabweichung der Werte.
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Abbildung 10 schliisselt die Kennwerte der nicht strom-basierten Heizsysteme weiter nach Energie-
trager auf (Neubau und Sanierung aufgrund der geringen Fallzahlen gemeinsam). Es zeigt sich, dass
die Mittelwerte fiir die Energietriager Gas, Ol, Fernwirme und Holzpellets jeweils bei ca. 50-

60 kWh/(m? sy-a) liegen. Scheitholzbeheizte Gebdude liegen mit ca. 30 kWh/(m? 4y-a) niedriger. Dies
istjedoch nicht auf den Energietrager Scheitholz zurtickzufiihren, sondern auf den Einfluss des ge-
samten Gebdudekonzepts, d. h. den (gegeniiber den anderen Energietrdgern etwas besseren) Damm-
standard, die Haufigkeit der Nutzung von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung und von So-

laranlagen etc.
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Abbildung 10: Mittlere End- und Priméarenergieverbrauchskennwerte nach Hauptenergietréager.

Aus den Quellen (DESTATIS, 2015) und (BMWi, 2016) 1asst sich fiir das Jahr 2008 - dem Basisjahr fiir die
Energiewendeziele der Bundesregierung - ein flichenbezogener Priméarenergieverbrauch fiir Raum-
wérme und Warmwasser in Wohngeb&uden von ca. 160 kWh/(m? sy-a)herleiten. Bezieht man das Ziel
der Bundesregierung, den Primérenergiebedarf von Geb&uden bis 2050 um 80 Prozent zu reduzieren,
auf ein einzelnes, durchschnittliches Gebaude, so diirfte dieses im Durchschnitt 2050 einen Primaér-
energieverbrauch von ca. 32 kWh/(m? 4y-a) nicht iiberschreiten?. Diese niedrigen Werte werden so-
wohl von den untersuchten strombeheizten Gebduden (ca. 38 kWh/(m? y-a)® bzw. 77 Prozent Reduzie-

2Voraussetzung fiir diese vereinfachte Betrachtungsweise ist, dass der Neubau von 2008 bis 2050 im Durchschnitt primérenergiebe darfsneutral
ist.

3 Esist davon auszugehen, dass strombeheizte Gebdude eine Primérenergiereduzierung von 80 Prozent kiinftig aufgrund sinkender Primérener-
giefaktoren deutlich tiberschreiten werden.
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rung gegeniiber. Gebdudedurchschnitt 2008) als auch im Durchschnitt von den untersuchten nicht-
strombeheizten Gebduden (ca. 33 kWh/(m? sy-a) bzw. 79 Prozent Reduzierung gegentiber Gebaude-
durchschnitt 2008) zumindest anndhernd erreicht. Im Detail zeigt jedoch Abbildung 10, dass dies er-
heblich vom kiinftigen Energietrdgermix bei Neubau und Sanierung abhéngt, da gas- und 6lbeheizte
Gebdude meist deutlich geringere Primmdrenergiereduzierungen aufweisen (Reduzierung im Durch-
schnitt auf ca. 55 kWh/(m? py-a) bzw. ca. 66 Prozent Reduzierung gegeniiber Gebdudedurchschnitt
2008), holzbeheizte Gebdude aufgrund des niedrigen Primdrenergiefaktors von Holz in der Regel
deutlich hohere (Reduzierung im Durchschnitt auf ca. 6 bis 10 kWh/(m? sx-a) bzw. 95 Prozent Reduzie-
rung gegeniiber Gebdudedurchschnitt 2008). Bei fernwédrmebeheizten Gebduden wird fiir die Errei-
chung eines Werts von ca. 33 kWh/(m? py-a) Primérenergieverbrauch in Zukunft der Anteil erneuerba-
rer Fernwérme und der damit verbundene Primérenergiefaktor eine wesentliche Rolle spielen.

Bezogen auf den durchschnittlichen Endenergieverbrauch der Wohngebdude 2008 von ca.

150 kWh/(m? sx-a) liegen die in dieser Studie ermittelten Verbrauchskennwerte strombeheizter
Wohngebaude ca. 90 Prozent niedriger, bei Wohngebduden, die mit anderen Energietrdgern beheizt
werden, ca. 60-65 Prozent bei Sanierung und im Neubau bis zu 75 Prozent niedriger.*

3.2.5 Darstellung der Kennwerte der einzelnen Gebaude.

Wie die vorherigen Kapitel zeigen, sind die Einflussfaktoren fiir den Endenergiekennwert eines Ge-
bdudes vielfaltig. Neben der Qualitdt der Gebdudehiille spielt insbesondere der Hauptenergietrager
eine Rolle. Dartiber hinaus ist jedoch auch von Bedeutung, ob weitere Energietrager — insbesondere
Solarenergie - eingebunden sind, oder ob es eine Liiftungsanlage mit Warmertickgewinnung gibt.
Auch das Nutzerverhalten spielt eine wichtige Rolle, wenngleich dieses nur mit groBem Aufwand
messbar ist.

In der folgenden Grafik sind die Endenergieverbrauchskennwerte tiber dem Transmissionswarmever-
lust H’r aufgetragen. Dabei wurden weitere Parameter tiber die Markierungsoptionen der Punkte dar-
gestellt:

= Farbe: Energietriager: rot - Fernwirme, blau - Gas, Schwarz - Ol, braun - Scheitholz, gelb - Strom,
orange - Strom (Warmepumpe), grin - Pellets

= Form: Anzahl der Energietrager (ET): rund -1ET, quadratisch - 2 ET, dreieckig - 3 ET, karoférmig - 4
ET)

» Ausgefiillt/nicht ausgefiillt: mit/johne Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

*Hinweis: Diese Einsparungen kénnen aufgrund der unterschiedlichen Bilanzierungsweise nicht mit dem Zielkorridor der Effizienzstrategie
Gebdude des BMWi verglichen werden (vgl. Kapitel 2.1).
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Abbildung 11: Endenergieverbrauchskennwert nach Transmissionswarmeverlust H’y, gegliedert nach
Hauptenergietriger, Anzahl Energietrager und mit/ohne Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
(WRG).

Dabei zeigt sich selbst fiir den sehr schmalen Bereich des Transmissionswéarmeverlusts von ca. 0,18 bis
0,5 W/(m?K), in dem sich die neuen und sanierten Gebdude bewegen, ein erkennbarer Zusammen-
hang zwischen Transmissionswarmeverlust und Verbrauchskennwert mit geringer Steigung bei
strombeheizten Systemen (insbesondere wegen der anteiligen, nicht im Endenergieverbrauch enthal-
tenen Nutzung von Umweltwédrme der Warmepumpen) und entsprechend stérkerer Steigung bei
nicht-strombasierten Systemen. Trotz des grundsatzlichen Zusammenhangs der beiden Parameter
wird deutlich, dass bei effizienten Gebduden eine Vielzahl von Einfliissen zusammenwirkt (Ddmm-
standard, Haupt- und weitere Energietrdger wie Solarthermie, Vorhandensein einer Warmertiickge-
winnung, aber auch die Nutzung).

Gleichzeitig werden Obergrenzen deutlich: Der Endenergieverbrauch aller mit Strom beheizten Neu-
bauten und sanierten Gebaude liegt unterhalb von 50 kWh/(m? yy-a), mit Hocheffizienzhiille
(H’1<0,25 W/(m?K)) sogar ausnahmslos unterhalb von 30 kWh/(m? oy-a). Mit einer Ausnahme (vgl.
AusreiBer 8 in Teil 2 der Studie) liegen alle Neubauten und sanierten Gebdude mit nicht-
strombasierter Heizung unterhalb von 100 kWh/(m? y-a), mit Hocheffizienzhiille unter 65

kWh/(m? zx-a).

Zudem liegen alle Endenergieverbrauchskennwerte iiber 10 kWh/(m? sx-a). Diese Untergrenze l&sst
sich durch den Endenergieverbrauch fiir Warmwasser im Winter erklédren, der in der Regel nicht
durch Solarthermie oder Photovoltaik zu decken ist.
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Abbildung 12: Endenergieverbrauch von Neubauten sowie Gebduden vor und nach Sanierung mit nicht-

strombasierten Heizsystemen ohne Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung.

Bei gemeinsamer Betrachtung von neuen/sanierten und unsanierten Gebduden zeigt sich der Einfluss

der Gebdudeddmmung erheblich deutlicher, wie Abbildung 12 zeigt. Mit einem Korrelationskoeffi-

zienten von r=0,89 (r*=0,79) ist der Zusammenhang statistisch klar nachweisbar.
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3.3 Vergleich Endenergiebedarf und -verbrauch.

Der Vergleich zwischen Endenergiebedarfskennwert und berechnetem Endenergieverbrauchskenn-
wert zeigt insgesamt eine groBe Ubereinstimmung.

160 - @Fernwirme-1-ja
5 ,’/ / OFernwarme-1-nein
’ @ Gas-1-ja
140 /'l OGas-1-nein
)/ / B Gas-2-ja
120 ,'I OGas-2-nein
)/ AGas-3-nein
,’I / m0l-2-ja
100 - = O0l-2-nein
° //'I / [m] A C:)l-3-nein
80 , 0 ©0l-4-nein

Endenergieverbrauchskennwert [kWh/(m2,y-a)]

I’I DV/O O < e - OScheitholz-1-nein
(] o .-° - B Scheitholz-2-ja
60 o Ug ——< - OScheitholz-2-nein
Eﬁ//g Pt -~ 0 Strom-3-ja
“ (] . . Strom-3-nein
40 = = Strom (WP)-1-ja
- ol Strom (WP)-1-nein
20 '|_1, | A Strom (WP)-2-ja
o Strom (WP)-2-nein
Strom (WP)-3-ja
0 T T T T T T T ! @®Pellets-1-ja
0 20 40 60 80 100 120 140 160 OPellets-1-nein
Endenergiebedarf [kWh/(m?2a)] WPellets-2-ja
OPellets-2-nein
A Pellets-3-ja

Abbildung 13: Endenergieverbrauchskennwert gegeniiber Endenergiebedarfskennwert.

Abbildung 13 stellt durch Hilfslinien dar, welche Verbrauchskennwerte um mehr als Faktor 2 von den
Bedarfskennwerten abweichen (gestrichelte Linie). Absolute Abweichungen von mehr als 20
kWh/(m? sy-a) sind durch die durchgezogenen blauen Linien gekennzeichnet.

In vielen Féllen liegen die Abweichungen innerhalb der durch die Linien markierten Spanne, in man-
chen Féllen jedoch auBBerhalb. Diese ,,Ausrei3er” bieten die Basis fiir die Ausreieranalyse in Teil 2 die-
ser Studie.
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3 Auswertungsergebnisse.
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Abbildung 14: Vergleich durchschnittliche Energiebedarfskennwerte und gemessener Energiever-
brauchskennwerte.

Im Mittel zeigen die Bedarfskennwerte der untersuchten Objekte eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den entsprechend Kapitel 2.3 bereinigten Verbrauchskennwerten der untersuchten Objekte mit
strombasierter Heizung (Abbildung 14). Wahrend Endenergieverbrauch und -bedarf bei ca. 20
kWh/(m? sy-a) liegen, betragt der Primarenergieverbrauch/-bedarf ca. 30 kWh/(m? 4y-a). Die Abwei-
chungen zwischen End- und Primérenergieverbrauch und -bedarf sind im Vergleich zur Genauigkeit,
mit der diese Werte i beschriebenen Verfahren ermittelt werden konnten, als vernachléssigbar an-
zusehen.

* Primérenergiebedarfskennwerte der urspriinglichen Bilanzierungen wurden auf den heute geltenden Primérenergiefaktor von fp =1,8 umge-
rechnet.



3 Auswertungsergebnisse.
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Abbildung 15: Vergleich durchschnittliche Energiebedarfskennwerte und gemessene Energieverbrauchs-
kennwerte.

Auch bei den Gebduden mit nicht-strombasierten Heizsystemen zeigen die mittleren Bedarfs- und
Verbrauchskennwerte der untersuchten Objekte eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 15). Hier
liegt der nach Kapitel 2.3 bereinigte End- und Primérenergieverbrauch sogar geringfiigig unter den
jeweiligen Bedarfskennwerten®. Aufgrund des hohen Anteils von holzbasierten Heizsystemen in der
Stichprobe liegen die Priméarenergiekennwerte deutlich unter den Endenergiekennwerten (vgl. Kapi-
tel 3.2.4).

® Da die Verbrauchskennwerte lediglich die reinen Brennstoffe enthalten, wurden sowohl Endenergie- als auch Primarenergiebedarfskennwerte
fiir den Vergleich um einen Schétzwert fiir Hilfsenergie reduziert.

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“ 35



36

3 Auswertungsergebnisse.

3.4 Erzielte prozentuale Verbrauchsminderung vor/nach Sanierung in der
Stichprobe.

Fiir den Vergleich des Energieverbrauchs zwischen saniertem und unsaniertem Gebdude standen 33
Datensétze zur Verfiigung, bei denen sowohl der Verbrauch vor Sanierung als auch nach Sanierung
valide Daten aufwies und bei denen nach der Sanierung eine gut geddmmte Geb&udehtille vorlag (H’r-
Wert <= 0,5 W(m?K)). Hintergrund fiir die geringe Fallzahl ist, dass Angaben zum Energieverbrauch
vor Sanierung oft sehr schwer zu ermitteln sind, weil Unterlagen nach so langer Zeit nicht mehr vor-
liegen oder es mit der Sanierung einen Eigentiimerwechsel gab und Daten daher nicht mehr vorhan-
den sind.

Von den 33 Gebduden verfiigten vor Sanierung

= 30 Gebiude iiber eine Gas-/Ol-Zentralheizung

= 2Gebdude tiber eine zentrale Fernwarmeheizung

= 1Gebdude iber eine dezentrale Gasheizung

Nach Sanierung verfiigten

= 7 Gebdude Uiber eine zentrale strombasierte Heizung
» 13 Gebdude tiber zentrale holzbasierte Heizung

=« 11 Gebiude iiber eine zentrale Gas- oder Olheizung

= 2Gebdude tiber zentrale Fernwérmeheizungen



3 Auswertungsergebnisse.
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Abbildung 16: Vergleich mittlerer Energieverbrauchskennwert vor und nach Sanierung.

Abbildung 16 zeigt fiir die 7 Objekte mit strombasierten Heizsystemen den Energieverbrauchskenn-
wert vor und nach Sanierung. Diese konnten ihren Endenergieverbrauch von ca. 180 kWh/(m? yy-a)
(meist Brennstoff Gas/Ol ohne Hilfsenergie) auf ca. 20 kWh/(m? sy-a) Strom und damit um fast 90 Pro-
zentreduzieren. Dies entspricht einer Primédrenergieverbrauchsreduzierung von knapp tiber 80 Pro-

zent.

Trotz der sehr geringen Fallzahl bewegen sich die Werte in einem plausiblen Bereich: Die Kennwerte
vor Sanierung liegen etwas hoher als der Durchschnittskennwert des deutschen Gebdudebestands,
die Kennwerte nach Sanierung liegen sehr nahe an den Durchschnittswerten der 50 strombeheizten
sanierten Gebdude (vgl. Kapitel 3.2.4 bzw. Abbildung 8). Einzelne Gebdude kénnen von diesen Mittel-
werten durch den Einfluss der verschiedenen Parameter (Ddmmstandard, Arbeitszahl der Warme-
pumpe, weitere Energietrager wie Solarthermie, Liiftungsanlage mit oder ohne Warmeriickgewin-

nung, Nutzerverhalten etc.) deutlich abweichen.
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3 Auswertungsergebnisse.
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Abbildung 17: Vergleich mittlerer Energieverbrauchskennwert vor und nach Sanierung.

Bei den 26 Objekten mit nicht-strombasierten Heizsystemen nach Sanierung konnte der Endenergie-
verbrauch von 185 auf knapp iber 50 kWh/(m? sy-a) reduziert werden. Dies entspricht einer Minde-
rung um durchschnittlich etwa 70 Prozent. Durch den relativ hohen Anteil holzbeheizter Gebdude in
der Stichprobe liegt die durchschnittliche Reduktion des Primédrenergieverbrauchs mit rund 80 Pro-
zent aufgrund des niedrigen Primérenergiefaktors von Holz hoher als die Minderung des Endenergie-
verbrauchs. Die Mittelwerte vor Sanierung entsprechen weitgehend denen aus Abbildung 16, die
Werte nach Sanierung liegen sehr nah an denen der groB3eren Stichprobe (N=71) in Abbildung 9.

Aufgrund der geringen Fallzahl, der vielfdltigen Anlagenkombinationen und sonstigen Einflussfakto-
ren (Ddmmstandard, Effizienz der Heizungsanlage, weitere Energietrager wie Solarthermie, Liif-
tungsanlage mit oder ohne Warmeriickgewinnung, Nutzerverhalten etc.) konnen diese Mittelwerte
trotzdem nur eine ungeféhre Gré3enordnung darstellen.

Die Hilfsenergie ist in den Werten nicht enthalten, da sie in der Regel nicht separat messbar ist. Ubli-
che GroBenordnungen liegen bei ca. 2 bis 4 kWh/(m? ,y-a) Endenergie fiir die Heizung und die Warm-
wasserbereitung sowie 2 bis 3 kWh/(m? yy-a) fiir eine Wohnraumliiftungsanlage (BMWi, 2015). Die
angegebenen prozentualen Einsparungen kénnen dadurch folglich um wenige Prozentpunkte ge-
mindert werden.
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5 Anhang

5.1.1 Fragebogen Neubau Einfamilienh&user.

Fragebogen ID: ID fiir Befragung

1. Kontaktpersonen (fiir Riickfragen)
Name Eigentiimer (pitte bei Bedarf korrigieren) Telefon/Mobil E-Mail

Firma-Bauherr, Vorname Nachname

Ansprechpartner(fans abweichend und Fragen nicht vom Eigentiimer ausgefiillt) Telefon/MobiI E-Mail

Sind Sie Eigentiimer des Gebaudes? [ )a [ Nein
Sind Sie Nutzer des Gebdudes? HRE] [J Nein
Sind Sie Hausverwalter oder Hausmeister bzw. jemand Drittes, O la [J Nein

der Kenntnis iber das Haus hat?
Hat nach der Fertigstellung ein Eigentimerwechsel stattgefunden? J Ja (] Nein

2. Allgemeine Angaben zum Objekt

Strae und Hausnummer PLZ Ort
Strae-Gebdude PLZ-Gebdude Ort-Gebaude
[0 freistehendes Einfamilienhaus [J Reihenendhaus/Doppelhaushélfte [J Reihenmittelhaus

3. Angaben zum Haus nach der Sanierung

Baufertigstellung Monat Jahr

Wie viel Wohnflache hat das Haus? m2

Wie viele Wohneinheiten hat das Haus?

Wie viele Personen wohnen in dem Haus?

Gab esin den (drei) Jahren nach Baufertigstellung kaum beheizte Wohnfldchen wie bspw. wenig genutzte Hobby-,
Arbeits- oder Gastezimmer?

[J Nein [J Ja, und zwar durchschnittlich m2 pro Jahr. [J Kannich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfélschungen aus den Verbrduchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses, wenn Rdume wéhrend einer Heizperiode nicht oder
nur selten beheizt wurden. Dies kénnen bspw. Partyrdume, Arbeits- oder Gdstezimmer aber auch Kinderzimmer von ausgezogenen Kindern sein. Eine ungeféhre Angabe zur
kaum genutzten und selten beheizten Fldche (aufca. 5m?gerundet) im Durchschnitt iber die drei Jahre nach Sanierung, reicht aus.

Art der Heizung? [J zentral (fiir das gesamte Haus) (] dezentral (z.B. Gasetagenheizung)

Art der Warmwasserbereitung? ] zentral mit Heizung [J dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)
[] zentral ohne Heizung

Energietrager Heizungsanlage (HZ) Haupt- weiterer weiterer
und Warmwasserbereitung (WW): energietrager Energietrager Energietréager
HZ HZ HZ
Erdgas
Heizol
Fernwarme
Warmepumpenstrom
Strom (Versorger)
Strom (eigene Photovoltaik)
Holzpellets, Hackschnitzel
Sttickholz/Kamin
Solarthermie
Sonstige, namlich:

oooOoooooo
DDDDDDDDD§
oooOoooooo
0000000002
ooooooooo
DDDDDDDDDg




5 Anhang

4. Angaben zu den Verbrauchen und Energierechnungen

Essind keine Daten zu Verbrauchen vorhanden. O
Enthalten die Verbrduche in den beigefiigten Abrechnungen Anteile, die weder zur Beheizung noch
zur Warmwassererwarmung dienen (z.B. fiir Kochen bei Gas/Strom oder Haushaltsstrom)?

[J Nein (d.h. Kochen, Haushaltsstrom etc. laufen tiber gesonderten Zahler)

O Ja, fur:

Anmerkungen oder kurze Erlauterung, zum Haus, zum Fragebogen oder falls Sie keine Verbrauchsabrechnungen zur
Verfiigung stellen kdnnen.

5. Einwilligung

Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) die im Fragebogen aufgefiihrten Daten
zum Zwecke der Auswertung der dena-Verbrauchsstudie erhoben, verarbeitet und genutzt werden diirfen. Eine
Weitergabe der Daten an Dritte ist ausgeschlossen.

O

Ich kann diese Einwilligung jederzeit ohne Nachteile widerrufen. Den Widerruf kannich an die postalische Adresse der
dena oder an datenschutz@dena.de richten.

(] Ichbindamiteinverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) mich bei Riickfragen telefonisch
kontaktiert.

[J Ichmochte gerne am Gewinnspiel teilnehmen und akzeptiere die im Anschreiben der Umfrage mitgesendeten
Teilnahmebedingungen.

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme.

Ort/Datum Unterschrift
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5 Anhang

5.1.2 Fragebogen Neubau Mehrfamilienhéuser.

Fragebogen ID: ID fiir Befragung

1. Kontaktpersonen (fiir Riickfragen)
Name Eigentliimer (pitte bei Bedarf korrigieren) Telefon/Mobil E-Mail

Firma-Bauherr, Vorname Nachname

Ansprechpartner(faus abweichend und Fragen nicht vom Eigentiimer ausgefiillt) Telefon/MobiI E-Mail

Sind Sie Eigentiimer des Gebdudes? [Nein
Sind Sie Nutzer des Gebaudes? Ja [Nein

Sind Sie Hausverwalter oder Hausmeister bzw. jemand Drittes, O Ja [Nein
der Kenntnis iiber das Haus hat?

oo

Hat nach der Baufertigstellung ein Eigentimerwechsel stattgefunden? [ Ja [Nein

2. Alilgemeine Angaben zum Objekt

StraBe und Hausnummer PLZ Oort
StraBe-Gebdude PLZ-Gebdude Ort-Gebdude
O freistehendes Haus [ einseitig angebaut [J zweiseitig angebaut

3. Angaben zum Haus nach Baufertigstellung
Baufertigstellung Monat Jahr

Wie viel Wohnflache hat das Haus? m2

Wie viele Wohneinheiten hat das Haus?

Gab esin den (drei) Jahren nach Fertigstellung kaum beheizte Wohnflachen oder lédnger leerstehende Wohnflachen?

O Nein [J Ja, und zwar durchschnittlich m2 pro Jahr. [0 Kannich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfdlschungen aus den Verbrduchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses deutlich, wenn Wohnungen wéhrend einer Heizperiode
leer standen. Eine ungeféhre Angabe zur durchschnittlich (iber das Jahr leerstehenden oder linger nicht beheizten Fldchen nach der Sanierung (auf ca. 5 m? gerundet), reicht
aus. Eine Abschatzung kann zum Beispiel tiber die jéhrliche Leerstandsquote erfolgen.

Art der Heizung? [0 zentral (fiir das gesamte Haus) [J dezentral (z.B. Gasetagenheizung)

Art der Warmwasserbereitung? [J zentral mit Heizung [J dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)
[ zentral ohne Heizung

Energietrager Heizungsanlage (HZ): Haupt- weiterer weiterer
und Warmwasserbereitung (WW): energietrager Energietrager Energietrager
Hz Hz Hz
Erdgas
Heizol
Fernwarme
Wdrmepumpenstrom
Strom (Versorger)
Strom (eigene Photovoltaik)
Holzpellets, Hackschnitzel
Stiickholz/Kamin
Solarthermie
Sonstige, namlich:

O000QgoOo0o00
000000000 E
000000000
Oooooo0000E
000000000
Ooooooooo s
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4. Angaben zu den Verbrauchen und Energierechnungen
Es sind keine Daten zu Verbrauchen vorhanden. O

Aufwie viele Wohneinheiten beziehen sich die Verbrauchsabrechnungen?

[J Auf alle Wohneinheiten des Hauses. [ Auf _____von - Wohneinheiten.
Enthalten die Verbrauche in den beigefligten Abrechnungen Anteile, die weder zur Beheizung noch
zur Warmwassererwdarmung dienen (z.B. fiir Kochen bei Gas/Strom oder Haushaltsstrom)?

[J Nein (d.h. Kochen + Haushaltsstrom etc. laufen tiber gesonderten Zahler)

[ Ja, fur:

Anmerkungen oder kurze Erlauterung, zum Haus, zum Fragebogen oder falls Sie keine Verbrauchsabrechnungen zur
Verfiigung stellen kénnen.

5. Einwilligung

Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) die im Fragebogen aufgefiihrten
Daten zum Zwecke der Auswertung der dena-Verbrauchsstudie erhoben, verarbeitet und genutzt werden dirfen.
Eine Weitergabe der Daten an Dritte ist ausgeschlossen.

Ich kann diese Einwilligung jederzeit ohne Nachteile widerrufen. Den Widerruf kann ich an die postalische Adresse
derdena oder an datenschutz@dena.de richten.

[J Beizweifamilienhdusern erforderlich: Ich bestitige, dass mir das Einverstédndnis der beiden Nutzer vorliegt.

Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) mich bei Riickfragen telefonisch
kontaktiert.

[J Ich méchte gerne am Gewinnspiel teilnehmen und akzeptiere die im Anschreiben der Umfrage mitgesendeten
Teilnahmebedingungen.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme.

Ort, Datum Unterschrift
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5 Anhang

5.1.3 Fragebogen Sanierung Einfamilienhé&user.

Fragebogen ID: ID fiir Befragung

1. Kontaktpersonen (fiir Riickfragen)
Name Eigentiimer (bitte bei Bedarf korrigieren) Telefon/Mobil E-Mail

Firma-Bauherr, Vorname Nachname

Ansprechpartner (falls abweichend und Fragen nicht vom Eigentiimer ausgefiillt) TeIefon/MobiI E-Mail
Sind Sie Eigentiimer des Gebdudes? [ Ja [ Nein
Sind Sie Nutzer des Gebaudes? HRE] [J Nein
Sind Sie Hausverwalter oder Hausmeister bzw. jemand Drittes, O Ja [J Nein
der Kenntnis Giber das Haus hat?
Hat kurz vor oder nach der Sanierung ein Eigentimerwechsel [ Ja [J Nein
stattgefunden?
2. Aligemeine Angaben zum Objekt
StraRe und Hausnummer PLZ Ort

StraBe-Gebdude PLZ-Gebdude Ort-Gebdude

[J freistehendes Einfamilienhaus [J Reihenendhaus/Doppelhaushalfte [ Reihenmittelhaus

3. Angaben zum Haus vor der Sanierung
Kénnen Sie Aussagen zum Zustand vor der Sanierung treffen? [Ja [ Nein [ Teilweise

Wie viel Wohnflache hatte das Haus vor der Sanierung? m2

Wie viele Wohneinheiten hatte das Haus vor der Sanierung?

Wie viele Personen wohnten vor der Sanierung im Haus?

Gab esin dendreiJahren vor der Sanierung kaum beheizte Wohnfldchen wie bspw. wenig genutzte Hobby-,
Arbeits- oder Gastezimmer?
[J Nein [ Ja, und zwar durchschnittlich m?2 pro Jahr. [ Kannich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfélschungen aus den Verbrauchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses, wenn Réume wéhrend einer Heizperiode nicht oder
nurselten beheizt wurden. Dies kénnen bspw. Partyrdume, Arbeits- oder Gdstezimmer aber auch Kinderzimmer von ausgezogenen Kindern sein. Eine ungeféhre Angabe zur
kaum genutzten und selten beheizten Fldche (aufca. 5 m2gerundet) im Durchschnitt (ber die drei Jahre vor Sanierung, reicht aus.

Art der Heizung vor Sanierung? [ zentral (fir das gesamte Haus) O dezentral (z.B. Gasetagenheizung)
Art der Warmwasserbereitung [J zentral mit Heizung [0  dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)
vor Sanierung? [J zentral ohne Heizung
Energietrager Heizungsanlage (HZ) Haupt- weiterer weiterer
und Warmwasserbereitung (WW): energietrager Energietrager Energietrager
HZ ww HZ ww HZ ww
Erdgas O O O O O O
Heizol O O O O O O
Fernwdrme O O O O O O
Warmepumpenstrom O O O O O O
Strom (Versorger) O O O O 0 a
Strom (eigene Photovoltaik) [ O O O g O
Holzpellets, Hackschnitzel O O O O g O
Sttickholz/Kamin O O O O O O
Solarthermie O O O O O O
Sonstige, namlich:

4. Angaben zum Haus nach der Sanierung

Fertigstellung der Techniksanierung? (Uberwiegender Teil der MaBnahmen) Monat Jahr

Fertigstellung der Hiillsanierung? (Uberwiegender Teil der MaRnahmen) Monat Jahr

Wie viel Wohnflache hat das Haus nach der Sanierung? m2




5 Anhang

Wie viele Wohneinheiten hat das Haus nach der Sanierung?

Wie viele Personen wohnen seit der Sanierung im Haus?

Gab esin den (drei) Jahren nach der Sanierung kaum beheizte Wohnflachen wie bspw. wenig genutzte Hobby-,

Arbeits- oder Gastezimmer?

0 Nein [ Ja,und zwar durchschnittlich

m2 pro Jahr. [J Kannich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfélschungen aus den Verbrduchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses, wenn Réume wéhrend einer Heizperiode nicht oder
nur selten beheizt wurden. Dies kénnen bspw. Partyrdume, Arbeits- oder Gdstezimmer aber auch Kinderzimmer von ausgezogenen Kindern sein. Eine ungeféhre Angabe zur
kaum genutzten und selten beheizten Fldche (aufca. 5m2gerundet) im Durchschnitt iiber die drei Jahre nach Sanierung, reicht aus.

Art der Heizung nach Sanierung?

Art der Warmwasserbereitung
nach Sanierung?

Energietrager Heizungsanlage (HZ)
und Warmwasserbereitung (WW):

Erdgas

Heizol

Fernwarme
Waérmepumpenstrom
Strom (Versorger)

Strom (eigene Photovoltaik)
Holzpellets, Hackschnitzel
Stiickholz/Kamin
Solarthermie

Sonstige, namlich:

[ zentral (fir das gesamte Haus)

[J zentral mit Heizung
[] zentral ohne Heizung

[J dezentral (z.B. Gasetagenheizung)

[J dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)

Haupt- weiterer weiterer
energietrager Energietrager Energietréager
HZ wWw HZ ww HZ WwWw
O O O OJ O O
U U U O 0| O
O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O
O O O OJ O O
O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O

5. Angaben zu den Verbrauchen und Energierechnungen

Essind keine Daten zu Verbrauchen vorhanden.

O

Enthalten die Verbrduche in den beigefiigten Abrechnungen Anteile, die weder zur Beheizung noch
zur Warmwassererwarmung dienen (z.B. fiir Kochen bei Gas/Strom oder Haushaltsstrom)?

[J Nein (d.h. Kochen, Haushaltsstrom etc. laufen Giber gesonderten Zéhler)

O Ja, far:

Anmerkungen oder kurze Erlauterung, zum Haus, zum Fragebogen oder falls Sie keine Verbrauchsabrechnungen zur

Verfligung stellen kénnen.

6. Einwilligung

Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) die im Fragebogen aufgefiihrten Daten
O zumZwecke der Auswertung der dena-Verbrauchsstudie erhoben, verarbeitet und genutzt werden diirfen. Eine
Weitergabe der Daten an Dritte ist ausgeschlossen.

Ich kann diese Einwilligung jederzeit ohne Nachteile widerrufen. Den Widerruf kann ich an die postalische Adresse der
dena oder an datenschutz@dena.de richten.

kontaktiert.

(] lchbindamiteinverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) mich bei Riickfragen telefonisch

Teilnahmebedingungen.

[0 Ich mochte gerne am Gewinnspiel teilnehmen und akzeptiere die im Anschreiben der Umfrage mitgesendeten

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme.

Ort/Datum

Unterschrift

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“

47



48

5 Anhang

5.1.4 Fragebogen Sanierung Mehrfamilienhduser.

Fragebogen ID: ID fiir Befragung

1. Kontaktpersonen (fiir Riickfragen)
Name Eigentimer (pitte beiBedarf korrigieren) Telefon/Mobil E-Mail

Firma Bauherr, Vorname Nachname

AnSprechpartner(fallsabweichend und Fragen nicht vom Eigentiimer ausgefiillt) TeIefon/MobiI E-Mail

Sind Sie Eigentimer des Gebdudes? [J1Ja [J Nein
Sind Sie Nutzer des Gebaudes? JJa O Nein
Sind Sie Hausverwalter oder Hausmeister bzw. jemand Drittes, 1 Ja J Nein
der Kenntnis iber das Haus hat?

Hat kurz vor oder nach der Sanierung ein Eigentiimerwechsel [ 1Ja [J Nein
stattgefunden?

2. Alilgemeine Angaben zum Objekt

StralRe und Hausnummer PLZ Ort
StraBe-Gebdude PLZ-Gebaude Ort-Gebdude
freistehendes Haus [ einseitig angebaut [] zweiseitig angebaut

3. Angaben zum Haus vor der Sanierung
Kénnen Sie Aussagen zum Zustand vor der Sanierung treffen? Jla [J Nein [] Teilweise

Wie viel Wohnfldche hatte das Haus vor der Sanierung? m?2

Wie viele Wohneinheiten hatte das Haus vor der Sanierung?

Gab esin dendreiJahren vor der Sanierung kaum beheizte Wohnflachen oder ldnger leerstehende Wohnflachen?
Nein [J Ja, und zwar durchschnittlich mz pro Jahr. Kann ich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfélschungen aus den Verbrduchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses deutlich, wenn Wohnungen wéhrend einer
Heizperiode leer standen. Eine ungeféhre Angabe zur durchschnittlich iiber das Jahr leerstehenden oder linger nicht beheizten Fldchen vor der Sanierung (aufca. 5 m?
gerundet), reicht aus. Eine Abschéatzung kann zum Beispiel (iber die jéhrliche Leerstandsquote erfolgen.

Art der Heizung vor Sanierung? [J zentral (fir das gesamte Haus) [J dezentral (z.B. Gasetagenheizung)
Art der Warmwasserbereitung [J zentral mit Heizung [J dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)
vor Sanierung? ] zentral ohne Heizung
Energietrager Heizungsanlage (HZ) Haupt- weiterer weiterer
und Warmwasserbereitung (WW): energietrager Energietréger Energietrager
HZ ww HZ Ww HZ

Erdgas O | | O | O

Heizol O O O l (I (]

Fernwéarme O O O O (I (]

Warmepumpenstrom O O O J O O

Strom (Versorger) O O O O (] U

Strom (eigene Photovoltaik) [ O O O (I (]

Holzpellets, Hackschnitzel O O O J O O

Stiickholz/Kamin O O O O O O

Solarthermie O O O O O (]

Sonstige, namlich:

4. Angaben zum Haus nach der Sanierung

Fertigstellung der Techniksanierung? (Uberwiegender Teil der MaRnahmen) Monat Jahr
Fertigstellung der Hiillsanierung? (Uberwiegender Teil der MaRnahmen) Monat Jahr
Wie viel Wohnflache hat das Haus nach der Sanierung? m?2
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Gab esin den (drei) Jahren nach der Sanierung kaum beheizte Wohnflachen oder langer leerstehende Wohnflachen?

(] Nein 1 Ja, und zwar durchschnittlich m2 pro Jahr. [J Kannich nicht einschatzen.

Die Angaben dienen dazu Verfélschungen aus den Verbrduchen heraus zu rechnen. So sinkt der Verbrauch des Hauses deutlich, wenn Wohnungen wéhrend einer
Heizperiode leer standen. Eine ungeféhre Angabe zur durchschnittlich iber das Jahr leerstehenden oder linger nicht beheizten Fldchen nach der Sanierung (aufca. 5
m?2gerundet), reicht aus. Eine Abschétzung kann zum Beispiel (iber die j&hrliche Leerstandsquote erfolgen.

Art der Heizung nach Sanierung? [ zentral (fiir das gesamte Haus) [J dezentral (z.B. Gasetagenheizung)

Art der Warmwasserbereitung (] zentral mit Heizung [J dezentral (z.B. Durchlauferhitzer)
nach Sanierung? [] zentral ohne Heizung

Energietrager Heizungsanlage (HZ): Haupt- weiterer weiterer
und Warmwasserbereitung (WW): energietrager Energietrager Energietrager
HZ HZ HZ

Erdgas

Heizol

Fernwdrme
Warmepumpenstrom
Strom (Versorger)

Strom (eigene Photovoltaik)
Holzpellets, Hackschnitzel
Stiickholz/Kamin
Solarthermie

Sonstige, namlich:

000000000
0ooooooo0s
000000000
00000oooos
000000000
ooooooooos

5. Angaben zu den Verbrauchen und Energierechnungen
Es sind keine Daten zu Verbrauchen vorhanden. O

Auf wie viele Wohneinheiten beziehen sich die Verbrauchsabrechnungen?

[ Auf alle Wohneinheiten des Hauses. [(JAuf _ von _ Wohneinheiten.
Enthalten die Verbrauche in den beigefiigten Abrechnungen Anteile, die weder zur Beheizung noch
zur Warmwassererwarmung dienen (z.B. fir Kochen bei Gas/Strom oder Haushaltsstrom)?

[J Nein (d.h. Kochen + Haushaltsstrom etc. laufen tiber gesonderten Zahler)

0 Ja, fur:

Anmerkungen oder kurze Erlduterung, zum Haus, zum Fragebogen oder falls Sie keine Verbrauchsabrechnungen zur
Verfligung stellen kdnnen.

6. Einwilligung

Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) die im Fragebogen aufgefiihrten
Daten zum Zwecke der Auswertung der dena-Verbrauchsstudie erhoben, verarbeitet und genutzt werden diirfen.
Eine Weitergabe der Daten an Dritte ist ausgeschlossen.

Ich kann diese Einwilligung jederzeit ohne Nachteile widerrufen. Den Widerruf kann ich an die postalische Adresse
der dena oder an datenschutz@dena.de richten.

O

[] Beizweifamilienhdusern erforderlich: Ich bestétige, dass mir das Einverstandnis der beiden Nutzer vorliegt.

0 Ich bin damit einverstanden, dass die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) mich bei Riickfragen telefonisch
kontaktiert.

[J Ich mochte gerne am Gewinnspiel teilnehmen und akzeptiere die im Anschreiben der Umfrage mitgesendeten
Teilnahmebedingungen.

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme.

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“

49



Teil 2: AusreiBeranalyse.

Autoren.

Michael Grafe, IWU Darmstadt
Marc GroBklos, IWU Darmstadt
Tobias Loga, IWU Darmstadt
Rolf Born, IWU Darmstadt

dena-Studie ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.“ 51



52

Inhalt, Teil 2.

Einfilhrung in die AuSreiBeranalyse. .........ccieierceencnenienneensenessesssssssesnsesasesssesasesasens 53
Auswahl der AusreiBBergebaude.......... . eeeereeerceerreiecneeeseeecsaeeesnseesansessassessnsessassessanes 54
Gegeniiberstellung von Bedarf und Verbrauch...........cociveiienciinicienccinencnenscsenecennne 56
3.1 Schlaglicht Einzeleinfluss — Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung............ 58
3.2 Schlaglicht Einzeleinfluss — Solarthermie..........c.ccoocooreeerneeneecreeeeeceeeeeeeeeeeeeeees 58
3.3 Schlaglicht Einzeleinfluss - Warmepumpe vs. Brennstoffe...........cccoceevereercenennnne 58
Inhalt der Steckbriefe der untersuchten Gebaude.............cccceeveereriverccnrcrcrscercceccncene 59

Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Analyse der zehn AusreiBergebéude....61

Abbildungs- und TabellenverzeiChmis. ... iereiieneiinrcrereerercreereresceeescseesnseseneas 63
LiteraturVerZeiChIiS. .. .o iiiiiriieieiiiereientnereeseatssenesesesasesesesnsssassssssssnsssasessssesnsssnsens 64
Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude.............ccccoeeecreeerreecrrerccrennnen. 65



1 Einfiihrung in die AusreiRReranalyse.

1 Einfihrung in die Ausrei3eranalyse.

Teil1der Studie hat sich der Frage gewidmet, welche Energieverbrauchseinsparungen durch energeti-
sche Sanierung von Gebduden im Mittel erreicht werden kénnen bzw. welche Energieverbrauche
energieeffiziente Neubauten erreichen. Es ist zu sehen, dass fiir die in der Datenbank enthaltenen
Gebdude Energiebedarfe in sehr verschiedener Hohe vorliegen. Das spiegelt wider, dass sich Gebdaude
nach einer energetischen Sanierung in unterschiedlichen Zustdnden befinden kénnen. Neben den in
Teil1der Studie erlduterten Einfliissen von:

« Warmepumpen
» Solarthermie
» Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung

wirkt natiirlich auch der Dammstandard eines Gebdudes maB3geblich auf die Hohe des Endenergiebe-
darfs. Gebdude, die nur in Teilen saniert werden oder bei denen MaBBnahmen umgesetzt werden, die
Mindeststandards gerade noch erfiillen, befinden sich nach einer solchen Sanierung in einem deut-
lich anderen energetischen Zustand als Geb&ude, die mit energetisch ambitionierten Manahmen
bzw. Standards saniert werden. Jeder dieser Effekte tritt im Einzelgebdude mehr oder minder stark in
Erscheinung, sodass sich letztlich diese groBe Bandbreite von Zielzustinden bzw. Endenergiekenn-
werten ergibt.

In der Datenbank sind einige Gebdude enthalten, bei denen der berechnete Bedarfskennwert aus dem
Energieausweis und der gemessene und in einen Kennwert umgerechnete Verbrauch schlecht tiber-
einstimmen. Dabei liegen sowohl Datensétze von Gebduden vor, deren Verbrauch den Bedarf deutlich
uibersteigt, als auch solche, bei denen der Verbrauch deutlich geringer ist als der Bedarf. Beide Typen
der Abweichung von Bedarf und Verbrauch werden unter der Rubrik ,,Ausreier” zusammengefasst.

In Teil 2 der Studie, der ,AusreiBeranalyse®, sollen nun zehn dieser Gebdude untersucht werden. Dabei
bildet die schlechte Ubereinstimmung von Bedarf und Verbrauch in der Datenbank den Anlass, die
Gebdude auszuwahlen. Die verschiedenen Aspekte sind in Abbildung 1 unter dem Begriff ,,Datenba-
sisprobleme*® zusammengefasst, werden in der Ausrei8eranalyse aber nicht ndher betrachtet. Statt-
dessen werden fir die zehn Gebdude unabhédngig von den vorliegenden Informationen der gemesse-
ne Verbrauch und die energierelevanten Eigenschaften von Gebdude und Anlagentechnik neu erho-
ben, aus denen unter Beriicksichtigung der individuellen Nutzung der Bedarf berechnet wird. Einer-
seits soll mit dem detaillierten Herangehen den vielfdltigen Detailproblemen bei der Datenerhebung,
-verarbeitung und -auswertung begegnet werden. Andererseits ist zu Beginn der Analyse auch fiir
diese (augenscheinlich energetisch besonderen) Gebdude anzunehmen, dass die physikalischen Zu-
sammenhédnge gelten und mit dem ingenieurméfBigen Ansatz der tatsdchliche Endenergieverbrauch
rechnerisch abgebildet werden kann. Obwohl die Daten vor Ort in Zusammenarbeit mit Eigentimern
bzw. zustdndigen Ansprechpartnern sorgféltig erhoben werden, verbleiben auch hier Unschérfen. Im
Einzelfall basieren Angaben zu ergebnisrelevanten Parametern sowohl auf der Verbrauchsseite (z.B.
Mengenangaben von Scheitholz) als auch auf der Bedarfsseite (z.B. Raumtemperaturen, Warmebrt-
cken, Luftwechsel) auf Schdtzungen oder intuitiven Beurteilungen. Es verbleibt also bei jedem Gebdu-
de eine mafBgebliche Unsicherheit der rechnerischen Bilanzierung.
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2 Auswahl der Ausreiergebaude.

2 Auswahl der Ausreilergebaude.

Abbildung 13 in Teil 1 der Studie zeigt fiir viele Gebdude eine gute Ubereinstimmung zwischen Bedarf
und Verbrauch. Fir die Auswahl der Ausreif3er sind dort auch die Abgrenzungskriterien eingezeich-
net. Demnach giltin Teil 2 der Studie ein Geb&ude als Ausrei3er, wenn:

» Bedarfs- und Verbrauchskennwert um mebhr als Faktor 2 auseinanderliegen
(groBe relative Abweichung)

» und/oder Bedarfs- und Verbrauchskennwert um mehr als 20kWh/m®a voneinander abweichen (gro-
Be absolute Abweichung)

In die Auswahl der Ausrei3er wurden Gebdude mit den Hauptenergietrdgern aufgenommen, die bei
Neubauten wie auch in der Sanierung oft eingesetzt werden - Holz, Warmepumpenstrom, Gas und
Pellets. Fiir jeden dieser Energietrager wurden zundchst zwei Gebdude aufgenommen - je eins mit
(gegeniiber dem angegebenen Bedarf) deutlich h6herem bzw. deutlich geringerem Verbrauch. Fir
Warmepumpenstrom und Pellets wurde jeweils ergdnzend je ein Mehrfamilienhaus ausgewéhlt. In
Tabelle 1sind die zehn ausgewdhlten Gebdude zusammengestellt.

Diese Auswahl bertiicksichtigt alle in der Einfiihrung genannten Anlagenkomponenten mit Auswir-
kungen auf die Hohe des Endenergiebedarfs - Warmepumpen, Solarthermie und Liiftungsanlagen
mit Warmertickgewinnung.



2 Auswahl der Ausreiergebaude.

V > doppelter Bund SolTh und WRG
V> B+20 kWh/m?a

V <halber B Warmepum- WRG
penstrom [und SolTh]

V >doppelter B Warmepum- SolTh und WRG
penstrom

V <halber Bund MFH, Neu SolTh

V <B-20 kWh/m?a

V <halber Bund EFH, San Pellets SolTh

V <B-20 kWh/m?a

Tabelle 1: Auswahl der zehn AusreiBergebéaude.

! Die kursiv gesetzten Merkmale sind Erganzungen bzw. Korrekturen gegeniiber dem urspriinglichen Datenbankeintrag.
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3 Gegentberstellung von Bedarf und Verbrauch.

3 Gegeniiberstellung von Bedarf und Verbrauch.

Kern der Analyse der Einzelgeb&ude ist die Ermittlung eines wirklichkeitsnahen Endenergiebedarfs
und der daran anschlieBende Vergleich mit dem gemessenen Verbrauch. Der Bedarf wird in fiinf Vari-
anten mit dem Werkzeug EnEV-XL (IWU, 2015) unter Nutzung der Algorithmen nach DIN 4108-6 und
DIN V 4107-10 und -12 berechnet. Alle vor Ort erhobenen Eigenschaften und Besonderheiten der Ge-
béudehiille, der Anlagentechnik, der Nutzung und das lokale Klima sind in die nachfolgend beschrie-
benen Varianten der Bilanzierung des Endenergiebedarfes eingegangen. Der Verbrauch wird - an-
ders als in Teil 1 der Studie - nicht bereinigt.

Abbildung1zeigt die Anpassungen in den fiinf Varianten der Bilanzierung des Endenergiebedarfs hin
zu einem wirklichkeitsnahen Bedarf. Die Analyse beginnt mit einer EnEV-konformen Bilanz - Varian-
te @. Dabei werden die fiir den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach EnEV? vorgegebenen Parameter
und Randbedingungen angesetzt. In den nachfolgenden Varianten werden diese GroBen schrittweise
durch vor Ort erhobene Angaben ersetzt. In Variante @ werden die Deckungsanteile der Warmeer-
zeuger fiir Heizung und Warmwasser sowie der Warmeriickgewinnungsgrad® angepasst. An dieser
Stelle steht insbesondere die Nutzung von Solarthermie im Fokus. I anschlieBenden Analyseschritt
wird mit der Bildung von Variante ® die individuelle Nutzung innerhalb der thermischen Hiille* ab-
gebildet. Dabei werden die Raumtemperaturen, das Liiftungsverhalten und der Umfang der Nutzung
der beheizten Rdume innerhalb der thermischen Hiille nach den vor Ort erhobenen Angaben abge-
bildet. Vor Ort wurde nach weiteren, auBBerhalb der thermischen Hille liegenden beheizten Rdumen
gefragt. In Variante ® wurde die Nutzung dieser Rdume berticksichtigt®. Im letzten Schritt wurde zur
Bildung von Variante ® das deutsche Standardklima ersetzt. Fiir den Zeitraum, fiir den die gemesse-
nen Verbrauche vorlagen, wurde ein lokales Klima mit mittleren Temperaturen nach (IWU, 2016) fir
den nach Postleitzahl ndchsten Ort und die mittleren monatlichen Strahlungsdaten nach DIN V 18599
fir die entsprechende Referenzregion® verwendet. Variante ® enthélt nun alle vor Ort erhobenen,
individuellen Merkmale des Gebdudes und wird als wirklichkeitsnahe Variante des Endenergiebe-
darfs bezeichnet.

Die Ergebnisse der Analyse werden in einem Steckbrief (s. Abschnitt 4 Abbildung 2) grafisch darge-
stellt. Darin werden Endenergiebedarf und -verbrauch der Einzelgeb&ude gegeniibergestellt. Der
Startpunkt der Analyse — markiert durch einen Kreis mit innenliegendem Punkt - stellt den EnEV-
konformen Bedarf aus Variante ® und den gemessenen Verbrauch ® gegenitiber. Der Endpunkt -
markiert durch einen Kreis mit innenliegendem Kreuz - stellt den wirklichkeitsnahen Bedarf aus Va-
riante ® dem Verbrauch ® gegenitiber. Der graue Stern ist rein informativ ergénzt. Er zeigt die zum
Zeitpunkt der Auswahl der AusreiB3er in der Datenbank vorhandenen Endenergiekennwerte fiir Be-
darf und Verbrauch multipliziert mit der Gebdudenutzfldche Ay.

2Das Ziel eines Nachweises nach EnEV liegt nicht in einer Abschétzung des kiinftigen Verbrauchs. Vielmehr wird ein standardisierter Bedarf unter
Annahme einer standardisierten Nutzung und eines mittleren Klimas einem fiir das Gebédude geltenden Grenzwert gegeniibergestellt.

3wird oft als Warmebereitstellungsgrad bezeichnet

“ Die thermische Hiille setzt sich aus Bauteilen zusammen, die das beheizte Volumen nach EnEV abgrenzt gegeniiber der AuBenluft, dem Erdreich
und niedrig bzw. unbeheizten Rédumen.

5Dadurch dndert sich die thermische Hiille und mit ihr das beheizte Volumen und die Nutzflache Ay.

S Fiir energieeffiziente Gebaude ist die Solarstrahlung am Ort im Verbrauchszeitraum ebenfalls wichtig. Auf Grund fehlender Daten wurden in der
vorliegenden Untersuchung jedoch Daten der Referenzregion verwendet.



3 Gegentberstellung von Bedarf und Verbrauch.

Fiir alle Geb&ude gilt, dass ausschlieBlich die gemessenen Verbrauche den berechneten Bedarfen ge-
gentiibergestellt werden. In vielen Gebduden lagen keine Verbrauchsangaben zur Hilfsenergie und
zur Solarthermie vor. Dementsprechend wurden in den Steckbriefen der Gebdude nur die Endener-
giekennwerte der Energietrager mit Verbrauchsangaben grafisch dargestellt. Auch Start- und End-
punkt der Gegeniiberstellung von Bedarf und Verbrauch enthalten nur diese Gréen.

Datenbasisprobleme

Erstellung der

EnEV-XL Startbilanz -

EnEV-konforme
Variante

Erstellung der
EnEV-XL Endbilanz -
wirklichkeitsnahe
Variante

Datenp'l‘mkt inder

Grafik

Bearbeitungsschritt

iin der Analyse

Verbrauchi

Bedarf

Nutzung:

'

\

¥

und

®

Fehlende Aktualisierung des Energieausweises — Urspriingliche Planung weicht von
Umsetzung ab mit Auswirkungen auf den Bedarf

Hullbauteile (Flachen und Bauteilstandards)
Anlagenkomponenten und -betrieb (nachtr. Anpassung der Anlagenplanung)

Flachenbezug der Kennwerte — Angabe von A, aus Bedarfsberechnung (und Ay,
aus Verbrauchsangaben) mit Auswirkungen auf Bedarf und Verbrauch

Angaben zu Energieebene und Energietrager mit Auswirkungen auf den Verbrauch
End- und Primédrenergie vertauscht bzw. Fehler in der Umrechnung
Endenergie Warmepumpenstrom vs. Warmepumpen-Warmezahler
Endenergie Photovoltaikstrom (Einspeise-, Eigennutzungs- Gesamtzdhler)

Vollstandigkeit und Genauigkeit der Energietrager (Solarthermie,
Nacherwarmung Durchlauferhitzer, Energiegehalt Scheitholz etc.)

{EnEV-konforme Bedarfsherechnung (Ist-Zustand Gebdude und Anlagen sowie EnEV-

Klima- und Nutzungsrandbedingungen)
Deckungsanteile der Energietrager, Warmerickgewinnungsgrad

iRaumtemperaturen und LiftungsverhaltenTeilbeheizung und -nutzung,
iUmfang Anwesenheit (reduziert auf Arbeitswoche, Wochenende etc.)
iBeheizung/Nutzung von Riumen, die durch das Wirmeversorgungssystem versorgt

werden und auBerhalb der thermischen Hiille liegen
Klimarandbedingungen des lokalen Klimas fiir den Zeitraum, fiir den Verbrauchs-

iangaben vorliegen

EVollsténdigkeit Energietrager insb. Holz, Pellets, Solarthermie, Strom,
iGenauigkeit Verbrauchsangaben (Menge und Energiegehalt)

Abbildung 1: Abgrenzung der Bilanzierungsschritte in der AusreiBeranalyse.
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3 Gegentberstellung von Bedarf und Verbrauch.

3.1 Schlaglicht Einzeleinfluss - Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

In Gebduden, in denen eine Liiftungsanlage mit Warmerickgewinnung zum Einsatz kommt, sinkt
einerseits der Endenergiebedarf durch die verringerten Liiftungswarmeverluste, andererseits steigt
der Hilfsenergiebedarf durch die Liiftungsanlage deutlich an. Ist als Hauptwédrmeerzeuger gleichzei-
tig eine Warmepumpe in Betrieb, ergeben sich insbesondere in gut geddmmten Gebduden Endener-
giekennwerte fiir Heizung und Hilfsenergie in gleicher Gro3enordnung. Bei der Verbrauchserhebung
istes dann von hoher Bedeutung, genaue Informationen zur Zédhlerstruktur zur Verfiigung zu haben.
Hier ist genau zwischen Warmepumpenzdahler, Haushaltsstrom und Allgemeinstrom (in Mehrfamili-
enh&usern) abzugrenzen. Derzeit stellt diese Abgrenzung in vielen Gebduden noch ein Problem dar.

3.2 Schlaglicht Einzeleinfluss - Solarthermie.

Thermische Solaranlagen kénnen durchaus gréere Anteile des gesamten Energiebedarfs fiir Hei-
zung und Warmwasser decken. Allerdings wird die solare Warmebereitstellung derzeit nur sehr sel-
ten messtechnisch erfasst’. In die Gegeniiberstellung von Bedarf und Verbrauch in den Steckbriefen
der Einzelgebdude geht die Solarthermie nicht ein. In den zusammenfassenden Grafiken in Ab-
schnitt 5 wie auch in den Steckbriefen im Anhang sind die solar erzeugten Warmemengen dement-
sprechend auch nicht dargestellt, sondern nur die von auB3en bezogenen Energietrager.

3.3 Schlaglicht Einzeleinfluss - Warmepumpe vs. Brennstoffe.

Gebdude, die im Wesentlichen durch den Einsatz von Warmepumpen mit Warme versorgt werden,
weisen gegeniiber vergleichbaren, brennstoffversorgten Gebduden geringere Endenergiekennwerte
auf. Dasliegt daran, dass je nach Typ und Verwendungszweck der Warmepumpe eine Einheit Warme-
pumpenstrom in ca. 2 bis 5 Einheiten Warme umgewandelt werden kann. Die Betrachtung der brenn-
stoffversorgten Gebdude losgeldst von Warmepumpensystemen ist schon aufgrund der unterschiedli-
chen Preise, CO,-Emissionen und Primérenergiefaktoren sinnvoll. Dariiber hinaus erscheint die Tren-
nung durch die besondere Problematik der Verbrauchserfassung (Zuordnung zu Warmepumpe,
Hilfsenergie, Allgemeinstrom) sinnvoll. Aus den genannten Griinden werden Kennwerte der Geb&ude
mit Brennstoff- bzw. Warmepumpensystemen in der Ergebnisbetrachtung jeweils separat dargestellt.

7in dieser Untersuchung bildet Geb4ude 1 eine solche Ausnahme.



4 Inhalt der Steckbriefe der untersuchten Gebaude.

4 Inhaltder Steckbriefe der untersuchten Gebaude.

In Tabelle 1 aus Abschnitt 2 ist bereits zu erkennen gewesen, dass sich die Anlagenkomponenten der
Warmeversorgung der zehn untersuchten Gebdude stark unterscheiden. In den Steckbriefen im An-
hang sind weitere Informationen zu den Einzelgebduden enthalten:

» Allgemeine Angaben

» Thermische Hulle

» Liftungsanlage

» Wirmeversorgung

» Verbrauchsangaben

= Nutzung und besondere Gegebenheiten

Der Steckbrief enthélt weiterhin eine Grafik mit den Ergebnissen der Bilanzierung. Abbildung 2 zeigt
ein Beispiel fiir eine solche Grafik. Links oben wird der gemessene Endenergieverbrauch®in absoluter
Hohe angezeigt. Die verschieden eingefédrbten Segmente stehen fiir die Energietrédger entsprechend
der Legende. Rechts unten befinden sich die Ergebnisse der fiinf Varianten der Endenergiebilanz -
oben beginnend mit der EnEV-konformen Variante und unten abschlieBend mit der wirklichkeitsna-

hen Variante.
12t *
TTTTMWR T T T .@
[
§ 6 i
3 [
s 3 Vi
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> 0 T
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] Gas Bedarf : :
[J Scheitholz 0 :::I:' |
Strom 1
Strom (WP) @ E
Strom (WP+HE) :
Pellets ©) l
[] Hilfsenergie H
Solarthermie @ .:‘
* Datenbankeintrag !
© startpunkt ® :D
® Endpunkt

Abbildung 2: Beispiel fiir die Darstellung von Endenergiebedarf und -verbrauch im Gebdudesteckbrief.

8 An dieser Stelle nochmals der Hinweis, dass neben den gemessenen noch weitere Verbrauche vorhanden sein kénnen.
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4 Inhalt der Steckbriefe der untersuchten Gebdude.

Rechts oben befindet sich ein quadratisches Diagramm. Bedarf und Verbrauch sind gleich skaliert’. Im
Diagramm wird der Verbrauch dem Bedarf der EnEV-konformen Variante gegeniibergestellt. Die blau
gepunkteten Hilfslinien in Abbildung 2 zeigen, dass nur Energietréger, fiir die ein gemessener Ver-
brauch vorliegt, in die Gegentiberstellung eingehen. Solarthermie wird in die Gegeniiberstellung
nicht aufgenommen (s. Abschnitt 3.2), auch wenn - wie hier im Beispiel - ein gemessener Verbrauch
vorliegt. Der Schnittpunkt dieser Hilfslinien setzt den Startpunkt © fiir die AusreiBeranalyse. Nun
kénnen die Auswirkungen der Anpassungen innerhalb der einzelnen Varianten auf den Endenergie-
bedarf nachvollzogen werden. Schlief3lich werden - dargestellt durch blau gestrichelte Hilfslinien -
der Verbrauch und der Bedarf der wirklichkeitsnahen Variante gegeniibergestellt und so der End-
punkt ® der Analyse gesetzt.

Erganzend ist noch ein weiterer Datenpunkt * aufgenommen, der Bedarf und bereinigten Verbrauch
fiir den Datenbankeintrag dieses Gebdudes zum Zeitpunkt der Auswahl der Ausreif3er anzeigt.

In der Legende der Beispielgrafik in Abbildung 2 sind alle in der Ausrei8eranalyse vorkommenden
Energietrdger aufgelistet. In den Steckbriefen sind dann jeweils nur die Energietrager enthalten, die in
die Gegentiberstellung von Bedarf und Verbrauch des Gebdudes eingehen, sowie in Geb&ude 1 infor-
mativ der Beitrag der Solarthermie. In vielen Geb&duden ist in der Gegeniberstellung der Einfluss der -
nicht gemessenen - Hilfsenergie aufen vor geblieben.

In Gebauden mit Warmepumpe'® werden Start- und Endpunkt in der Farbe des Layers fiir Wirme-
pumpenstrom orange eingefarbt. Damit sollen in der Auswertung die - auf Endenergieebene - be-
sonders geringen absoluten Verbrauchswerte und Verbrauchskennwerte im Vergleich mit den ande-
ren Gebdauden kenntlich gemacht werden.

9 Die Skalierung entspricht ebenfalls der Skalierung der links vom Diagramm befindlichen Verbrauchsséule und der unterhalb des Diagramms
befindlichen Bedarfsbalken.
¥ Das sind die Gebdude 3, 4 unds.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der
Analyse der zehn Ausrei3ergebaude.

In der AusreiBeranalyse wurden zehn Ein- und Mehrfamilienhduser mit Gebdudenutzfldéchen Ay von
213 bis 1431 m? untersucht. Diese Gebdude unterscheiden sich neben der GroSe auch durch die War-
meddmmung, die Warmeerzeugung und den Einsatz von Liiftungsanlagen mit Warmertickgewin-
nung bzw. Solarthermie deutlich. Die detailliert erhobenen, gemessenen Endenergieverbrauche
stimmen mit den ebenfalls detailliert berechneten Endenergiebedarfen gut tiberein. Dies gilt bei Be-
trachtung der Startpunkte © in Abbildung 3, bei denen dem Verbrauch der nach Standard-
Randbedingungen der EnEV berechnete Endenergiebedarf aus Variante @ gegeniibergestellt wird.
Dies gilt auch bei Betrachtung der Endpunkte ®, bei denen dem Verbrauch der Endenergiebedarf
unter Beriicksichtigung der individuellen Nutzung aus Variante ® gegentibergestellt wird. Hier
ergibt sich eine noch bessere Ubereinstimmung. Die Ursachen fiir die Anderung der Bedarfswerte sind
ganz verschieden. In einigen Gebduden sind Teilnutzung bzw. -beheizung mafBgeblich, in anderen
haben das lokale Klima oder auch die Deckungsanteile der Energietrager die Gro3e des Bedarfs ma@-
geblich verdandert. Insgesamt kann die energetische Bilanzierung unter Beriicksichtigung der indivi-
duellen Nutzung und des lokalen Klimas die gemessenen Verbrdauche sehr gut erkldaren.

160 . . - . .
80 RO
a0f 1
20 1

10 7

Endenergieverbrauch in MWh

2 5 1 1 1 1 1
2,5 5 10 20 40 80 160
Endenergiebedarf in MWh

Abbildung 3: Gegeniiberstellung der gemessenen absoluten Verbrauche und der zugehorigen berechne-
ten Bedarfe an Endenergie der zehn untersuchten Ausreiergebaude.

Um zu einer Einschétzung hinsichtlich des energetischen Zustands der Gebdude zu gelangen, ist ein
Blick auf die Endenergiekennwerte der Geb&dude in Abbildung 4 hilfreich. Zundchst kann festgehalten
werden, dass sich tiber die gesamte - dem/der energetischen Zustand/Ausstattung und der Nutzung
der Gebidude entsprechend groBe - Bandbreite der Endenergiekennwerte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Verbrauch und Bedarf ergibt. Fiir brennstoffversorgte Gebdude (Abbildung 4 links)
ergeben sich von 20 bis 176 kWh/m?4ya, fiir wirmepumpenversorgte Gebaude (Abbildung 4 rechts)
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Analyse der zehn AusreiRergebaude.

Kennwerte zwischen 7 und 13 kWh/mZANa. Diese Kennwerte gehen von den Messwerten aus und kén-
nen daher im Einzelfall unvollstdndig sein. So fehlt beispielsweise fiir Gebdude 5, das im rechten Teil
von Abbildung 4 den niedrigsten Verbrauchskennwert liefert, der Stromverbrauch der Durchlaufer-
hitzer fiir den nicht solar gedeckten Teil der Warmwasserbereitung. Ausgehend von dem im Gebédude-
steckbrief angegebenen Warmwasserbedarf wiirden sich Endenergiebedarf und -verbrauch dieses
Gebdudes unter Berticksichtigung der Durchlauferhitzer also etwa verdoppeln.
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Endenergieverbrauchs- und -bedarfskennwerte der sie-

ben brennstoffversorgten Gebéude (links) und drei wirmepumpenversorgten Gebéude (rechts).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit energetischer Bilanzierung, die wirklichkeits-
nahe Randbedingungen entsprechend der individuellen Nutzung des Gebdudes berticksichtigt, End-
energiebedarfe ermittelt werden kénnen, die gemessene Verbrauche gut nachbilden. Einige dieser
Nutzungsparameter stehen vor der tatséchlichen Nutzung des Gebaudes allerdings noch nicht fest. So
wird es in aller Regel schwer fallen, die kiinftig gewdhlten Raumtemperaturen nach Sanierung des
eigenen Gebdudes oder den erwarteten Leerstand anzugeben. Diese wie auch einige andere Aspekte
haben Einfluss auf die Hohe des berechneten Energiebedarfs. Das war in diesem Teil der Studie ein-
drucksvoll zu sehen und das wird auch kiinftig immer wieder von Belang sein, wenn berechnete Be-
darfe gemessenen Verbrauchen gegentibergestellt werden. Die Qualitdt der Aussagen zu Bedarf und
Verbrauch hingen zwingend mit vollstdndig und wirklichkeitsnah erhobenen Daten zusammen.
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Zweifamilienhaus mit Wintergarten
im EG und als Wohnraum genutztem

Dachgeschoss
= Abschluss Modernisierung 2012
s 255 m? Wohnfl4che
s 1047 m> beheiztes Bruttovolumen

= 335 m? ,Gebiaudenutzfliche“ Aynach
EnEV

Verbrauch

©

®

[] Scheitholz
[] Hilfsenergie

Solarthermie

0

4

8 MWh 16

= Zu-und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung (Wéarmeriickgewinnungsgrad = 0,84)

ganzjahrig in Betrieb




8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Waérmezéahler werden monatlich abgelesen

Waérme aus Holzkessel und Solarthermie jeweils vor Einspeisung in den Speicher gemessen

Waérmebereitstellung durch Position der Zahler gemeinsam fiir Heizung und Warmwasser,

separater Warmezahler fiir Warmwasserentnahme vorhanden

Warmezahlermesswerte (Erzeugernutzwarmeabgabe) des Holzkessels werden mit einer
Erzeugeraufwandszahl von 1,3 multipliziert, Verluste zwischen Solarkollektor und Speicher

werden vernachldssigt
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Einfamilienhaus
Baujahr 2006
209 m? Wohnfl4che

965 m® beheiztes Bruttovolumen

309 m? ,,Gebdaudenutzflache“ Aynach
EnEV

kontinuierlicher Betrieb

i

20¢

MWh

Verbrauch

10|

5t

o

®

[] Scheitholz
[] Hilfsenergie

0

= Zu-und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung (Warmerickgewinnungsgrad = 86%)
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

» Holzverbrauch 3-4 Ster pro Jahr (Erfahrungswert Bewohner tiber mehrere Jahre)

= Heizung & Warmwasser gemeinsam erfasst

= Heizwert Hartholz 1978 kWh/Ster, Weichholz 1488 kWh/Ster
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Mehrfamilienhaus mit 3 Wohneinhei-
ten, Baujahr 1937

= Abschluss Modernisierung 2010
= 264 m? Wohnfliche

= 993 m°>beheiztes Bruttovolumen

= 318 m? ,Gebaudenutzflache“ Aynach
EnEV

ganzjahriger Betrieb, versorgt Gesamtgebdude

6
MWh ®G
=] 3 * 1
=]
3
£ 15
]
> 0 , . . :
® 0 15 3 Mwh 6
Strom
[] Strom (WP)

|| Strom (WP+HE)
[] Hilfsenergie

iELGL

= Zu-und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung (Wéarmeriickgewinnungsgrad = 83 %),




8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Jahrliche Ablesung Ende Oktober
Stromverbrduche liegen fiir 4 Jahre vor

Verbrauch enthélt neben Strom fiir Warmepumpe (fiir Heizung und Warmwasser) und Liif-
tung auch Allgemeinstrom des Gebdudes, Haushaltsstrom wird separat erfasst

Solarthermieproduktion wird nicht gemessen
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Einfamilienhaus Baujahr 2007
= 285 m? Wohnfliche
= 1580 m° beheiztes Bruttovolumen

= 506 m? ,Gebdudenutzfliche“ Aynach
EnEV

Verbrauch

= Kellergeschoss innerhalb der thermi- ®

schen Hiille [ ] Strom (WP)

|| Strom (WP+HE)
[] Hilfsenergie

@
@
®
@
®

0 R R
0 2 4 MWh 8

m Zu-und Abluft mit Warmeriickgewinnung (Wéarmeriickgewinnungsgrad 63 %)

= Erdreichwéarmetauscher zur Frischluftvorerwdrmung




8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Abrechnung Warmepumpenstrom auf der Basis von Selbstablesungen im Okto-
ber/November (unklar, ob hier Anteile des Hilfsstromverbrauchs enthalten sind)

Stromverbrduche Warmepumpe fiir 3 Jahre vorhanden

Warmwasserverbrauch wird nicht separat gemessen

Haushaltsstrom wird separat erfasst
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Mehrfamilienhaus mit vier Wohnein-

heiten 107 *

m Abschluss Sanierung 2009 MWh

= 380 m*> Wohnfliche ] 50
o £ st
= 1568 m” beheiztes Bruttovolumen 5
= e
0
= 502 m?,Gebiudenutzfliche“ Aynach ® 0 25 5 MWh 10
EnEV Bedarf

Strom
[ | Strom (WP)
[[] Hilfsenergie

= Zu-und Abluft mit Warmeriickgewinnung, Warmeriickgewinnungsgrad 85%

m Ganzjdhrig rund um die Uhr betrieben

= Anlage beliiftet Gesamtgebaude, ergdnzend nach individuellem Bedarf Fensterliiftung




8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Erfassung: Strom fiir Warmepumpe und Hilfsenergie (Liiftungsanlage und Pumpen) tiber

gemeinsamen Stromzéhler, Strom fiir Durchlauferhitzer im Haushaltsstrom enthalten,

Warme aus Solarthermie wird nicht erfasst

Mess- bzw. Abrechnungszeitrdume, Datenqualitét: alle Stromzédhler werden um den Jahres-
wechsel und mehrfach unterjahrig abgelesen, Warme fiir Warmwasser aus Durchlauferhit-
zer und Solarthermie werden in dieser Studie geschatzt

Waérme nach Verwendungszweck: Heizung und Warmwasser getrennt erfasst

Ergédnzende Annahmen: Arbeitszahl Warmepumpe nach EnEV, da vorhandene Messdaten
keine Angaben iiber Anteil der Hilfsenergie am Stromverbrauch enthalten, Strom fiir Durch-
lauferhitzer zu 30 % des Haushaltsstroms abgeschétzt, Warme aus Solarthermie auf 4500
kWh/a geschétzt
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

s Mehrfamilienhaus mit 18 Wohneinhei-
ten und 2 Ladenlokalen, Baujahr 1920

= Abschluss Modernisierung 2008

= 990 m* Wohnfliche (einschlieBlich
Ladenflache)

= 4472 m° beheiztes Bruttovolumen

» 1197 m?,Gebaudenutzfliche* Aynach
EnEV

= Kellergeschoss auBBerhalb der thermi-
schen Hiille
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= Abluftanlage in allen Wohnungen; Zuluftventile in den AuBenwénden
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

m Jdhrliche Heizkostenabrechnung nach Heizkostenverordnung jeweils Ende April

= Gemessene Erdgasverbrauche (Gaszahler) und Warmwassermengen (Wasserzéhler) liegen

vor fiir einen Zeitraum von 5 Jahren
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Mehrfamilienhaus-Neubau mit 4

Wohneinheiten
Baujahr 2010
384 m® Wohnfliche

1586 m> beheiztes Bruttovolumen

507 m? ,,Gebdudenutzfliche“ Aynach
EnEV
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= - 1
s o
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Abrechnungsperioden von Mérz-Mérz

= Ablesungen Gas-Zahler bzw. Gas-Rechnung

= Heizung & Warmwasser gemeinsam erfasst
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Zweifamilienhaus, Baujahr 1977

Anbau und Erweiterung um "Winter-
garten'" 1995, energetische Modernisie-
rung 2010

259 m? Wohnflache

939 m° beheiztes Bruttovolumen

301 m? ,Gebiudenutzfliche“ Aynach
EnEV

= Keine Liiftungsanlage

MWh

307

Verbrauch
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®

[] Pellets
[] Hilfsenergie
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Mittelwert der Angaben zu Pelletlieferungen tiber ca. 5 a, Pelletlager leer-leer ausgewertet

= Heizung & Warmwasser gemeinsam erfasst

dena-Studie ,,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.* 81
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Zweifamilienhaus mit je einer Woh-

nung je Geschoss

= Abschluss Modernisierung 2010

s 194/217* m? Wohnfliche

s 664/730* m°> beheiztes Bruttovolumen

m 213/234* m? ,Gebdudenutzflache” Ay
nach EnEvV

* groBere Flachen und gréBeres Volumen
gelten ab Variante @, Beriicksichtigung ei-

nes Kellerraums
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

Energetisch modernisiertes Zweifamilienhaus, Holzpelletkessel und thermische Solaran-

lage

beide Wohnungen tagstiber 21 °C, im Absenkbetrieb etwa 17 bis 18°C

etwa 7 Stunden Nachtabsenkung, unterscheidet sich nach Wochentag und Wochenende

Beheizung eines Hobbyraums im Keller
Luftdichtigkeit geplant und wéhrend der Bauausfithrung griindlich tiberwacht

Deckungsanteile der Solarthermie fiir Heizung bzw. Warmwasser zu 15 % bzw. 70 % des Jah-
resverbrauchs abgeschétzt, geringe Vorlauftemperaturen fiir Heizung (s.o.) und Warmwas-

ser (46°C hinter Frischwasserstation)

In einer Wohnung StoBliiftung, in der anderen Wohnung teilweise tiber kiirzere Zeitrdume

auch gekippte Fenster

dena-Studie ,,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.* 83
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Mehrfamilienhaus
mit4 Wohneinheiten, Baujahr 1920

= Abschluss Modernisierung 2013
323 m?beheizte Wohnflache
1050 m® beheiztes Bruttovolumen

336 m?,Gebiaudenutzfliche® Aynach
EnEV

Mit Dachgeschoss-Wohnung, Kellerge-
schoss auBBerhalb der thermischen Hiil-

le

Verbrauch
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude

= Liefer-Rechnungen: 3 Pellets-Lieferungen in 870 Tagen

= Verwendung fiir Heizung und Warmwasser

= Wéarmeeinspeisung: Solaranlage wird nicht gemessen

dena-Studie ,,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter Wohngebaude.* 85
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8 Anhang - Steckbriefe der zehn untersuchten Gebaude








