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1 Zielsetzung und Ergebnisse

Ausgangslage

Energieausweise fur Bestandsgebaude dienen der Energieberatung und der Verbesserung der
Markttransparenz beziiglich der energetischen Qualitat von Gebauden. Derzeit laufen in allen Mit-
gliedsstaaten der Européischen Union Bemihungen zur stérkeren Verbreitung dieses Instrumen-
tes — insbesondere angestol3en durch die EU-Richtlinie ,Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden*.
Diese breite Einfiihrung von Energiepéassen bietet eine giinstige Gelegenheit, das Wissen uber
den energetischen Zustand des Gebaudebestands zu verbessern, da der Energieausweis in der
Regel auf der Datenerhebung durch einen Energieexperten an einem konkreten Gebaude basiert.

Uberblick liber das Gesamtprojekt

Im Rahmen des EU-F6rderprogramms ,Intelligent Energy Europe® wird das Projekt ,DATAMINE —
Collecting Data from energy certification to Monitor performance Indicators for New and Existing
buildings” durchgefiuhrt. In 12 europdischen Landern soll in konkreten Modellprojekten das Sam-
meln von Energieausweis-Daten auf Basis einer harmonisierten Datenstruktur und die verglei-
chende Analyse dieser Daten praktisch erprobt werden.

Initiator und Koordinator ist das IWU — die Projektpartner kommen aus den Landern Irland, Grol3-
britannien, Polen, Bulgarien, Griechenland, Italien, Slowenien, Osterreich, den Niederlanden, Bel-
gien und Spanien. Das Projekt umfasst die folgenden Arbeitsschritte:

o Verstandigung auf eine harmonisierte Datenstruktur;

o Durchfiihrung von 12 Modellprojekten zu Datensammlung und Monitoring;

e Vergleichende Auswertung der Ergebnisse und der Erfahrungen;

e Schlussfolgerungen fir regionale, nationale und EU-weite Monitoring-Systeme.

Deutsches Modellprojekt

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse fur das deutsche Modellprojekt dar, das durch das
IWU in Kooperation mit dem in Hannover ansassigen Klimaschutzfonds proKlima durchgefiihrt
wird. Die Analysen konzentrieren sich auf das Forderprogramm fir den Geb&audebestand ,proKiIi-
ma-Altbau®.

Der seit 1998 bestehende Klimaschutzfonds wird von den Stadtwerken Hannover, der Stadt Han-
nover und benachbarten Stadten und Gemeinden (Laatzen, Langenhagen, Seelze, Hemmingen,
Ronnenberg) getragen sowie von weiteren Partnern unterstiitzt. Den Kern des Fdrdergeschafts
bilden verschiedene Breitenférderprogramme, unter denen das Programm ,proKlima-Altbau” den
grol3ten Anteil hat. Im Jahr 2006 wurden hier 944 Antrédge und eine Fordersumme von mehr als 2,2
Millionen Euro bewilligt.

Die Erstellung eines Energiepasses ist Voraussetzung fur die Férderung durch proKlima. Seit 2006
gilt auRBerdem die Bedingung, dass der Energiepass nur geférdert wird, wenn mindestens eine
Energiesparmal3nahme des Fdrderprogramms umgesetzt wird. Dadurch sind sehr gute Vorausset-
zungen fur ein Monitoring des Fdrderprogramms auf Basis von Energieausweisen gegeben.

Das deutsche DATAMINE-Modellprojekt zielt konkret darauf ab, Energiepasse, die im Rahmen von
-pProKlima-Altbau” erstellt wurden, systematisch zu analysieren und auf dieser Basis Aussagen
Uber das Forderprogramm, und zwar insbesondere Uber die durch die geférderten Mal3hahmen
eingesparten CO,-Emissionen, abzuleiten. Weiterhin sollen Vorschlage fur Monitoring-Konzepte
erarbeitet werden, die von proKlima tber das Ende von DATAMINE hinaus angewendet werden
konnen.

Ergebnisse des deutschen Modellprojekts



U DATAMINE — Modellprojekt proKlima-Altbau

¢ Im Rahmen des Vorhabens konnten die Daten von 515 Energiepassen ausgewertet und in die
harmonisierte DATAMINE-Datenstruktur tibertragen werden.

e Durch Auswertung dieser Daten und der Forderstatistik von ,proKlima-Altbau* konnten die
CO,-Minderungen (CO.-Aquivalente mit Vorketten) der im Rahmen des Programms geforder-
ten MalRBhahmen abgeschatzt werden. Es zeigte sich, dass die im Jahr 2005 geférderten Mal3-
nahmen zu einer jahrlichen CO,-Einsparung von rund 5150 Tonnen fihren. Der entsprechende
Wert fur die Forderfalle 2006 liegt mit 5350 Tonnen noch etwas darlber.

e Insbesondere durch Integration einer DATAMINE-Schnittstelle in eine in Hannover haufig an-
gewendete Energiepass-Software konnten in 261 Fallen sehr detaillierte Datensétze nutzbar
gemacht werden. Auf diese Weise konnte eine statistische Auswertung tber den Zustand der
geforderten Gebaude (vor der Modernisierung) im Hinblick auf den Wéarmeschutz, das War-
meversorgungssystem und die berechnete Gebaude-Energiebilanz gegeben werden.

2 Vorgehensweise

2.1 Uberblick liber die Datenlage

Der Grundgedanke von DATAMINE ist das Monitoring von Gebaudebestanden mit Hilfe von Ener-
gieausweisdaten. In dem Projekt in Hannover konnten folgende Datenquellen genutzt werden:

e Daten von 261 Energiepassen, die von den Stadtwerken Hannover / enercity entsprechend
dem Schema des dena-Energiepass-Feldversuchs ausgestellt wurden." Die Energiepass-
Ausdrucke wurden im Zuge der Antragstellung jeweils bei proKlima eingereicht. Die detaillier-
ten Eingangsdaten fiir die Bewertung der Geb&ude verblieben dabei bei den Stadtwerken und
wurden archiviert. Es lagen somit detaillierte Datensatze vor, die eine differenzierte Auswer-
tung erlaubten. Insbesondere waren alle relevanten Informationen tber die Bauteilflachen und
U-Werte, Art und Baualter der Warmeerzeuger fir Heizung und Warmwasser sowie die be-
rechnete Gebdude-Energiebilanz (vom Heizwérme- bis zum Primarenergiebedarf) vorhanden.
Die Ubertragung der Einzel-Datensétze in die DATAMINE-Datenbank erfolgte mit Hilfe einer
speziellen DATAMINE-Schnittstelle, die im Laufe des Projekts entwickelt wurde und die zu-
kunftig direkt bei der Ausstellung des Energieausweises genutzt werden kann.

o Vereinfachte Datensatze von 254 Energiepassen — ebenfalls ausgestellt entsprechend den

Vorgaben des Energiepass-Feldversuchs der dena. Die entsprechenden Daten waren von
proKlima direkt aus den einlaufenden Antragen entnommen und in einer Datenbank abgelegt
worden:
Hier lagen fur jedes Geb&ude nur wenige Informationen vor, namlich jeweils genau die Anga-
ben, die im Energiepass-Ausdruck des dena-Energiepasses zu finden sind.?. Wie sich zeigen
wird, waren die wenigen vorhandenen Informationen dennoch fiir die Auswertung von erhebli-
cher Bedeutung.?

! Berechnungsvorschrift des dena-Energiepass-Feldversuchs siehe: [AHEP 2004]

% In der Regel lagen folgende Angaben vor: Wohnflache, ,Gebaudenutzflache” Ay nach EnEV, Gebaudetyp
(Ein/Zweifamilienhaus bzw. Mehrfamilienhaus mit mehr als 3 Wohnungen), Energietréger (berechneter E-
nergiebedarf fiir Gas, Ol, Strom und Fernwarme), Heizwarmebedarf, spezifischer Transmissionswarmever-
lust, CO,-Emissionen, Primarenergiebedarf

% Zunachst stand eine weitaus gréRere Anzahl von Energiepass-Datensétzen zur Verfigung, da proKlima die
Daten der in dem Programm gefdrderten Energiepasse seit Jahren systematisch erhebt. Die vollstandige
Datenbank umfasste 3039 Falle. Es war aber zu beachten, dass seit 2006 nur noch Energiepasse gefordert
wurden, wenn diese im Zuge eines Antrags auf investive Férderung von Energiesparmal3hahmen im Rah-
men von proKlima-Altbau eingereicht wurden. Nur solche Falle sind aber hier von Interesse, denn es sollten
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e proKlima-Jahresbericht 2006:
Hier liegt eine differenzierte Aufstellung der geférderten Energiesparmalinahmen vor (Welche
MalRnahme wurde wie oft geférdert?) [proKlima 2006]. Dies sind wesentliche Basisinformatio-
nen fir die Berechnung der erreichten CO,-Minderungen.

2.2 Methodik

Fiar eine Berechnung der CO,-Minderung der im Forderprogramm unterstiitzten Energiesparmali-
nahmen mit Hilfe der Daten von Einzelgebauden sind vor allem zwei Bedingungen zu erftillen:

o Der Zustand der Gebaude vor und nach Durchfiihrung der Malinahmen muss bekannt sein,
damit die CO,-Emissionen vorher und nachher und somit auch die Emissionsminderungen je
Gebaude ausgerechnet werden kdnnen.

o Wenn wie im vorliegenden Fall eine Vollerhebung aller Férderfalle nicht méglich ist, muss eine
reprasentative Stichprobe ausgewertet werden. Die untersuchten Falle sollten daher moglichst
nach dem Zufallssystem ausgewahlt werden. Anders gesagt: Die untersuchten Datensétze
sollten moglichst keine ,Verzerrung” aufweisen, indem sie z.B. im Vergleich zum Durchschnitt
des Forderprogramms Uberwiegend eine bestimmte Gebaudegruppe (z.B. Mehrfamilienh&u-
ser) oder eine bestimmte Gruppe von Hauseigentiimern (z.B. private Vermieter) enthalten.

Beide Ziele waren im vorliegenden Projekt nicht einfach zu erreichen, es musste ein mehrstufiges
Vorgehen gewahlt werden.

Nach Auskunft der Mitarbeiter des Klimaschutzfonds beschreiben die an proKlima gelieferten E-
nergiepasse in den weitaus meisten Féllen den Zustand der Gebaude vor der Modernisierung.
Dies wurde fur beide Datenquellen durch Plausibilitatstests geprift. Folglich liegen differenzierte
Gebéaudedaten fur den Ausgangszustand vor und es lassen sich die CO,-Emissionen vor Durch-
fuhrung der Energiesparmalinahmen berechnen.

Um die CO,-Emissionen nachher und damit auch die CO,-Emissionsminderungen zu ermitteln,
missten der Zustand der Geb&ude nach der Modernisierung bzw. die durchgefiihrten Modernisie-
rungsmafl3nahmen bekannt sein. Hier lagen Uber die Einzelgebaude keine Informationen vor, die
Hochrechnung erfolgt daher mit Hilfe der allgemeinen Statistik Giber das Forderprogramm aus dem
Jahresbericht 2006*

Grundsatzlich wurde bei der Analyse angestrebt, vorrangig auf die detaillierten Energiepassdaten
zuruickzugreifen, die von den Stadtwerken Hannover zur Verfligung gestellt wurden. Hier konnte
jeweils im Einzelnen nachvollzogen werden, welcher Zustand der Geb&udehille (U-Werte der Ein-
zelbauteile) und was fiur ein Heizsystem (Art und Baualter der Warmeerzeuger, Zustand des Waér-
meverteilsystems) vorlag.

ja Aussagen uber diejenigen Gebaude getroffen werden, in denen konkrete Schritte zur CO,-Minderungen
ergriffen wurden. Da im Januar 2006 noch die Energiepésse vieler Fordermittelempfanger aus dem Jahr
2005 erfasst wurden, bei denen nicht klar war, ob nur der Energiepass oder auch weitere Malinahmen ge-
fordert wurden, konnten letztlich insgesamt nur 254 auswertbare Datensatze identifiziert werden. Auch die
anderen Datensatze wurden aber — im Hinblick auf eventuelle zukiinftige Auswertungen unter anderen Fra-
gestellungen — vollstandig in die DATAMINE-Datenstruktur tbertragen.

*In den Energieausweisen werden in der Regel auch die berechneten CO,-Emissionen ausgewiesen. Da
diese aber wie gesagt nur fir den Zustand vor der Modernisierung vorlagen, konnte hier nicht auf die Werte
zurlickgegriffen werden: Es musste ohnehin ein Rechenmodell angewendet werden, um den Zustand nach
der Modernisierung abzubilden und die CO,-Emissionen zu berechnen. Im Sinne eines einheitlichen Verfah-
rens wurde dieses Modell auch auf den Zustand vor der Modernisierung angewendet. Ein Vergleich mit den
in den Energieausweisen dargestellten CO,-Emissionen findet sich in Kapitel 3.1.3.

7
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Allerdings konnte nicht von einer Repréasentativitat der Stichprobe ausgegangen werden. Denkbar
waére, dass bei den durch die Stadtwerke Hannover selbst durchgefiihrten Energieberatungen be-
stimmte Geb&udetypen tberdurchschnittlich haufig vertreten sind: Zum Beispiel ware es mdglich,
dass vor allem Gebaudeeigentiimer das Beratungsangebot wahrgenommen haben, die gleichzeitig
auch von den Stadtwerken als Kunden mit Heizenergie (Gas, Fernwarme) beliefert werden, also
beispielsweise mit Ol versorgte Gebaude in der Stichprobe unterreprasentiert waren.

Aus diesem Grund wurde folgendermalRen vorgegangen (s. auch Bild 1):

Die Untersuchungen wurden mit zwei Modellgebduden, einem Einfamilienhaus und einem
Mehrfamilienhaus durchgefiihrt, welche einen mittleren Zustand der geforderten Gebaude vor
Durchfuihrung der Energiesparmalinahmen widerspiegein.

Die Energieausweisdaten der Stadtwerke wurden verwendet, um die zwei Modellgebaude (Ein-
familienhaus, Mehrfamilienhaus) im Detail zu definieren (insbesondere: Wohnflache, Flache
der AuRRenbauteile Wand, Fenster, Dach / Obergeschossdecke, Kellerdecke / Erdgeschoss-
fuBboden, U-Werte der Bauteile).

In &hnlicher Weise wurden die verschiedenen Heizsysteme (vor der Modernisierung) mit Hilfe
der Energieausweise der Stadtwerke detailliert analysiert (Baualter und Typ des Heizkessels
abhangig vom Brennstoff).

Anders als die Eigenschaften der Modellgebaude und Heizsysteme wurde deren Haufigkeit
(Wie verteilen sich die Forderfalle auf die beiden Geb&udetypen? Welche Heizsysteme lagen
wie oft vor der Modernisierung vor?) nicht mit Hilfe der von den Stadtwerken ausgestellten E-
nergiepasse untersucht, da sich ja vor allem in diesem Zusammenhang die Frage der Repra-
sentativitat stellte. Vielmehr wurden diese Analysen mit Hilfe der vereinfachten Datensétze von
proKlima durchgefihrt, in denen alle verfigbaren Falle, in denen Energieausweise geftrdert
wurde, enthalten waren, und zwar unabhéngig vom Aussteller der Energiepasse.
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3 Ermittlung der CO,-Emissionsminderungen

3.1 Energetischer Zustand vor der Modernisierung

3.1.1 Modellgebé&ude

Gemald dem in Bild 1 dargestellten Schema wurden die Daten der beiden Modellgebaude vor der
Modernisierung (Einfamilienhaus — EFH und Mehrfamilienhaus — MFH) auf Basis der ausftihrlichen
Datenséatze der Stadtwerke Hannover ermittelt. Es lagen 103 Energieausweise fiir Einfamilienh&u-
ser (zu denen hier auch Geb&ude mit zwei Wohneinheiten gerechnet wurden) und 158 Energie-
ausweise fur Mehrfamilienh&duser (ab drei Wohnungen) vor. Die Ergebnisse der Auswertung sind in
Tab. 1 dargestellt.

Die AuRenbauteile wurden dabei jeweils in zwei Klassen eingeteilt: Als ,gedammte” Bauteile wer-
den AulRenwéande, Dacher / Obergeschossdecken (OGD) bzw. Kellerdecken / Erdgeschossful3bo-
den bezeichnet, deren U-Wert maximal 0,5 W/m2K betragt. Im Fall von Fenstern sind Wé&rme-
schutzverglasungen (U-Wert bis zu 2,0 W/m?K) gemeint. Die mittleren U-Werte fur beide Klassen
werden jeweils getrennt angegeben. Der Hintergrund ist, dass im Folgenden angenommen wird,
dass bei der Durchfiihrung von WarmeschutzmalRnahmen im Rahmen von proKlima vorrangig
bisher ungeddmmte Wé&nde mit einem Warmeschutz versehen bzw. dltere Fenster mit schlechte-
rem Warmeschutz ausgetauscht werden.

Bild 1: Vorgehensweise bei der Berechnung der CO,-Minderungen: Foérderfalle vor der Moder-

nisierung
Modellgebaude: Heizsystem-Typen:
- Einfamilienhaus - Gaskessel
- Mehrfamilienhaus - Olkessel
Definition des Haufigkeit im
energet. Zustands Forderprogramm
j = |
261 detaillierte 254 vereinfachte
Datensatze Datensatze (proKlima)
(Stadtwerke)
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Tab. 1: Basisdaten der beiden Modellgebdude (Einfamilien- und Mehrfamilienhaus), Auswer-
tung der Energieausweise der Stadtwerke Hannover

Einfamilienhaus
Wand Dach /OGD [Kellerd./Fu3b. |Fenster
Bauteilflache /
Wohnflache (m?/m?2) 0,98 0,80 0,66 0,22
Anteil gedammt 32% 53% 6% 22%
U-Wert (W/mz2K) 0,39 0,34 0,32 1,67
Anteil ungeddmmt 68% 47% 94% 78%
U-Wert (W/mz2K) 1,22 1,08 0,98 2,97
Mehrfamilienhaus
Wand Dach /OGD |Kellerd./Fu3b. |Fenster
Bautellflache /
Wohnflache (m?/mz2) 0,62 0,38 0,33 0,19
Anteil gedammt 18% 42% 1% 4%
U-Wert (W/mz2K) 0,37 0,34 0,44 1,60
Anteil ungedammt 82% 58% 99% 96%
U-Wert (W/mz2K) 1,44 1,17 1,07 2,92

Die Bauteilflachen der Modellgeb&ude sind noch nicht in Absolutwerten angegeben, sondern auf
die Wohnflache bezogen. Die Wohnflache pro Einfamilienhaus konnte aus den vereinfachten pro-
Klima-Datenséatzen ermittelt werden, die bei dieser Fragestellung ja mit Blick auf die Representati-
vitat der Daten bevorzugt ausgewertet wurden. Es ergaben sich demnach Werte von 163 m2 fur
ein durchschnittliches geférdertes Einfamilienhaus und 620 m? fiir ein Mehrfamilienhaus®.

Ebenfalls aus den proKlima-Daten ergab sich, dass sich die Anzahl der geférderten Gebaude etwa
je zur Hélfte auf Ein- und Mehrfamilienh&user aufteilt (49 % EFH, 51 % MFH)®. Bei der geférderten
Wohnflache hat demnach der Bereich der Mehrfamilienhduser den gré3eren Anteil.

3.1.2 Warmeversorgungssystem

Bei der Warmeversorgung wurde eine getrennte Auswertung nach Ein- und Mehrfamilienhdusern
sowie Energietragern durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt. Falle mit brennstoff-
betriebenen Ofen traten in der Stichprobe der Stadtwerke Hannover nicht auf und sind daher nicht
bertcksichtigt. Elektrische Energie als Heizenergietrager kam in 4 Fallen vor, es handelte sich da-
bei immer um elektrische Direktheizung (d.h. keine Warmepumpe).

® Zum Beispiel errechnet sich somit die Gesamt-Wandflache des Modell-Einfamilienhauses zu 0,98 x 163
m2= 160 m2,

Aus den Datensatzen der Stadtwerke Hannover héatte sich beim Einfamilienhaus eine mittlere Wohnflache
von 166 m2, beim Mehrfamilienhaus von 941 m2 ergeben. Wahrend die Ubereinstimmung beim Einfamilien-
haus also sehr gut ist, liegen in den Stadtwerke-Daten bei den Mehrfamilienhdusern eher gré3ere Gebaude
vor. Da grofRere Gebadude in der Tendenz ein geringeres Oberflache-Volumen-Verhéltnis aufweisen, ist hier
davon auszugehen, dass die verwendeten Kennwerte der Bauteilflachen pro Wohnflache (insbesondere bei
Dach und Kellerdecke) etwas zu niedrig angesetzt wurden. Bei der Abschatzung der durch Dammung er-
reichbaren CO,-Minderung liegt man in diesem Punkt also eher auf der sicheren Seite.

® In den Datensatzen der Stadtwerke Hannover waren dagegen nur knapp 40 % (103 von 261) Einfamilien-
héuser vertreten.
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Tab. 2: Basisdaten der Heizsysteme mit Energietragern Ol bzw. Gas in Abh&ngigkeit vom Bau-

jahr, Auswertung der Energieausweise der Stadtwerke Hannover

Ein-/Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus

Energietrager Gas ol Gas-Zentralh.| Gas-Etagenh. ol
Konstanttemperaturkessel
bis 1986 17,8% 21,4% 0,9% 8,1% 14,3%
1987-1994 15,1% 7,1% 1,8% 33,3% 7,1%
ab 1995 8,2% 0,0% 4,5% 20,7% 7,1%
Niedertemperaturkessel
bis 1986 4,1% 7,1% 0,9% 0,9% 7,1%
1987-1994 17,8% 28,6% 7,2% 0,9% 14,3%
ab 1995 8,2% 35,7% 8,1% 1,8% 50,0%
Brennwertkessel
bis 1986 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1987-1994 5,5% 0,0% 2,7% 0,0% 0,0%
ab 1995 23,3% 0,0% 8,1% 0,0% 0,0%
Summe 100,0% 100,0% Gas ges.: 100,0% 100,0%
Anzahl der Falle (=100%) 73 14 Gas ges.: 111 14

Die Haufigkeit der Energietrager wurde wie bereits beschrieben nicht aus den Daten der Stadtwer-
ke, sondern aus der Stichprobe der vereinfachten proKlima-Datensatze ermittelt. Hier ergab sich

folgendes Bild:

Tab. 3: Haufigkeit der Energietrager zur Heizwarmeerzeugung, Auswertung der Energieauswei-
se von proKlima (vereinfachte Datensatze)
EFH MFH
Gas 87,2% 76,9%
Ol 7,2% 13,8%
Fernwérme 0,8% 6,2%
Strom 4,8% 3,1%
Summe 100,0% 100,0%
Anzahl (= 100 %) 125 129

Aus beiden Ergebnissen zusammen, d.h. der Verteilung der Energietrager nach Tab. 2 und den
detaillierten Ergebnissen fir Ol- und Gasheizungen nach Tab. 3 ergibt sich die Beheizungsstruktur

der Modellgeb&ude vor der Modernisierung’.

Bei der Untersuchung der Warmwasserversorgung wurden die differenzierten Daten der Stadtwer-
ke Hannover ausgewertet. Hier ergibt sich grob folgendes Bild: In etwa 70 % der Félle erfolgt die
Warmwassererzeugung durch dasselbe Gerat, das auch die Heizwdrme bereitstellt, und zwar so-
wohl bei Ein- als auch bei Mehrfamilienhausern. In den verbleibenden 30 % der Falle teilt sich die
Warwasserbereitung bei Einfamilienhdusern ungefahr zur Halfte auf Gasgerate und elektrische
Gerate auf (Anteil insgesamt also je 15 %). Bei Mehrfamilienhdusern betragen die Anteile der E-

nergietrager bei der separaten Warmwasserbereitung etwa 10 % fur Gas und 20 % fir Strom.

" Diese wird hier nicht im Detall angegeben. Beispielsweise liegt im Einfamilienhaus der Anteil der Gas-
heizungen mit einem Niedertemperaturkessel (Baujahr 1987 — 1994) bei insgesamt 0,872 (Anteil Gas) x
0,178 (Anteil dieses Kessels) = 0,155, also bei ca. 16 % (bezogen auf alle geférderten Einfamilienhauser).
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3.1.3 Berechnung der CO,-Emissionen vor der Modernisierung

Auf Grundlage der in den vorherigen Abschnitten abgeleiteten Modellgeb&dude und Warmeversor-
gungsstruktur konnten die CO,-Emissionen fir die Heizung und Warmwasserbereitung der im
Programm proKlima-Altbau geférderten Gebaude vor Durchfihrung der MaRnahmen berechnet
werden.

Bei der Berechnung kam folgendes Verfahren zur Anwendung:

o Heizwdrmebedarf: Berechnung mit der Software ,EnEV-XL" des IWU. Hier wurden fir die
Berechnung die Randbedingungen nach dem hessischen Energiepass Hei-
zung/Warmwasser gewahlt [EPHW 1997]. Dabei wird z.B. beriicksichtigt, dass Raumtem-
peraturen in gut gedammten Gebauden héher liegen als vor der Modernisierung. Die Ener-
gieeinsparung wird also gegeniiber anderen Verfahren (z.B. nach EnEV / Energiepass) et-
was vorsichtiger abgeschatzt. Der gewdahlte Ansatz tragt der Erfahrung Rechnung, dass
durch gebrauchliche Berechnungsverfahren der Energieverbrauch insbesondere nicht mo-
dernisierter Gebaude tendenziell iberschéatzt wird [Knissel et al. 2006], [Gruber et al. 2005]

o Die Aufwandszahlen der Warmeerzeugung wurden weitgehend gemal} [Loga et al. 2005]
angesetzt. Hinsichtlich der Warmeverteilverluste wurden vereinfachende Abschatzungen
getroffen.

e Es wurden die CO,-Aquivalent-Emissionen inklusive Vorketten (Bereitstellung und Um-
wandlung der Energietrager) ermittelt.

Die Berechnung fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Tab. 4: Heizwarmebedarf und CO,-Emissionen (fir Heizung und Warmwasser) der Musterge-
b&aude vor der Modernisierung

EFH MFH

pro m2 Wfl. |pro m2 Wfl.
Heizwarmebedarf (kWh/m?2a) 205 142
CO,-Emissionen (kg/m2a) 82 56

Zum Vergleich wurden auch die vereinfachten proKlima-Datenséatze hinsichtlich der CO,-
Emissionen ausgewertet: Diese Werte waren dort ja bereits enthalten (berechnet entsprechend
den Regeln des dena-Energiepass-Feldversuchs [AHEP 2004]). Es ergaben sich fur Einfamilien-
hauser 85 kg CO,/m2a und fur Mehrfamilienhduser 54 kg CO,/m2a. Zwar stimmen die Zahlenwerte
fast Uberein, die Angaben in den Energiepassen beziehen sich jedoch — anders als die Zahlen in
der Tabelle — nicht auf die Wohnflache sondern auf die ,Gebaudenutzflache* Ay nach EnEV. Grob
geschatzt ist die Wohnflache durchschnittlich etwa 20 % niedriger als Ay [Diefenbach et al. 2005],
so dass also die tabellierten, hier verwendeten Berechnungsergebnisse um ca. 20 % niedriger
liegen als die Ergebnisse der Energiepasse. An dieser Stelle zeigt sich offenbar, dass wie gesagt
ein eher vorsichtiger Ansatz fir die CO,-Emissionen nicht modernisierter Gebaude gewahlt wurde.

3.2 Energiesparmallnahmen und CO,-Minderungen

3.2.1 Forderstatistik proKlima-Altbau

Aus dem Jahresbericht 2006 des Férderprogramms lassen sich die in den folgenden Abbildungen
dargestellten Angaben Uber die Anzahl von EnergiesparmalRinahmen entnehmen.
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Bild 2: Geforderte WarmeschutzmalBhahmen im Programm proKlima-Altbau [proKlima 2006]
= Altbau: Anzahl der bewilligten Antrage nach MaBnahmen —
Modernisierung der Gebéudehiille
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Eine Forderung von WéarmeschutzmalRnahmen erfolgte nur dann, wenn besondere Qualitatsstan-
dards eingehalten wurden. Bei der AuRenwandddmmung mussten mindestens 14 cm Dammstoff-
dicke erreicht werden®. Bei der Dammung von Dach und Obergeschossdecke mussten in der Re-
gel mindestens 20 cm, bei der DAmmung von Kellerdecke bzw. Erdgeschossful3boden 8 — 10 cm
eingehalten werden.

Bild 3: Im Programm proKlima Altbau geférderte MaRnahmen bei der Warmeversorgung
[proKlima 2006]
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Hinsichtlich der Foérdermal3nahme ,Zentralisierung® wurden die Angaben im Jahresbericht durch
proKlima noch konkretisiert: Die Auswertung der Forderfélle ergab, dass von der Gesamtzahl der

® Die Dammstoffstarke bezieht sich auf eine Warmeleitfahigkeit des DAmmstoffs von 0,04 W/mK. Ab 20 cm
galten erhohte Fordersatze, die von rund 10 % (2006) bzw. 5 % (2005) der Forderfalle mit Wanddadmmung in
Anspruch genommen wurden.

Seit 2007 werden nur noch erhohte Dammstandards gefdrdert, z. B. AuRenwandddmmungen ab 20 cm
Dammstoffdicke.
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gefdrderten ZentralisierungsmalRnahmen beim Einfamilienhaus etwa 30 % und beim Mehrfamilien-
haus etwa 40 % die Heizung, der Rest jeweils die Warmwasserversorgung betrafen®.

3.2.2 Berechnung der CO,-Minderungen

Auf Grundlage der Typgebdude und Beheizungsstruktur im nicht modernisierten Zustand und der
Forderstatistik wurden die Energiebedarfswerte und CO,-Emissionen nach der Modernisierung
ermittelt. Durch Vergleich mit den Werten vor der Modernisierung konnten so auch die CO,-
Emissionsminderungen ausgerechnet werden.

Dabei ist zu beachten, dass es sich hier um die CO,-Minderungen der geférderten MalRnahmen
handelt. Die Effekte des Forderprogramms selbst konnen dagegen nicht bestimmt werden. So
kann man davon ausgehen, dass manche MalRnahmen wahrscheinlich auch ohne Férderung
durchgefuhrt worden waren. Andererseits sind die CO,-Minderungseffekte der — ebenfalls gefor-
derten — Beratungsleistungen und Qualitatssicherung nicht mit eingerechnet. Ganz wesentlich ist
auch, dass ein Forderprogramm auch eine ,Ausstrahlungswirkung” tiber die unmittelbar geférder-
ten Félle hinaus erreichen kann (s. a. [Diefenbach et al. 2005]). Bei proKlima-Altbau ist dies in be-
sonderem Malfie der Fall, da vor allem bei der Warmeddmmung nur sehr weitgehende Mafl3nah-
men (z.B. groRe Dammstoffdicken) forderfahig sind. Auf diese Weise werden hohe energetische
Qualitatsstandards in den Markt eingefuihrt. Auch diese Effekte kdnnen hier nicht quantifizert wer-
den.

Bei der Berechnung der CO,-Minderungen mussten Vereinfachungen gemacht werden. Insbeson-
dere war es hier von Nachteil, dass keine direkte Zuordnung der durchgefihrten Mafinahmen zu
den jeweiligen Gebauden moglich war. Es war also z. B. nicht mdglich nachzuvollziehen, ob ein
Energietragerwechsel stattfand bzw. in welchem Umfang MaRnahmenpakete realisiert wurden
(z.B. gleichzeitige Durchfihrung mehrerer WarmeschutzmafRnahmen, womdglich bei gleichzeitiger
Erneuerung der Heizung). Die Berechnungsergebnisse kdnnen hiervon gegebenenfalls deutlich
abhangen. Fur zukiinftige Auswertungen sollte dieser Nachteil durch eine bessere Verknipfung
der Daten moglichst vermieden werden (s. Konzepte in Kapitel 4).

Vor diesem Hintergrund wurden folgende Annahmen getroffen: Die Haufigkeit der geférderten
Warmeschutzmalnahmen (pro Gesamtzahl der Forderfalle) wurde als Flachenanteil der jeweils
gedammten Bauteilfliche in den Modellgebéduden angesetzt'®. Es wurde davon ausgegangen,
dass solche Bauteile mit einem Warmeschutz versehen wurden, die nicht bereits vor der Moderni-
sierung als ,gedammt” identifiziert wurden (s. Tab. 1) Auf Basis der neuen Modellgebdude mit ver-
bessertem Warmeschutz wurden die Warmeversorgungssysteme ausgehend von der urspriinglich
vorliegenden Beheizungsstruktur (s.0.) analysiert. Dabei wurde angenommen, dass eine Zentrali-
sierung immer gleichzeitig mit einer Erneuerung der Warmeerzeugers verbunden ist (Ansatz:
Brennwertkessel). Die restlichen neuen Wéarmeerzeuger (Weitere Brennwertkessel, Warmepumpe,
BHKW, Pelletkessel, Fernwarme entsprechend ihrer Haufigkeit in der Forderstatistik) wurden so
angerechnet, dass die bestehenden Zentralheizungen mit Kessel unabhangig vom Baualter ent-
sprechend ihrem prozentualen Anteil vor der Modernisierung gleichmaRig ersetzt wurden'™.

° Falle, in denen sowohl die Heizung als auch die Warmwasserbereitung zentralisiert wurden, sind in der
Statistik doppelt gezahilt.

1 Zum Beispiel wurde im Jahr 2006 in ca. 39 % der Falle eine AulRenwandddmmung geférdert. Daher wurde
bei den Modellgebauden angesetzt, dass 39 % der gesamten Aul3enwandflache gedammt wurde.

' Weitere Annahmen: Im Fall ,Optimierung der Heizung“ wurde in Anlehnung an die Ergebnisse des For-
schungsprojekts ,Optimus” [Jagnow et al.] ndherungsweise von einer Reduzierung des Heizwarmebedarfs
von 7 kWh/mz2a und des Hilfsstrombedarfs von 0,3 kWh/m?2a ausgegangen.

Beim Einbau einer Hocheffizienzpumpe wurde eine Stromeinsparung von 1,2 kWh/m2a angenommen.

Als Dammstoffdicken wurden 15 cm bei der AuBenwanddammung, 20 cm bei der Dach-
/Obergeschossdeckenddmmung und 9 cm bei der Kellerdeckenddmmung angesetzt.
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Die Ergebnisse der Auswertungen sind in dem folgenden Diagramm dargestellt. Somit ergaben
sich fur die Jahre 2005 und 2006 &hnlich groRRe CO,-Minderungen von ca. 5150 bzw. 5350 Ton-
nen/a. Gemeint ist damit die Menge der CO,-Emissionen, die die geférderten Gebdude eines
Jahrgangs ab dem Zeitpunkt der Modernisierung in jedem Jahr gegeniiber dem Zustand vor der
Modernisierung einsparen.

Bild 4: Reduzierung der CO,-Emissionen durch die im Programm proKlima Altbau geforderten
Energiesparmalinahmen
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Die durchschnittlichen Ergebnisse fur den Heizwadrmebedarf und die CO2-Emissionen nach der
Modernisierung sowie die CO,-Emissionsminderungen sind in Tab. 5 dargestellt. Es sind entspre-
chend den Fallzahlen gewichtete Mittelwerte fir die Jahre 2005 und 2006 angegeben. Tatsachlich
unterschieden sich die flachenbezogenen Werte kaum: Beim Heizwarmebedarf waren die Zahlen
fast identisch, bei den CO,-Einsparungen lagen die Werte 2005 etwa 5 % hoher als 2006. Ein Ver-
gleich mit Tab. 4 zeigt, dass sich der Heizwarmebedarf durch die geforderten Energiesparmal3-
nahmen um 25 % (Einfamilienhduser) bzw. 23 % (Mehrfamilienh&duser) verringert. Die relative
CO2-Emissionsminderung betragt 29 % (EFH) bzw. 22 % (MFH).

Tab. 5: Heizwarmebedarf und CO,-Emissionen nach der Modernisierung sowie CO,-Minderung
(Durchschnittswerte 2005/2006 pro m2 Wohnflache)

EFH MFH

pro m2 Wfl. |pro m2 Wfl.
Heizwarmebedarf (kWh/m?2a) 153 110
CO,-Minderung (kg/m2a) 24 12
CO,-Emissionen (kg/m2a) 58 44
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4 Konzepte fur ein kontinuierliches Monitoring

In diesem Kapitel werden Konzepte fir die Weiterentwicklung der im Rahmen des Modellprojekts
durchgefiihrten Analysemethoden zur Abschatzung der CO,-Einsparungen vorgestellt. Dabei ste-
hen zwei Ziele im Vordergrund:

o Die Datengrundlage fur die Berechnung der CO,-Minderungen sollte nach Mdglichkeit verbes-
sert werden. Hierfir gibt es vor allem zwei Ansatzpunkte:

- Erhebungen aller relevanten Informationen sowohl tiber den Ausgangszustand als auch U-
ber den Zustand nach der Modernisierung (bzw. tiber die durchgefiihrten Energiesparmal3-
nahmen), so dass auch Informationen tber MalZhahmenkombinationen oder Energietrager-
wechsel vorliegen, die bei der bisherigen Auswertung fehlten.

- Erhoéhte Fallzahlen in der Stichprobe bzw. sogar eine Vollerhebung aller Forderfalle

o Das Verfahren sollte mdglichst kostengiinstig und einfach, d.h. ohne zu grof3en Aufwand fir
proKlima bzw. die Antragsteller durchfiihrbar sein, damit es gegebenenfalls fiir ein zukkinftiges
dauerhaftes Monitoring des Férderprogramms geeignet ist.

Es ist offensichtlich, dass die beiden Ziele sich durchaus widersprechen kénnen, es also eventuell
darauf ankommt, hier einen gangbaren Mittelweg zu finden bzw. je nach gewinschtem Schwer-
punkt unterschiedliche Ansétze zu formulieren. Im Folgenden werden daher verschiedene LG6-
sungswege vorgestellt.

Konzept 1: Sammlung detaillierter Energieausweisdaten idber den Zustand der Gebdude sowohl
vor als auch nach der Modernisierung

Die Erstellung eines Energiepasses entsprechend dem Schema des dena-Feldversuchs war in-
nerhalb des im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ausgewerteten Zeitraums Voraussetzung
fur die Bezuschussung von Mafinahmen durch proKlima. Mit der Energiepass-Ausstellung jeweils
verbunden war die Begehung des Gebaudes durch einen Energieberater und der Vorschlag eines
MafRnahmenbiindels zur energetischen Modernisierung des Geb&udes. Seitens proKlima sollte
durch die Energieberatung erreicht werden, dass die bezuschussten Maflinahmen jeweils in einem
groReren Zusammenhang betrachtet werden und eventuelle Synergieeffekte und Effizienzsteige-
rungspotenziale genutzt werden. Entsprechend wurde auch das Energiepass-Dokument in der
Regel vor der Modernisierung erstellt.

In Zukunft konnte es hier moglicherweise eine Verschiebung geben: Durch die neue Energieein-
sparverordnung gewinnt der Energieausweis verstarkt den Charakter eines offiziellen Dokuments,
das z.B. zukiinftigen Kauf- oder Mietinteressenten vorgelegt werden muss.

Fir die angestrebte Analyse der CO,-Emissionsminderungen ist, wie bereits dargestellt, eine mog-
lichst gute Kenntnis des Zustands der untersuchten Geb&ude sowohl vor als auch nach der Mo-
dernisierung notwendig. Im Idealfall liegen differenzierte Energieausweisdaten fiir beide Falle vor.

Die Frage ist, ob eine solche Datensammlung mit vertretbarem Aufwand realisiert werden konnte.
Hier sind zwei Aspekte zu beachten:

e Eine Ubertragung differenzierter Energieausweisdaten wére wahrscheinlich nur dann realis-
tisch, wenn in jedem verwendeten Programm eine entsprechende Schnittstelle existiert: Der
Anwender musste also in der Lage sein, auf einfache Weise einen softwareunabhangigen Da-
tensatz zu erzeugen, der dann auf elektronischem Weg an proKlima weitergeleitet wiirde.

Mit der im Projekt DATAMINE entwickelten harmonisierten Datenstruktur ist hier eine wesentli-
che Grundlage geschaffen. Eine DATAMINE-Schnittstelle wurde im Rahmen des Projekts in
dem Programm ,Energieausweis Deutschland” der Software-Firma Bially bereits implementiert.
Wichtig wéare es naturlich, dass auch andere Anbieter das DATAMINE-Konzept anwenden. Hier
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ist also zundchst abzuwarten, inwieweit sich dieser Ansatz weiter verbreiten wird. Fir eine Voll-
erhebung aller Forderfalle musste jede verwendete Software mit einer Schnittstelle ausgestattet
sein, fur eine Stichprobenerhebung wirde es aber ausreichen, wenn nur ein Teil der verwende-
ten Programme entsprechend ausgeristet wéare.

e Anders als bisher missten immer doppelte Energieausweis-Daten abgeliefert werden, namlich
Uber den Zustand vor und nach Durchfiihrung der EnergiesparmalRnahmen. Dies muss aber fir
die Anwender bei weitem keinen doppelten Aufwand bedeuten. Vielmehr ist zu vermuten, dass
auch zukiinftig im Regelfall die Energieausweiserstellung mit einer Energieberatung verbunden
ist. Dies wurde bedeuten, dass der Energieberater zumeist ohnehin zundchst den Ursprungs-
zustand erfasst, die Energiebilanz fur diesen Fall berechnet und dann die Wirkung der geplan-
ten ModernisierungsmalRnahmen (jeweils mit neuer Energiebilanzberechnung) anschliel3t. Es
sollte in einem solchen Fall ohne weiteres moglich sein, die relevanten Daten beider Falle zur
Verfiigung zu stellen®.

Es ist eine Variante des Konzepts 1 denkbar, die eine deutliche Vereinfachung darstellen wirde:
Moglicherweise konnten statt der ausfihrlichen Einzeldatensatze einfach die berechneten CO,-
Emissionen vor und nach der Modernisierung angegeben werden. Allerdings gabe es hier auch
Nachteile: Es ware zunachst einmal zu sicherzustellen, dass die Kalkulationen auf einer einheitli-
chen und nachvollziehbaren Grundlage durchgefiihrt werden (z.B. einheitliche Definition der ver-
wendeten CO,-Emissionsfaktoren und anderer Berechnungsanséatze'). Die Durchfiihrung von
Plausibilitdtstests (Kénnen die angegebenen Einsparerfolge mit den durchgefiihrten MaRnahmen
Uberhaupt realistisch erreicht werden?) ware nicht mehr moglich. Daher missten zumindest Stich-
probenkontrollen mit ausfihrlicheren Datensétzen vorgesehen werden.

Konzept 2: Sammlung von Daten Uber den Ursprungszustand und Uber die geférderten Energie-
sparmallnahmen

Dieses Konzept verzichtet auf die doppelte Angabe von Energiepassdaten (vorher und nachher)
und setzt wie im Modellprojekt an den Ursprungsdaten an. Wenn nun gleichzeitig bekannt ist, wel-
che Energiesparmalinahmen im Rahmen des Programms beantragt wurden, sind die Vorausset-
zungen fiir eine Berechnung der CO2-Emissionen ebenfalls gegeben'. Die Daten (iber die bean-
tragten MalRnahmen sind natirlich bei proKlima vorhanden. Entscheidend ware aber, dass eine
Verbindung zwischen den Energiepassdaten (Ausgangszustand) und dem durchgefuhrten Malf3-
nahmenpaket stattfinden kann, um so den genannten Nachteil der Auswertungen im Modellprojekt
zu beseitigen: Dort konnten ja — da nur auf ein Ruckgriff auf die Gesamtstatistik der Férdermal3-
nahmen maoglich war - keine Aussagen Uber MalRnahmenkombinationen oder Energietrdgerwech-
sel getroffen werden.

'2 Naturlich besteht eventuell die Schwierigkeit, dass der Gebaudeeigentiimer — vielleicht mit zeitlichem Ab-
stand zur Energieberatung - flr ein anderes Malinahmenpaket entscheidet, als es vom Energieberater emp-
fohlen und ,durchgerechnet” wurde. Wenn er die tatséachlichen MaRnahmen dann nicht noch einmal nachbe-
rechnen lie3e, wirde er damit aber gleichzeitig auf einen gultigen Energiepass fur das modernisierte Ge-
b&ude verzichten.

'3 Siehe hierzu auch den Vergleich der berechneten CO,-Emissionen mit den Ergebnissen der Energiepasse
in Kapitel 3.1.3.

4 Die Datenlage ware allerdings nicht ganz so gut wie in Konzept 1, bei dem ja der komplette Datensatz fur
den ,Fall nachher” vorhanden wére. Zum Beispiel kann man in Konzept 2 bei einer Teil-Warmedadmmung der
AulRenwandflache die Energieeinsparungen nicht exakt ausrechnen, wenn bereits vor der Modernisierung
zwei Wandtypen mit unterschiedlichen U-Werten vorliegen und nur bekannt ist, wieviel Wandflache insge-
samt gedammt wurde.

Es ist noch zu ergéanzen, dass auch im Konzept 1 ein Abgleich mit den im Rahmen von proKlima geférderten
Mafinahmen notwendig ist, damit beim Vorher-Nachher-Vergleich nur die Mal3hahmen beriicksichtigt wer-
den, die im Zusammenhang mit proKlima durchgefiihrt wurden.
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Im Vergleich zu Konzept 1 ware also insgesamt — bei leichten Abstrichen bei der Berechnungsge-
nauigkeit — eine Vereinfachung fir die Antragsteller gegeben. Als Voraussetzung musste allerdings
auch hier eine DATAMINE-Schnittstelle fur alle Energiausweis-Programmme (bei Vollerhebung)
oder eine ausreichende Anzahl (bei Stichprobenerhebung) von vorhanden sein. Wichtig wére au-
Rerdem, dass weiterhin von den Gebaudeeigentimern Energieausweisdaten Uber den Zustand vor
Durchfuhrung der geférderten Energiesparmal3inahmen geliefert werden.

Konzept 3: Verbesserung des Ansatzes aus dem Modellprojekt

Aufbauend auf den Ergebnissen der in den vorangegangenen Kapiteln dokumentierten Untersu-
chungen kdnnte man zukiinftig folgendermal3en vorgehen:

o Rickgriff auf die bereits definierten Modellgeb&ude und Heizsystem-Typen. In regelmaRi-
gen Abstdnden (nach einigen Jahren): Aktualisierung auf Basis einer Stichprobe mit detail-
lierten Energiepass-Daten (vergleichbar den ausgewerteten Datensétzen der Stadtwerke
Hannover, in Zukunft auch von anderen Ausstellern mit Hilfe der schon vorhandenen DA-
TAMINE-Schnittstellen).

e Fortfihrung des Sammelns von vereinfachten Energieausweis-Daten (mdglichst flachende-
ckend fir alle Forderfalle), so dass diese wie im Modellprojekt aktuell fir jedes Férderjahr
ausgewertet kbnnen (Haufigkeit der Typgebéaude und Heizysteme im Forderprogramm).

o Verknipfung der Energieausweis-Daten (Ursprungszustand) mit den durchgefiihrten Ener-
giesparmafnahmen im Rahmen des Programms ,proKlima-Altbau® (wie in Konzept 2), da-
mit die fur eine verlassliche Berechung der CO2- Minderungen notwendige Zuordnung von
Gebaude und MalRnahmenpaketen stattfinden kann.

Gegenuber Konzept 2 besteht die wesentliche Vereinfachung darin, das die kontinuierliche (m6g-
lichst flachendeckende) Sammlung von Energieausweis-Daten nur die vereinfachten Datensatze
betrifft, die bisher verwendet wurden. Notfalls sind weiterhin nur die Art des Gebaudes (Einfamili-
en-/Mehrfamilienhaus), der Energietrager und die Wohnflache als Eingabedaten erforderlich. Die
weiteren Details werden mit Hilfe der Typ-Geb&ude und —Heizsysteme beschrieben. Die entschei-
dende Weiterentwicklung gegentiber dem Modellprojekt besteht in der Verkniipfung dieser Daten
mit den geforderten Energiesparmaflinahmen in jedem Einzelfall. Fir eine praktikable Anwendung
dieses Systems ware die Programmierung einer entsprechenden automatischen Auswertung in
der proKlima-Datenbank notwendig. Die Voraussetzungen und der Aufwand einer solchen MaR3-
nahme waren naturlich noch né&her zu untersuchen.

Konzept 4: Ausfillen eines Fragebogens durch die Antragsteller

Die bisherigen Konzepte waren an die Bedingung geknipft, dass eine Lieferung von Energieaus-
weis-Daten durch die Antragsteller erfolgt. Solange wie im Rahmen von ,proKlima-Altbau® tatsach-
lich weiterhin eine direkte Verknipfung zwischen der Férderung von EnergiesparmafRnahmen und
der Energiepasserstellung besteht, sind derartige Ansétze zukiinftig durchfiihrbar.

Interessant sind aber naturlich auch Konzepte fur den Fall, dass sich die Voraussetzungen zukuinf-
tig andern sowie die Frage der Ubertragbarkeit von Monitoringkonzepten auf andere Anwendungs-
falle (auch ohne Einbeziehung des Energieausweises). In diesem Fall bietet sich eine direkte Be-
fragung der Fordermittelempfanger an. Denkbar wére z.B., dass gemeinsam mit der Antragstellung
ein Fragebogen ausgeflllt wird, der Uber den gegenwartigen (noch nicht modernisierten) Zustand
des Gebadudes Auskunft gibt. Die Fragebbdgen kdnnten gesammelt und von einem proKlima-
Mitarbeiter gemeinsam mit den ohnehin erfassten Daten in eine Datenbank eingegeben werden.
Alternativ bietet sich zur Arbeitserleichterung evtl. ein Einscannen im Rahmen der Anwendung
einer Auswerte-Software an*®. Es ergabe sich der Vorteil, dass die Gebdudedaten und die durch-
gefuhrten Mallnahmen sozusagen in einem Schritt abgefragt werden kdnnten, also anders als in

'* Dies ist ein tbliches und kostengiinstiges Verfahren bei der Durchfiihrung schriftlicher Befragungen.
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den vorgenannten Konzepten nicht eine Verknipfung unterschiedlicher Datensétze notwendig
ware.

Die Abfrage der Daten zu Geb&ude und Heizsystem stellt fir den Antragsteller keinen besonderen
Aufwand dar. Ein entsprechender Fragebogen wurde (inklusive eines Modells zur Auswertung mit
Berechnung des Energiebedarfs und der CO2-Emissionen) vom IWU entwickelt und in verschie-
denen Projekten erprobt. Eine Variante ist in Bild 5 dargestellt. Nattrlich kbnnen der Fragebogen
und das Auswerteverfahren jeweils an die konkrete Aufgabenstellung angepasst werden'®

Vor diesem Hintergrund kénnte diese vierte Variante auch bei Weiterfihrung des Energiepass-
Konzepts in Hannover moglicherweise eine praktikable Option darstellen.

Bild 5: Fragebogen zur Erhebung von Basisdaten utber den energetischen Zustand des Ge-
b&audes im , Kurzverfahren Energieprofil* des IWU [Loga et al. 2005]
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% Zum Beispiel kdnnte hier die Frage nach dem gemessenen Energieverbrauch entfallen.
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5 Auswertung der von den Stadtwerken Hannover ausgestellten Ener-
giepasse (ausfuhrliche Datensatze)

In diesem Kapitel wird eine differenzierte Analyse des Zustands der Gebaude und Heizsysteme
vor der Modernisierung durchgefiihrt. Dazu wurden die ausfihrlichen Datensatze der Stadtwerke
Hannover ausgewertet. Die Analysen sollen einen detaillierteren Einblick in den Ausgangszustand
der Forderfalle in Hannover geben und auch verdeutlichen, dass es — neben der bisher behandel-
ten Ermittlung der CO,-Minderungen — noch viele weitere Fragestellungen und Informationen gibt,
die aus Sicht eines Monitorings des Geb&audebestandes von Interesse sind und durch eine Aus-
wertung von Energieausweis-Daten untersucht werden kdnnen.

Grundlage der Auswertungen waren 261 Projekt-Datensétze der Energiepass-Software Bially. U-
ber eine im Rahmen des DATAMINE-Projekts programmierte Schnittstelle wurden diese Daten im
DATAMINE-Format exportiert. Fir die Analyse der Daten wurde das DATAMINE Analysis Tool,
eine durch das IWU erstellte Excel-Anwendung verwendet.

In den Diagrammen findet sich unten links jeweils eine Angabe, welche DATAMINE-Variable aus-
gewertet wurde. Die Liste der DATAMINE-Variablen findet sich in [Loga / Diefenbach 2006] bzw.
unter www.meteo.noa.gr/datamine. Ist der in den Diagrammen angegeben Variablen-Name mit
einem Stern markiert, dann wurden die entsprechenden Werte aus mehreren DATAMINE-
Variablen berechnet. Die Formel fir die Berechnung findet sich im Anhang der vorliegenden Un-
tersuchung.

5.1 Allgemeine Angaben zum Gebaude

In Bild 6 ist die GroRRenverteilung der 261 untersuchten Gebaude angegeben. Aufgetragen ist die
Anzahl der Gebéaude fiir verschiedene GréRenklassen (Intervalle fiir die Energiebezugsflache®’).
Mehr als die Héalfte der Gebaude sind kleinere und mittlere Mehrfamilienh&user, ein Viertel sind
Einfamilienh&user, der Rest grol3e Mehrfamilienhduser mit mehr als 1000 m2 Wohnflache.

Bild 7 zeigt die Haufigkeit nach Baualterklassen. Der weitaus grof3te Teil der Gebaude sind Nach-
kriegsbauten. Auffallig ist, dass auch eine kleinere Zahl Geb&ude enthalten sind, die nach 1980
errichtet wurden — also nach Einfuhrung der Energieeinsparverordnung — und damit noch nicht
einmal 25 Jahre alt waren. Vermutlich lag der Schwerpunkt der anvisierten Mal3nahmen bei diesen
Gebauden im anlagentechnischen Bereich.

" Fur den internationalen Vergleich wurde als Energiebezugsflache (reference area A die Netto-

Grundflache des Gebaudes gewahlt. Diese wurde im Fall der Analyse der proKlima-Daten vereinfacht aus
der Wohnflache bestimmt: A¢ref = 1,1 X Wohnflache
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Bild 6: Haufigkeitsverteilung nach GebaudegroRe (Wohnflache)
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Bild 7: Haufigkeit der Gebaude nach Baujahren
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5.2 Warmeschutz und Heizwarmebedarf

5.2.1 Mittlere U-Werte

Die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile (U-Werte, in W/(m2K)) wurden bereits
fur die Erstellung der Modellgebaude separat fur Einfamilien- und Mehrfamilienhauser ausgewer-
tet. In den folgenden Abbildungen findet sich eine Ubersicht gemaR dem Baualter. Die Darstellung
beginnt in Bild 8 mit dem spezifischen Transmissionswarmeverlust gemald EnEV, der ,eine Art*
mittlerer U-Wert der gesamten Gebéudehiille darstellt'®. Deutlich wird, dass der Warmeschutz der
Hullflache stark von der Baualtersklasse abhéngt: Die nach 1980 errichteten Gebaude besitzen nur
noch halb so grofRe Transmissionswarmeverluste wie die Vorkriegsbauten. Der Unterschied ist bei

Bn Ht' sind, anders als im mittleren U-Wert der Geb&udehille, bereits Abminderungsfaktoren fir reduzierte

Warmeverluste, z.B. gegen das Erdreich, sowie Warmebrickeneffekte berticksichtigt sind.
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den Aufenwanden sogar noch groRer (Bild 9). Demgegeniber ist der Warmeschutz der Fenster
nahezu unabhéngig von der Baualtersklasse des Gebaudes (Bild 10). Ursache hierfir ist sicher-
lich, die Tatsache, dass insbesondere einfach verglaste Fenster in der Vergangenheit schon aus-
getauscht wurden. Bei den Dachern und Kellerdecken liegen die Unterschied zwischen alteren und

neueren Gebauden etwa bei einem Faktor 2 (Bild 11,

Bild 12).

Bild 8:
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Bild 9:

Construction cycle 0,0

Mittlerer U-Wert der AuRenwéande in Abhangigkeit vom Gebaude-Baualter
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Bild 10: Mittlerer U-Wert der Fenster in Abhéngigkeit vom Geb&aude-Baualter
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Bild 11:  Mittlerer U-Wert der Dacher bzw. Obergeschossdecken in Abhangigkeit vom Gebaude-

Baualter
MPlde
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Construction cycle 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
<=1900

>1900 and <=1920
>1920 and <=1940
>1940 and <=1960
>1960 and <=1980
>1980 and <=2000

year building* U_roof

23



U DATAMINE — Modellprojekt proKlima-Altbau

Bild 12:  Mittlerer U-Wert der Kellerdecken bzw. ErdgeschossfuRbdden in Abhangigkeit vom Ge-
baude-Baualter
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5.2.2 Spektrum der U-Werte

Bisher konnte noch keine Aussage dariiber getroffen werden, welcher Anteil der vorhandenen
Bauteile bereits nachtraglich gedammt wurde, da ja jeweils nur der mittlere U-Wert der jeweiligen
Gebaude-Baualtersklasse etwas reduziert wird. Durch Zuordnung der vorhandenen Bauteilflachen
zu jeweils definierten U-Wert-Klassen kann das U-Wert-Spektrum ermittelt werden. Dabei werden
auch teilweise modernisierte Flachen erfasst, da im DATAMINE-Export fir jede Bauteilart auch
Teilflachen mit unterschiedlichen U-Werten ausgegeben werden.

Bei den AuRenwénden weisen bereits 21% der Flachen U-Werte unter 0,5 W/(m?2K) auf - 4% liegen
sogar unter 0,25 W/(m2K), was etwa Dammstoffstarken von 12 cm entspricht (Bild 13). Besonders
hoch ist der Anteil verbesserter U-Werte im Dachbereich, wo bereits 43% der U-Werte unter 0,5
W/(m2K) liegen (Bild 15). Demgegenuber weist der Ful3boden bisher nur in Ausnahmeféllen einen
verbesserten Warmeschutz auf (Bild 16). Die Fenster sind bisher offensichtlich nur sehr vereinzelt
als Warmeschutzverglasung ausgefuhrt: Lediglich bei 7% der Fensterflache liegen die U-Werte
unter 2,0 W/(m2K) (Bild 14).
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Bild 13: Gesamtbauteilflache in Abhangigkeit vom U-Wert — Aul3enwénde

MP1d
Wall area [mZ2] °
Usvele s 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
U <=0.25
0.25<U<=05
0.5<U<=1.0
10<U<=1.5
1.5<U<=2.0
Uu=>2.0
sum
A_wall_U_class* A_wall_U_class2* A_wall_U_class3* A_wall_U_class4* A_wall_U_class5* A_wall_U_class6*
Bild 14: Gesamtbauteilflache in Abhangigkeit vom U-Wert — Fenster
MP1d
Window area [mZ2] °
Usvele s 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
U<=1.0 9%

10<U<=15 [*4

15<U<=2.0 PB4

20<U<=3.0 £950

3.0<U<=4.0 P

U>5.0 g%

sum 00%

A_window_U_class* A_window_U_class2* A_window_U_class3* A_window_U_class4* A_window_U_class5* A_window_U_class6*
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Bild 15: Gesamtbauteilflaiche in Abhangigkeit vom U-Wert — Dacher und oberste Geschossde-

cken
™ MPlde
Surface of roofs and top ceilings [m2]
U-value class 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
U<=0.25

0.25<U<=05

0.5<U<=1.0

10<U<=1.5

1.5<U<=2.0

U>20 g

sum

A_roof_U_class?* A_roof_U_class2* A_roof_U_class3* A_roof_U_class4* A_roof_U_class5* A_roof_U_class6*

Bild 16: Gesamtbauteilflaiche in Abhangigkeit vom U-Wert (Kellerdecken, Erdgeschossfulzbo-

den)
i MP1lde
Surface of floors above cellar or soil [m2]
U-value class 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
U<=0.25

0.25<U<=05 &
0.5<U<=1.0
10<U<=1.5
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sum

A_basement_U_class?* A_basement_U_class2* A_basement_U_class3* A_basement_U_class4* A_basement_U_class5* A_basement_U_class6*

5.2.3 Heizwarmebedarf

Die folgenden Diagramme geben einen Uberblick tiber den Heizwarmebedarf der Gebaude, den
die Energieberatungssoftware entsprechend den Vorgaben des dena-Energiepass-Feldversuchs
berechnet hat und der Gber die DATAMINE-Schnittstelle als Absolutwert ausgegeben wird (Daten-
felder der DATAMINE-Struktur Abschnitt E). Die Werte werden hier jeweils auf die Energiebezugs-
flache bezogen dargestellt (vgl. Ful3note 17).

Der Heizwarmebedarf bewegt sich in der Regel zwischen 100 und 250 kWh/(m2a), am h&aufigsten
ist die Klasse “>150 und <= 250" vertreten (Bild 17). Die kleineren Werte gehtren dabei tendenziell
zu den jungeren Gebauden (Bild 18). Auch zeigt sich eine deutliche Gro3enabhangigkeit (Bild 19).
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Bild 17: Haufigkeit der Gebaude nach Klassen fur den Heizwarmebedarf

Useful energy demand . MPide
space heating Number of buildings

[kWh/(m2a)] O 50 100 150 200 250 300

<=50
>50 and <=100 [25]
>100 and <=150 73 |

>150 and <=200 84 ]
>200 and <=250 [
>250 and <=300 %]

[=]

>300

ALL 261

Q_H_per_sqm*

Bild 18: Durchschnittswerte des Heizwarmebedarfs in Abhangigkeit vom Gebaude-Baualter *°

MPlde
Heat demand for space heating per sqm reference area [kWh/(m=2a)]
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¥ Dass die ersten vier Werte fast identisch sind, d.h. gerundet bei 196 kWh/m?2a liegen, ist hier reiner Zufall.
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Bild 19: Durchschnittswerte des Heizwarmebedarfs in Abhé&ngigkeit von der Gebaudegrélie
(nach Wohnflache)
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5.2.4 Plausibilitatstests

Es wurden einige Untersuchungen zur Plausibilitat der die thermische Hille betreffenden Daten-
satze durchgefihrt.

Bild 20 zeigt den Vergleich der im Energieausweis angegebenen Werte fir HT' (x-Achse) mit ei-
nem aus den angegebenen Flachen und U-Werten berechneten Wert (y-Achse). Es zeigt sich eine
recht gute Ubereinstimmung. Die auftretenden Abweichungen in der GréRenordnung von meist
unter 5 %, in einzelnen Fallen bis zu 20% lassen sich durch den einfacheren Ansatz der Nachbe-
rechnung erklaren: Alle Flachen des unteren Geb&dudeabschlusses wurden mit einem Reduktions-
faktor von 0,6, Flachen im Dachbereich mit einem Reduktionsfaktor 1,0 gewichtet. Demgegenuber
werden in der Energieberatungssoftware die differenzierten Anséatze fir das Monatsverfahren aus
der DIN V 4108-6 verwendet.

In Bild 21 / Bild 22 wird der durch die Energiebilanzsoftware berechnete und in DATAMINE als
Q_H_gross ausgegebene Heizwarmebedarf mit einem vereinfacht berechneten Wert (Heizperio-
denbilanzverfahren nach EnEV?) verglichen (jeweils bezogen auf die Energiebezugsflache). Es
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.

% Die Formel fiir den Heizwarmebedarf lautet (vgl. Anhang):
Q_H_Calc_per_sgm=(H_Transmission+0.19*V_C)*75-0.9*(0.567*g_window*
(A_window_south*410+A_window_west*300+A_window_east*300+A_window_north*185)+22*0.32*V_C)
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Bild 20:: Plausibilitatstest fiir den spezifischen Transmissionswarmeverlust Hy'
x-Achse: durch das Energiepass-Programm berechneter Wert
y-Achse: auf der Basis der Flachen und U-Werte berechneter Wert (links) bzw. Verhaltnis
nachgerechneter Wert / Originalwert (rechts)
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Bild 21:: Plausibilitatstest fur den Heizwarmebedarf
x-Achse: Wert aus dem Energieausweis
y-Achse: nachgerechneter Wert (links) bzw. Verhaltnis zum Originalwert (rechts)
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5.3 Warmeversorgungssysteme

5.3.1 Statistik zur Warmeversorgung

Die Abbildungen in diesem Abschnitt zeigen die Haufigkeit und Verteilung der verschiedenen Sys-
teme zur Heizung und Warmwasserbereitung. Es handelt sich Uberwiegend um mit Erdgas ver-
sorgte Gebaude, kleinere Anteile haben Ol- und Fernwarmeversorgung (jeweils etwas mehr als
10%) (Bild 22). Bei den mit Erdgas versorgten Hausern haben etwa 40% Gas-Etagenheizungen.
Als Hauptwarmeerzeuger gibt es nur vereinzelte elektrische Raumheizungen, Geb&aude mit reiner
Ofenheizung gibt es nicht (Bild 23). Etwa die Halfte der Gebaude besitzt einen zweiten Typ War-
meerzeuger fir die Raumheizung, in den meisten Fallen wird dieser mit Erdgas betrieben (Bild
24). Die Warmwasserbereitung erfolgt in der Regel Uber die Zentralheizung. Nur etwa ein Viertel
der Gebaude weist eine dezentrale Warmwasserbereitung auf, die jeweils zur Halfte mit Erdgas
und mit Strom erfolgt (Bild 25).

Bild 22:: Haufigkeitsverteilung der Gebaude in Abhangigkeit vom verwendeten Energietrager (E-
nergietrager des Haupt-Warmeerzeugers)

MPlde
Energy carrier Number of buildings
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Bild 23:: Haufigkeit der Heizungssysteme (nach Energietrager und Zentralisierungsgrad Zentral-
heizung / Etagenheizung / Raumheizung)

MPlde
Type of heating Number of buildings
system g 50 100 150 200
o _ O natural gas
bulding | M liquid gas
apartment or | B oil
building part H coal
I O biomass
room
M electricity
M district heating
other
O other

class_heating_system_1* class_ecarrier_1*

Bild 24:: Haufigkeit der Energietrdger eines evtl. vorhandenen zweiten Heizwérmeerzeugers in
Abhéngigkeit vom Energietrager des Haupt-Warmeerzeugers

MPlde
Type of second o
energy carrier for Number of buildings
space heating 0 20 40 60 80 100 120 |Type of first
: : . s ‘ energy carrier for
natural gas | I | space heating
liquid gas O natural gas
oil [T B liquid gas
coal Woi
1 M coal
biomass || .
e O biomass
electricity 7- B electricity
district heating 7:- B district heating
other O other

class_2nd_ecarrrier_heating* class_ecarrier_1*
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Bild 25:: Haufigkeit verschiedener Typen der Warmwasserversorgung (verwendeter Energietra-
ger), in Abhangigkeit davon, ob das Warmwasser in Kombination mit der Heizung (obe-
rer Balken) oder separat (unterer Balken) erzeugt wird.

MPlde
Type of hot water Number of buildings

system 0 50 100 150 200 250

O natural gas

combined with heating l M liquid gas
O oil

M coal

@ biomass

M electricity
separate o )
M district heating

O other

class_hotwater_system* class_1st_ecarrier_w*

5.3.2 Statistik der Warmeerzeuger

Bei dem grof3ten Teil der Warmeerzeuger handelt es sich um Konstanttemperaturkessel, wobei
unter dieser Kategorie offensichtlich auch die Gasetagenheizungen eingeordnet wurden. Nur etwa
jeder sechste Warmeerzeuger ist ein Brennwertkessel (Bild 26). Dabei handelt es sich erwar-
tungsgemal’ um die Warmeerzeuger jlingeren Baualters (Bild 27).

Bild 26: Haufigkeit von Brennstoff-betriebenen Warmeerzeugern nach Energietragern

MPlde
Number of buildings

Type of heat generator
20 40 60 80 100 120 140

| | | | | |
boiler, type unknown | O natural gas
non-cond. boiler, details unknown
o M liquid gas
const. temp. non-cond. boiler 1
low temp. non-cond. boiler | O oil
condensing boiler [ ]
i M coal
stove
! | O biomass
combined heat and power

type_heatgen_1* class_ecarrier_1*
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Bild 27:: Haufigkeit der verschiedenen Warmeerzeuger nach ihrem Baujahr

MPlde
Number of buildings

0 20 40 60 80 100 120 140

Type of heat generator

boiler, type unknown O <=1975

non-cond. boiler, details unknown

const. temp. non-cond. boiler | N | W >1975 and
<=1980
low temp. non-cond. boiler ' | @9

) 0 >1980 and

condensing boiler D:-] <=1985

stove

| M >1985 and
<=
combined heat and power 1990
electr. direct (resist.) |I] B >1990 and
| <=1995
heat pump, type unknown
heat pump, outside air = 232%508”‘1
heat pump, soil
] ® >2000 and
heat pump, exhaust air <=2005
heat pump, ground water B >2005
>

heat pump, other

type_heatgen_1* year_heatgen*
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5.3.3 Energiebilanz der Anlagentechnik

Im Folgenden werden die von der Energiepass-Software in der DATAMINE-Struktur (Abschnitt E)
ausgegebenen Ergebnisse der Energiebilanzberechnungen fir die Anlagentechnik dargestellt. Bild
28 zeigt die Aufwandszahlen der Warmeerzeugung fiir Heizung®, Bild 29 die der Warmeerzeu-
gung fir Heizung und Warmwasser bei kombinierter Warmeerzeugung®. Ausgewertet wurde je-
weils der erste Typ Warmeerzeuger der DATAMINE-Datenstruktur. Beachtet werden muss an die-
ser Stelle, dass der Energieinhalt von Brennstoffen in DATAMINE immer auf den oberen Heizwert
Hs dargestellt wird. Um die Werte mit Erzeuger-Aufwandszahlen nach DIN V 4701-10 vergleichen
zu kdénnen, missen sie also um ca. 10% vermindert werden.

Bild 28: Aufwandszahlen der Warmeerzeugung fur Heizung (eingesetzte Endenergie dividiert
durch die vom Erzeuger bereitgestellte Warme)

MPlde
Mean heat generation expenditure coefficient (heating)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Heat generator types

boiler, type unknown 0,0

non-cond. boiler, details unknownpo

const. temp. non-cond. boiler £58 |
low temp. non-cond. boiler 2z |
condensing boiler 1 |
stove 90

combined heat and power 0,0

electr. direct (resist.) 12

heat pump, type unknown 20
heat pump, outside air °P°
heat pump, soil °P°

heat pump, exhaust air °po
heat pump, ground water 2P0

heat pump, other 9P

type_heatgen_1* e heatgen 1 h*

* e heatgen_1_h=Q in_heatgen_1_h/Q_out_heatgen_1_h
*2 e heatgen_1_hw=if(use_heatgen_1="11",Q_in_heatgen_1/Q out_heatgen_1,"")
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Bild 29: Aufwandszahlen der Warmeerzeugung fur Heizung und Warmwasser
. MPlde
Mean heat generation expenditure coefficient (heating + hot water)
Heat generator types 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

boiler, type unknown
non-cond. boiler, details unknown
const. temp. non-cond. boiler
low temp. non-cond. boiler
condensing boiler

stove

combined heat and power
electr. direct (resist.)

heat pump, type unknown
heat pump, outside air

heat pump, soil

heat pump, exhaust air

heat pump, ground water

heat pump, other

type_heatgen_I* e heatgen 1 hw*
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Bild 30 zeigt die Haufigkeit der durch die Energiepass-Software berechneten und in die DATAMI-
NE-Datenbank ausgegebenen Warmeverluste der Heizwarmeverteilung. Der Grof3teil der Werte
liegt zwischen 5 und 50 kwWh/(m?a). Teilweise liegen jedoch noch deutlich h6here Werte vor, die
dem Augenschein nach unplausibel sind. Die Ursache konnte im Rahmen der Untersuchung nicht
ermittelt werden. Da in der Energiepass-Software Leitungslangen auch frei eingegeben werden
kénnen, misste im Einzelfall durch Laden der entsprechenden Datensétze die Bilanz nachvollzo-
gen werden. Fir die Warmwasserbereitung liegen die flachenbezogenen Verteilverluste deutlich
niedriger (Bild 31). Beachtet werden muss hier, dass gemafl dem Schema der DIN V 4701-10 in
diesen Werten auch die innerhalb der thermischen Hulle entstehenden Warmeverluste bilanziert
sind. Diese werden dann als Heizwarmebeitrag von dem durch das Heizsystem zu deckenden
Warmebedarf abgezogen.

Bild 30: Haufigkeitsverteilung der Verluste der Heizwarmeverteilung

. MPlde
Space heating Number of buildings (total 261)

distribution losses 10 20 30 40 50 60 20 80
[kWh/(m2a)]

>0 and <=5

>5 and <=10
>10 and <=20
>20 and <=30
>30 and <=50
>50 and <=70
>70 and <=100
>100 and <=150

Q_H_d_per_sqm*

Bild 31: Haufigkeit der Verluste der Warmwasserverteilung

MPlde
Hot water Number of buildings (total 261)

distribution losses, 10 20 30 40 50 60 70 80
[kWh/(m2a)]

o | | | | | | | |
>0 and <=5 8
>5 and <=10 48
>10 and <=20 66
>20 and <=30 31
>30 and <=50 37
>50 and <=70 6
>70 and <=100 !

>100 and <=150 i

Q_W_d_per_sqm*
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Bild 32: Haufigkeit der Verluste der Warmespeicherung Warmwasser

MPlde
Hot water Number of buildings (total 261)

storage losses 0 20 40 60 80 100 120 140 160
[KWh/(mZ2a)] ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
=0 39 ]

>0 and <=5 12 ]

>5 and <=10 =4
>10 and <=20
>20 and <=30
>30 and <=50
>50 and <=70
>70 and <=100
>100 and <=150
>150

Q_W_s_per_sqm*

=T

5.4 Gesamtbewertung

5.4.1 Endenergiebedarf

Bild 33 zeigt den berechneten Endenergiebedarf (ohne Hilfsenergie), wie er in Abschnitt G der
Datenstruktur ausgegeben wird. Der Endenergiebedarf eines Groldteils der Gebaude liegt zwi-
schen 150 und 250 kWh/(m?2a).

Bild 33: Haufigkeitsverteilung der Gebdude nach Hohe des berechneten Endenergiebedarfs
(Endergiebedarf pro m2 Nutzflache als Summe Uber alle Energietréger,
farbig gekennzeichnet ist der hauptsachlich verwendete Energietrager des Gebaudes)

Calculated energy demand for Number of buildings MPlde
'[‘,f\j;t,;’}%rj;‘;]““ WBeT 10 20 30 40 50 60 70 80 90| Main energy
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ carrier
<=50
>50 and <=100 7] O natural gas
>100 and <=150 | [ 1 M liquid gas
>150 and <=200 = Do
>200 and <=250 | I M coal
>250 and <=300 [ B biomass
>300 and <=350 [ T O electricity
>350 and <=400 | M district heating
>400 | O other

Q_del_sum_c_per_sgm_without_aux* class_ecarrier_1*
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5.4.2 Priméarenergiebedarf / Primérenergie-Aufwandszahl

Im Folgenden werden die Datenfelder des Abschnittes H der DATAMINE Datenstruktur ausgewer-
tet. Diese geben die entsprechend den Rechenvorschriften des Energiepass-Feldversuchs der
dena [AHEP 2004] mit der Energiepass-Software berechneten Werte fir den Primarenergiebedarf
wieder.

Der flachenbezogene Primarenergiebedarf liegt fir die ausgewerteten Geb&aude in der Regel in
einem Bereich zwischen 200 und 400 kwWh/(m2a) (Bild 34). Wahrend die Verteilung fiir Ol und Gas
etwa gleich ist, ist die Fernwarme tendenziell im niedrigeren Bereich der Primérenergiekennwerte
anzutreffen. Der Grund ist offensichtlich der Primérenergiefaktor fur in Kraft-Warme-Kopplung er-
zeugte Fernwéarme, der sich auch in den Werten fir die Primérenergie-Aufwandszahl wiederspie-
gelt (Bild 35).

Bild 34: Haufigkeitsverteilung entsprechend dem Priméarenergiebedarf
(differenziert nach dem Energietrager des Haupt-Wé&rmeerzeugers)

Prim. energy demand Number of buildings e
per m2 ref. area
[kWh/(m2a)] 0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 190 120
<=100 | O natural gas

>100 and <=200 [ [ I ® lquid gas

] O oil
>200 and <=300 [

5 M coal
>300 and <=400 [ 1N

. B biomass
>400 and <=500 [T  electricity
>500 and <=600 7:I] B district heating

>600 [_1l O other

Q_P_per_sqm* class_ecarrier_1*
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Bild 35: Haufigkeit nach Priméarenergieaufwandszahl des Warmeversorgungssystems
(differenziert nach dem Energietrager des Haupt-Wé&rmeerzeugers)

MPlde

Primary energy expenditure Number of buildings
‘Eoe;f'c'e”t 0 20 40 60 80 100 120 140
<=05 O natural gas
>0,5 and <=1 e M lquid gas
O oil

>1 and <=1,5 [ T

4 M coal
>1,5 and <=2 H

8 @ biomass
> <=

2 and <=2,5 [ O electricity

>2,5 and <=3 B district heating

1
>3 O other

e P* class_ecarrier_1*

5.4.3 Vergleich mit den Neubau-Anforderungen der Energieeinsparverordnung

Bild 36 zeigt, in welchem Verhaltnis der Primarenergiekennwert zum entsprechend dem vorliegen-
den A/V-Verhdltnis ermittelten Neubau-Grenzwert nach EnEV steht. Deutlich ist die Abhangigkeit
von der Baualtersklasse des Geb&audes zu erkennen.

Bild 36: Haufigkeitsverteilung der Uber-/Unterschreitung der Neubau-Anforderungen der EnEV
in Abhangigkeit vom Baualter.
— der farblich gekennzeichnete Indikator gibt in Klassen von < 0,5 bis > 5 das Verhéltnis des
Primarenergiebedarfs zum Primarenergie-Grenzwert fur einen gleichartigen Neubau (mit glei-
chem Oberflache-/Volumen-Verhaltnis) an.

Number of buildings MPLde

Building . .
constrution cycle 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90| Relation prim.
| L ! ! L L ! ! energy demand
<=1900 T TN to nat. require-

- ment for new
>1900 and <=1920 [ [ [ [N buildings [ -]
>1920and <=1940 [ [ W B<=0,5

| O >0,5 and <=1
>1940 and <=1960 [ [ | B>1and <=15

| a> <=
>1960 and <=1980 [ [ [ | 1,5 and <=2

) O0>2 and <=3
>1980 and <=2000 [ | O0>3 and <=4

] B>4 and <=5

>2000 m>5

year_building* comply_nat_reg_new*
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6 Verallgemeinerung der Ergebnisse im Hinblick auf das EU-Projekt
DATAMINE

Die Durchfiihrung des deutschen DATAMINE-Modellprojekts hat gezeigt, dass die Auswertung von
Energieausweis-Daten ein geeignetes Instrument fur das Monitoring eines Energiespar-
Forderprogramms darstellt.

Es wurden die Daten von insgesamt 515 Geb&auden ausgewertet, wobei teils unterschiedliche Vor-
aussetzungen gegeben waren:

e Fir 261 Energiepasse konnte eine im Rahmen des Projekts geschaffene Schnittstelle zur Aus-
gabe von DATAMINE-Datenfeldern aus dem verwendeten Energiepass-Programm genutzt
werden. Daher standen alle wesentlichen Eingabe- und Bilanzdaten zur Verfiigung und es
wurde eine Definition von Modellgebduden und Heizsytem-Typen ermdglicht. Hier konnte ein
Grofdteil der Felder der harmonisierten DATAMINE-Datenstruktur ausgefuillt werden (s. Bild
37). AulRerdem waren detaillierte statistische Analysen der Geb&udestichprobe maoglich (s.
Kap. 5), die einen ersten Eindruck davon vermitteln kdnnen, welche Untersuchungen bei einem
umfassenderen Monitoring des Gebaudebestandes unter Verwendung von Energieausweis-
Daten durchgefihrt werden konnten.

e 254 vereinfachte Datenséatze enthielten nur sehr wenige Angaben tber das Geb&aude (s. Kapi-
tel 2.1), die aber dennoch fir die Auswertung der CO,-Minderungen von erheblicher Bedeu-
tung waren, da hier — in starkerem Mal3e als bei den 261 detaillierten Datensatzen — die Be-
dingungen einer reprasentativen Stichprobe erfillt waren. Hier konnte immerhin eine Anzahl
von ca. 30 Datenfeldern der DATAMINE-Datenstruktur verwendet werden?®.

o Eslagen weitere 2885 vereinfachte Datenséatze vor, bei denen allerdings nicht klar war, ob hier
neben der Energiepasserstellung auch Energiesparmal3inahmen an den jeweiligen Geb&auden
durchgefuhrt und geférdert wurden. Daher waren diese Datensétze, anders als die 254 zuvor
genannten, nicht fur die Ermittlung der CO,-Minderungen auswertbar. Im Hinblick auf eventuel-
le zukiinftige, in einem anderen Kontext durchzufiihrende Analysen wurden sie aber ebenfalls
in die DATAMINE-Struktur tUbertragen.

% Neben den in Kapitel 2.1, FulBnote 2 genannten energetischen Gebaudedaten konnten weitere allgemeine
Informationen (z.B. Standort des Gebaude, Bundesland, Art des Energieausweises) eingetragen werden.
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Bild 37: Haufigkeit der verwendeten (blau) und nicht verwendeten (gelb) Felder der DATAMINE-
Datenstruktur (261 Energieausweise der Stadtwerke Hannover)24

. MP1d
number of variables €

Sections of the DATAMINE data structure
0 10 20 30 40 50 60 70

A. Energy Certificate Data
W used (total: 189)

O not used (total: 66)

B. General data of the building

C. Building envelope data

D. System Data 26 |

21 |

E. Calculated Energy Demand (Asset Rating)
F. Basic Parameters of Operational Rating

G. Summary Consumption / Generation

H. Primary Energy, CO2 and benchmarks

% Die nicht verwendeten Datenfelder in Abschnitt D und E sind Uberwiegend dem Bereich der Beleuchtung
und Klimatisierung zugeordnet.

41



WU

DATAMINE — Modellprojekt proKlima-Altbau

7 Anhang

Zusammengesetzte Variablen, die fir die Analyse benutzt wurden

In den Diagrammen findet sich unten links jeweils eine Angabe, welche DATAMINE-Variable aus-
gewertet wurde. Die Liste der DATAMINE-Variablen findet sich in [Loga / Diefenbach 2006] bzw.
unter www.meteo.noa.gr/datamine. Ist der in den Diagrammen angegeben Variablen-Name mit

einem Stern markiert, dann wurden die entsprechenden Werte aus mehreren DATAMINE-
Variablen berechnet. Im Folgenden finden Sie die Formeln, die fur diese Berechnungen verwendet
wurden. Diese wurden direkt aus dem DATAMINE Analysis Tool kopiert (MS Excel Syntax).

A_thermal_envelope

year_building

utilisation_type

A_C_ref

H_T_per_sgm_envelope

H_T_per_sgm_envelope_calc

Q_H_calc_EnEV_de

Q_H_calc_hiIt12

Q_H_calc_LEG

Q_H_calc_per_sgm
relation_H_T_calc_to_value
relation_Q_H_calc_to_value

A_wall_U_classl1

A_wall_U_class2

A_wall_U_class3

A_wall_U_class4

A_wall_U_class5

A_wall_U_class6

A_window_U_classl

A_window_U_class2

A_window_U_class3

42

=A_wall+A_window+A_roof+A_basement

=if(yearl_building>500,if(year2_building>500,(yearl_building+year2_building)/2,yearl
_building),year2_building)

=vlookup(main_utilisation,tab1,2,false)

=if(isnumber(A_C_intdim),A_C_intdim,if(isnumber(A_C_extdim),A_C_extdim*0.85,if(isn
umber(A_C_living),A_C_living*1.1,if(isnumber(A_C_use),A_C_use*1.4,"")))

=H_transmission/A_thermal_envelope

=(A_wall*U_wall+A_window*U_window+A_roof*U_roof+0.6*A_basement*U_basemen
t+H_bridges)/A_thermal_envelope

=(H_Transmission+0.19*V_C)*66-
0.95*(0.567*g_window*(A_window_south*270+A_window_west*155+A_window_east
*155+A_window_north*100)+22*0.32*V_C)

=(H_Transmission+0.19*V_C)*75-
0.9*(0.567*g_window*(A_window_south*410+A_window_west*300+A_window_east*
300+A_window_north*185)+22*0.32*V_C)

=(H_Transmission+0.6*0.34*A_C_living)*84-
0.9*(0.36*g_window*(A_window_south*410+A_window_west*300+A_window_east*3
00+A_window_north*185)+17*A_C_living)

=Q_H_calc_hlt12/A_C_ref
=H_T_per_sqgm_envelope_calc/H_T_per_sqm_envelope
=Q_H_calc_per_sqm/Q_H_per_sgm

=if(and(U_wall_1>0,U_wall_1<=0.25),A_wall_1,0)+if(and(U_wall_2>0,U_wall_2<=0.2
5),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>0,U_wall_3<=0.25),A_wall_3,0)

=if(and(U_wall_1>0.25,U_wall_1<=0.5),A_wall_1,0)+if(and(U_wall_2>0.25,U_wall_2<
=0.5),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>0.25,U_wall_3<=0.5),A_wall_3,0)

=if(and(U_wall_1>0.5,U_wall_1<=1.0),A_wall_1,0)+if(and(U_wall_2>0.5,U_wall_2<=1
.0),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>0.5,U_wall_3<=1.0),A_wall_3,0)

=if(and(U_wall_1>1.0,U_wall_1<=1.5),A wall_1,0)+if(and(U_wall_2>1.0,U_wall_2<=1
.5),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>1.0,U_wall_3<=1.5),A_wall_3,0)

=if(and(U_wall_1>1.5,U_wall_1<=2.0),A_wall_1,0)+if(and(U_wall_2>1.5,U_wall_2<=2
.0),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>1.5,U_wall_3<=2.0),A_wall_3,0)

=if(and(U_wall_1>2.0,U_wall_1<=10.0),A_wall_1,0)+if(and(U_wall_2>2.0,U_wall_2<=
10.0),A_wall_2,0)+if(and(U_wall_3>2.0,U_wall_3<=10.0),A_wall_3,0)

=if(and(U_window_1>0,U_window_1<=1.00),A_window_1,0)+if(and(U_window_2>0,U
_window_2<=1.00),A_window_2,0)

=if(and(U_window_1>1.0,U_window_1<=1.5),A window_1,0)+if(and(U_window_2>1.
0,U_window_2<=1.5),A_window_2,0)

=if(and(U_window_1>1.5,U_window_1<=2.0),A_window_1,0)+if(and(U_window_2>1.
5,U_window_2<=2.0),A_window_2,0)
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A_window_U_class4

A_window_U_class5

A_window_U_class6

A_roof_U_classl

A_roof_U_class2

A_roof_U_class3

A_roof_U_class4

A_roof_U_class5

A_roof_U_class6

A_basement_U_classl

A_basement_U_class2

A_basement_U_class3

A_basement_U_class4

A_basement_U_class5

A_basement_U_class6

class_ecarrier_1
class_heatgen_1
class_heating_system_1

class_2nd_ecarrrier_heating

class_hotwater_system

class_ecarrier_1_w

class_ecarrier_2_w

class_ecarrier_3_w

class_ecarrier_4_w

class_1st_ecarrier_w

year_heatgen

Q_H_d_per_sgm
Q_W_d_per_sgm
Q_W_s_per_sgm

=if(and(U_window_1>2.0,U_window_1<=3.0),A_window_1,0)+if(and(U_window_2>2.
0,U_window_2<=3.0),A_window_2,0)

=if(and(U_window_1>3.0,U_window_1<=4.0),A_window_1,0)+if(and(U_window_2>3.
0,U_window_2<=4.0),A_window_2,0)

=if(and(U_window_1>4.0,U_window_1<=10.0),A_window_1,0)+if(and(U_window_2>4
.0,U_window_2<=10.0),A_window_2,0)

=if(and(U_roof_1>0,U_roof_1<=0.25),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>0,U_roof_2<=0.2
5),A_roof_2,0)

=if(and(U_roof_1>0.25,U_roof_1<=0.5),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>0.25,U_roof_2<
=0.5),A_roof_2,0)

=if(and(U_roof_1>0.5,U_roof_1<=1.0),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>0.5,U_roof_2<=
1.0),A_roof_2,0)

=if(and(U_roof_1>1.0,U_roof_1<=1.5),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>1.0,U_roof_2<=
1.5),A_roof_2,0)

=if(and(U_roof_1>1.5,U_roof_1<=2.0),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>1.5,U_roof_2<=
2.0),A_roof_2,0)

=if(and(U_roof_1>2.0,U_roof_1<=10.0),A_roof_1,0)+if(and(U_roof_2>2.0,U_roof 2<
=10.0),A_roof_2,0)

=if(and(U_basement_1>0,U_basement_1<=0.25),A_basement_1,0)+if(and(U_baseme
nt_2>0,U_basement_2<=0.25),A_basement_2,0)

=if(and(U_basement_1>0.25,U_basement_1<=0.5),A_basement_1,0)+if(and(U_basem
ent_2>0.25,U_basement_2<=0.5),A_basement_2,0)

=if(and(U_basement_1>0.5,U_basement_1<=1.0),A_basement_1,0)+if(and(U_baseme
nt_2>0.5,U_basement_2<=1.0),A_basement_2,0)

=if(and(U_basement_1>1.0,U_basement_1<=1.5),A_basement_1,0)+if(and(U_baseme
nt_2>1.0,U_basement_2<=1.5),A_basement_2,0)

=if(and(U_basement_1>1.5,U_basement_1<=2.0),A_basement_1,0)+if(and(U_baseme
nt_2>1.5,U_basement_2<=2.0),A_basement_2,0)

=if(and(U_basement_1>2.0,U_basement_1<=10.0),A_basement_1,0)+if(and(U_basem
ent_2>2.0,U_basement_2<=10.0),A_basement_2,0)

=vlookup(ecarrier_heatgen_1,tab2,2,false)
=vlookup(type_heatgen_1,tab3,2,false)
=vlookup(centralisation_heatgen_1,tab4,2 false)

=if(mid(use_heatgen_2,1,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_2,tab2,2,false),if(mid(use_h
eatgen_3,1,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_3,tab2,2 false),""))

=if(or(use_heatgen_1=11,use_heatgen_2=11,use_heatgen_3=11,use_heatgen_4=11),

"combined","separate")

=if(mid(text(use_heatgen_1,"00"),2,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_1,tab2,2, false),

=if(mid(text(use_heatgen_2,"00"),2,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_2,tab2,2 false),

=if(mid(text(use_heatgen_3,"00"),2,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_3,tab2,2, false),

=if(mid(text(use_heatgen_4,"00"),2,1)="1",vlookup(ecarrier_heatgen_4,tab2,2 false),""

=if(class_ecarrier_1_w<>
r_2_w,if(class_ecarrier_3_w<>
carrier_4_w,""))))

,class_ecarrier_1_w,if(class_ecarrier_2_w<>
" class_ecarrier_3_wi,if(class_ecarrier_4_w<>

,class_ecarrie
"".class_e

=if(year_1_heatgen_1>500,if(year_2_heatgen_1>500,(year_1_heatgen_1+year 2 hea
tgen_1)/2,year_1_heatgen_1),year_2_heatgen_1)

=Q_H_d/A_C_ref

=Q_W_d/A_C_ref

=Q_W_s/A_C_ref
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e_heatgen_1_h

=Q_in_heatgen_1_h/Q_out_heatgen_1_h

e_heatgen_1_hw

=if(use_heatgen_1="11",Q_in_heatgen_1/Q_out_heatgen_1,"-")

e_sys_ecarrier_1_h

=if(and(Q_in_heatgen_2=0,Q_in_heatgen_3=0,Q_in_heatgen_4=0),Q_in_heatgen_1_h
/Q_H_gross,"-"

e_sys_ecarrier_1

=if(and(ecarrier_2_c=0,ecarrier_3_c=0),if(ecarrier_1_c=0,electric_1_c/(Q_H_gross+Q_
W),ecarrier_1_c/(Q_H_gross+Q_W)),"-")

Q_H_aux_per_sgm

=Q_H_aux/A_C_ref

Q_V_aux_per_sgm

=Q_W_aux/A_C_ref

Q_in_sum_per_sgm

=(Q_in_heatgen_1+Q_in_heatgen_2+Q_in_heatgen_3+Q_in_heatgen_4+Q_H_aux+Q_
W_aux)/A_C_ref

Q_del_sum_c_per_sgm

=(electric_1_c+electric_2_c+ecarrier_1_c+ecarrier_2_c+ecarrier_3_c)/A_C_ref

Q_th_building_total_per_sgm

=(Q_H_gross+Q_H_ce+Q_H_d+Q_H_s+Q W+Q W_d+Q_W_s)/A_C_ref

Q_out_heatgen_sum_per_sgm

=(Q_out_heatgen_1+Q_out_heatgen_2+Q_out_heatgen_3+Q_out_heatgen_4)/A_C_re
f

Q_in_sum_related_to_Q_del_sum_c

=Q_in_sum_per_sgm/Q_del_sum_c_per_sgm

Q_P_per_sgm

=primary_energy/A_C_ref

e P

=primary_energy/(Q_H_gross+Q_W)

comply_nat_reg_new

=value_indicator1*A_C_national/ben_1

Q_del_sum_m_per_sgm

=(electric_1_m+electric_2_m-+ecarrier_1_m-+ecarrier_2_m-+ecarrier_3_m)/A_C_ref

Q_del_sum_c_per_sgm_without_aux

=(electric_1_c+electric_2_c+ecarrier_1_c+ecarrier_2_c+ecarrier_3_c-Q_H_aux-
Q_V_aux-Q_W_aux)/A_C_ref

relation_Q_del_m_to_c

=Q_del_sum_m_per_sgqm/Q_del_sum_c_per_sgm_without_aux

relation_Q_del_c_to_m

=Q_del_sum_c_per_sgm_without_aux/Q_del_sum_m_per_sgm
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