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Zusammenfassung

Die Warmedammung der Gebaudehlille stellt einen entscheidenden Baustein fir die energe-
tische Sanierung von Gebauden dar. Ob die Warmedammung auch vor dem Hintergrund des
Nutzerverhaltens zu einer nennenswerten Reduktion des Heizenergieverbrauchs fihrt, wird
dabei manchmal in Frage gestellt. In diesem Bericht werden Untersuchungen zum Energie-
verbrauch gedammter Gebaude analysiert und mit den berechneten Bedarfswerten vergli-
chen, um die realen Verbrauche und die Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch be-

ziffern zu konnen.

In einer Untersuchung des Forschungsprojekts MOBASY wurden Energieverbrduche von
211 Mehrfamilienhdusern in Deutschland in Abhangigkeit von ihrer energetischen Qualitat
(,Warmegute“) eingeordnet. Es zeigte sich, dass die Verbrauche der geddmmten Gebaude
deutlich niedriger liegen als die der ungedammten Hauser — dass Warmedammung somit zu
niedrigeren Verbrauchen fuhrt. Auch die Streuung der Verbrauchswerte innerhalb der hohen
Warmeguteklassen ist geringer als bei den schlecht gedammten Gebauden, so dass deren

Verbrauch absolut gesehen bei gut gedammten Gebauden weniger stark schwankt.

Die Abweichungen zwischen dem berechneten Bedarf und dem gemessenen Heizenergiever-
brauch hangen u. a. vom Berechnungsverfahren und vom energetischen Standard des Ge-
baudes ab. Hierfir wurde beispielhaft ein Kalibrierungsverfahren vorgestellt, das eine Kalib-
rierung von Bedarfswerten nach der deutschen DIN V 4108-6 & DIN V4701-10 auf gemessene
Verbrauche erlaubt. Die Ergebnisse der Kalibrierung wurden durch eine weitere Studie mit 927
Mehrfamilienhdusern (und 1.652 Einfamilienhdusern) aus Deutschland grundsatzlich besta-
tigt. Absolut sind die Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch bei sehr guten energeti-
schen Standards mit maximal ca. 8,4 kWh/(m?*a) immer noch gering. Kapitel 2 schlief3t mit
weiteren Vergleichen zwischen Bedarfs- und Verbrauchswerten aus der dena-Effizienzhaus-

Datenbank.

Ein Fokus dieses Berichts liegt auf besonders hochwertigen Best-Practice-Sanierungen, die
beziglich des Endenergiebedarf fir Heizung sowie des Gesamt-Endenergiebedarfs ausge-
wertet wurden. Bei der Auswertung von 35 Modernisierungen mit Passivhaus-Komponenten
in Hessen lag der gemessene Heizwarmeverbrauch mit 24,1 kWh/(m#*a) im Mittel nur ca.
3 kWh/(m?*a) Uber dem Bedarfswert nach Standardrandbedingungen. Zusatzlich wurden
21 Sanierungsprojekte mit sehr hohem energetischem Standard querausgewertet, fir die ein

detailliertes wissenschaftliches Monitoring durchgeflihrt worden war.

Bei den Gebauden, die bereits vollsaniert waren und mit dem Passivhaus-Projektierungs-Pa-
ket bilanziert wurden, liegen die Abweichungen zwischen Heizwarmebedarf und -verbrauch im

Mittel bei 3,8 kWh/(m**a). Bei Gebauden, die nach der deutschen Energieeinsparverordnung



(EnEV) bilanziert wurden (der energetische Standard der ausgewerteten Gebaude ist deutlich
besser als die EnEV-Anforderungen), liegen Heizwarmebedarf und -verbrauch teilweise weiter
auseinander und sie schwanken auch starker nach oben und nach unten. Trotz der nur gerin-
gen Uberschreitung der Bedarfswerte fiir Heizwarme liegen die gemessenen Raumtempera-
turen zwischen 21,5 und 23 °C und damit deutlich Uber den Standard-Randbedingungen von
20 °C.

Bei der Auswertung des Endenergieverbrauchs fir Warme fur Heizung und Warmwasser von
8 sanierten Gebduden lagen die Gebadude mit Gasversorgung zwischen 48 und
61 kWh/(m?wq*a), bei Nah-/Fernwarme zwischen 47 und 50 kWh/(m?wq*a) und mit Warmepum-
pen (Strom) bei ca. 14 kWh/(m3ys*a). Besitzen die warmepumpenbeheizten Gebaude gleich-
zeitig entsprechend grofie PV-Anlagen, so kénnen diese bei Gebauden bis ca. 4 Stockwerke
den Jahresenergiebedarf in Summe aller Energieanwendungen bilanziell decken (Net-Zero-
Bilanz). Die PV-Stromerzeugung reicht jedoch nicht fiir eine Deckung des Energiebedarfs im
Winter aus, die Deckungsgrade lagen bei einem Projekt zwischen 11 % im Dezember und 57

% im September.

Bei den Effizienzhaus Plus-Gebauden (liberwiegend Neubauten) wurde Endenergie inklusive
eines pauschalen Ansatzes fir den Haushaltsstrom bilanziert. Hier traten sowohl geringere
Verbrauche wie auch deutliche Uberschreitungen des Bedarfswertes auf. Die Auswertung hat
aber auch gezeigt, dass bei der Auswertung auf Endenergieebene — besonders wenn die Ge-
baude wie hier iberwiegend mit Warmepumpen versorgt werden — es schwer ist, die Einflisse

von Gebaudehulle, Nutzerverhalten und Anlagentechnik voneinander zu trennen.

Eine Querauswertung von verschiedenen Passivhaus-Neubauten zeigte geringe Abweichun-
gen zwischen Bedarf und Verbrauch bei Einfamilienhdusern (106 Gebaude). Bei einer Aus-
wertung der Passivhaus-Siedlung Heidelberg Bahnstadt (2.268 Wohneinheiten) lag die Ab-
weichung zwischen Heizwarmebedarf und -verbrauch mit ca. 3 kWh/(m?*a) in einem &hnlichen
Bereich wie bei Mehrfamilienhaus-Sanierungen im Passivhaus-Standard. Die Endenergiever-
brauche der Baufelder in der Bahnstadt (Fernwarmeversorgung) lagen im Mittel bei
51,7 kWh/(m?*a), die Baufelder mit den niedrigsten Werten erreichten 40 kWh/(m?*a), die

hdchsten Endenergieverbrauche lagen bei 70 kWh/(m#*a).

Insgesamt kann aus den Auswertungen gefolgert werden, dass durch eine hochwertige ener-
getische Sanierung im Mittel die berechneten Werte fir den Heizwarmebedarf mit

ca. 3 kWh/(m?*a) nahezu erreicht werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Der energetischen Verbesserung des Gebaudebestandes kommt zur Reduktion der Treib-
hausgas-Emissionen eine grof’e Bedeutung zu, da die Warmeversorgung von Gebauden mit
11,7 % einen wichtigen Anteil an den Gesamtemissionen in Osterreich! ausmacht [1]. Die
Umsetzung ist jedoch aufgrund der Vielfalt und Kleinteiligkeit des Gebaudebestandes komplex
und aufwandig. Bei Einfamilienhausern fallt diese Aufgabe einer grol’en Anzahl an Eigenti-
mer*innen zu, die flr ihr individuelles Gebaude praktikable, bezahlbare und wirtschaftliche Lo-
sungen finden mussen. Der Vorteil in dieser Gruppe der Selbstnutzer besteht darin, dass der
Nutzen einer energetischen Sanierung — wie Energiekosteneinsparung, Komfortsteigerung

und Wertsteigerung der Immobilien — direkt beim Investor anfallt.

Mehrfamilienhduser befinden sich zu einem grof3en Teil in der Hand weniger Eigentliimer, wie
beispielsweise Wohnungsunternehmen, die ihre Bestande professionell verwalten. Die Ge-
baude wurden oft mehrfach in ahnlicher Art errichtet, so dass Sanierungskonzepte prinzipiell
auf eine grolRere Anzahl von Einzelgebaude Ubertragen werden kénnen, was die Sanierungs-

planung vereinfacht.

Jedoch besteht das sogenannte Investor-Nutzer-Dilemma: Der Eigentiimer investiert in die
Sanierung, wahrend die Mieter von den Energiekosteneinsparungen profitieren. Wenn vor die-
sem Hintergrund die Nettokaltmieten warmmieten-neutral angehoben werden, um die Investi-
tionen finanzieren zu kénnen, ist es entscheidend, dass die tatsachlich erzielten Energieein-
sparungen den Erwartungen entsprechen. Davon hangt die Investitionsbereitschaft der Woh-

nungswirtschaft genauso ab wie die Akzeptanz der Mieterschaft flr die Energiewende.

Eine verbreitete Aussage im Zusammenhang mit der energetischen Sanierung ist, dass der
Nutzer durch sein Energienutzungsverhalten die mdglichen Einsparungen zunichtemache (oft
als ,energy performance gap* bezeichnet; dieser enthalt jedoch auch weitere Einflussfaktoren

wie z. B. Effizienz der Anlagentechnik, Betriebsfliihrung oder Witterungseinfluss).

In diesem Bericht werden Verbrauchsdaten von sanierten Mehrfamilienhdusern sowohl aus
~otandardsanierungen® als auch aus energetisch ambitionierteren Projekten zusammengetra-
gen und mit den berechneten Bedarfswerten verglichen. Zur Erklarung der Abweichungen zwi-

schen Bedarf und Verbrauch wird eine Kalibrierungsfunktion vorgestellt, die die nach Norm

" Der Wert von 11,7% entspricht den direkten Emissionen an Gebauden; die Emissionen durch Nutzung
von Fernwarme und Strom fiir Warmepumpen und elektrische Direkt-Heizsysteme ist nicht enthalten.



berechneten Energiebedarfe an die mittleren realen Verbrauche anpasst. Zudem wird das

Thema der Unsicherheiten bei Bedarfsberechnungen kurz behandelt.

Ziel des Berichts ist es, Erfahrungen mit dem Erfolg energetischer Sanierungen zusammen-
zutragen, insbesondere hinsichtlich der Verbrauchsreduktion durch unterschiedliche energeti-

sche Standards.

2 Verbrauchskennwerte von Mehrfamilienhausern

In diesem Kapitel werden Auswertungen des Endenergieverbrauchs fir Heizung sowie des
Endenergieverbrauchs fir Heizung und Warmwasserbereitung (Heizung+WW) von unsanier-
ten und von sanierten Mehrfamilienhdusern aus unterschiedlichen Quellen zusammengetra-

gen. Diese Werte werden anschlieRend mit den berechneten Bedarfswerten verglichen.

2.1 Verbrauchskennwerte von drei Wohnungsunternehmen

Eine systematische Auswertung der Energieverbrauche von drei Wohnungsunternehmen fin-
det sich im Forschungsprojekt MOBASY [2]. Hier wurden auf Basis von 108 Datensatzen (Ge-
baudebldcken) von 211 Mehrfamilienhdusern (Hauseingdngen) mit insgesamt 2.405 Wohnun-
gen die Verbrauche ausgewertet und dem energetischen Zustand der Gebaudehdlle (,War-
meguteklasse®) gegentbergestellt [3]. Die Stichprobe umfasst Gberwiegend Altbauten in un-
terschiedlichen Sanierungszustanden, aber auch einige Neubauten. Alle Gebaude besitzen
eine brennstoff- bzw. fernwarmebasierte Warmeversorgung, d. h. Warmepumpen sind nicht in

der Stichprobe enthalten.

Die Warmeguteklassen sind von A+ bis G eingeteilt, wobei diese Einteilung keinen Bezug zu
den Energieeffizienzklassen im Energieausweis besitzt. Diese Warmeguteklassen wurden fir

die Dammung, die Fensterqualitat und die Art der LUftung statistisch ausgewertet.

Abbildung 1 zeigt, dass der mittlere gemessene Endenergieverbrauch fir die Heizung von der
Warmeguteklasse abhangt. Je dicker die Dammung der Gebaudehdille (orange Saulen), desto
niedriger liegt der gemessene Endenergieverbrauch fir die Heizung (rote Saulen). Nahezu
ungedammte Gebaude der Klassen E und F erreichen einen Endenergieverbrauchueizung von
ca. 140 kWh/(m?*a) 2. Gebaude mit einem mittleren Dammniveau von ca. 16 cm und zweifach
Warmeschutzverglasung, wie sie in den vergangenen Jahren haufig umgesetzt wurden, errei-
chen Werte von ca. 70 kWh/(m#*a) (Klassen B und C). Bei Gebauden mit einer mittleren
Dammdicke von ca. 30 cm, dreifach Warmeschutzverglasung und Liftungsanlage mit Warme-

ruckgewinnung liegt der Endenergieverbrauchpeizung im Mittel bei ca. 35 kWh/(m?*a) (Klassen

2 Die Bezugsflache ist hier die beheizte Wohnflache



A und A+). Dies zeigt, dass eine energetische Sanierung den Endenergieverbrauchneizung tat-
sachlich deutlich reduziert.
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Mittelwert und Standardabweichung je Indikator und Klasse; Kennwerte bezogen auf
beheizte Wohnflache; Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Luftung (rechnerische Warme-
verluste je Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en); dquivalente Dammstéarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert
der opaken Bauteile, bei Annahme einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m?K),
fur FuBboden/Kellerdecke wird der U-Wert mit einem Faktor 0,5 gewichtet; gemessener Verbrauch: Endenergie Brennstoffe (be-

zogen auf Brennwert) oder Fernwarme

Abbildung 1: Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der 108 Gebé&ude, gruppiert nach
Wérmeglite-Klassen. Mehrfamilienhduser mit konventioneller Wéarmeversorgung (Fernwérme, fossile
Brennstoffe), die Verbrauchsangaben beziehen sich auf die beheizte Wohnfldche (Quelle: [3])

Die Verbrauchswerte wurden auch mit den berechneten Bedarfswerten verglichen. Dabei ist

zu beachten, dass gesetzliche Nachweisverfahren wie EnEV/GEG in Deutschland oder OIB




Richtlinie 6 in Osterreich die Einhaltung der gesetzlichen Mindestanforderungen dokumentie-

ren sollen und nicht zur Prognose von Verbrauchen gedacht sind.

Um einen Vergleich von Verbrauchs- und Bedarfswerten bei einer grol3en Anzahl von Gebau-
den durchfiihren zu kénnen, fir die nicht immer alle bauphysikalischen Randbedingungen be-
kannt sind, wurde im Projekt MOBASY ein einfaches physikalisches Modell entwickelt. Dieses
Modell erméglicht es, unbekannte Eingangsgréf3en in die Energiebilanz des Gebaudes auf
Basis von empirisch abgeleiteten Mittelwerten zu schatzen. Das Werkzeug ist damit unter an-
derem fur die Erstellung von Benchmarks fiir Gebaudebestande sowie fiir die Portfolioanalyse

einsetzbar.

Als Nutzungsrandbedingungen wurden realistische Werte zugrunde gelegt, auch die Klimada-
ten des entsprechenden Standorts und Jahres wurden verwendet. Damit kann der Erwartungs-
wert des Energieverbrauchs berechnet werden. Da die Randbedingungen und Schatzwerte
ungenau sein kénnen, wurde gleichzeitig eine Unsicherheitsbetrachtung auf Basis des Fehler-

fortpflanzungsgesetzes durchgeflihrt.

In Abbildung 2 sind die Verbrauchskennwerte Gber den Energiebedarf der Realbilanz aufge-
tragen [4]. Die einzelnen Datenpunkte zeigen eine erhebliche Streuung. Die Mittelwerte jeder
Bedarfsklasse (braune Punkte) liegen bei geringen Verbrauchen etwa auf der Winkelhalbie-
renden. Dies bedeutet, dass in diesen Fallen der berechnete Bedarf und der tatsachliche Ver-
brauch gut Ubereinstimmen. Bei Gebauden mit schlechtem energetischem Standard zeigen
die Ergebnisse jedoch, dass die tatsachlichen Verbrauche bis zu 20 % unter den berechneten

Bedarfswerten liegen.

Zusatzlich sind in der Abbildung auch die mittleren Unsicherheiten der Bedarfsberechnung
(grune Balken) dargestellt. Diese liegen bei energetisch schlechten Gebauden absolut deutlich

héher als bei sehr guten Gebauden.
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Abbildung 2: Gemessener Energieverbrauch aufgetragen tber dem berechneten Energiebedarf (Vergleichswerte
Realbilanz) fiir den Bilanzraum <H> ,Heizung“ (Quelle: [4])

Abbildung 3 zeigt, dass gemessener Energieverbrach und der Erwartungswert des Energie-

verbrauchs flr die verschiedenen Warmeguteklassen recht gut Gbereinstimmen. Die Streuung

des gemessenen Verbrauchs entspricht ungefahr der mittleren Unsicherheit (Erwartungsbe-

reich) des Bedarfswertes. Damit stimmen Theorie und Praxis im Mittel gut Gberein.
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Endenergie: Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme; gemessener Ver-
brauch: Mittelwert und Standardabweichung je Klasse, witterungsbereinigt auf Durchschnittsklima am Standort; physikalisches
Modell: Mittelwert und mittlere Unsicherheit des berechneten Bedarfs (Realbilanz, Durchschnittsklima am Standort); Energiekenn-
werte bezogen auf beheizte Wohnflache; Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Liftung

(rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en)

Abbildung 3: Verbrauchsbenchmarks und Prognosewerte des physikalischen Modells aus der MOBASY-
Realbilanz (Erwartungswert und Erwartungsbereich) Fldchenbezug: beheizte Wohnfldche (Quelle: [3])

2.1.1 Ableitung einer Kalibrierungsfunktion fiir Bedarfswerte

Fir die Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch kann eine empirische Kalibrierungs-
funktion abgeleitet werden. Diese Kalibrierung gilt jedoch immer nur fur die jeweilige Norm der
Bedarfsberechnung. In [5] wurde fir die deutsche DIN V 4108-6 & DIN V 4701-10 folgende
Kalibrierungsfunktion fur den Endenergiebedarf flir Heizung und Warmwasser entwickelt:

Regelfall (qgeintw,c > 66 kWh/(m? * a)):

q\del,h+w,m = 33+ fcal,h * (Qdel,h+w,c - 33)

mit

Qaelh+wm Schatzwert fir den Endenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasser,

bezogen auf die beheizte Wohnflache




feaLn Kalibrierungsfaktor Endenergie Heizung (Schatzfunktion, abhangig vom

Norm-Energiebedarf)

Qdelh+w,c berechneter Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser, bezogen

auf die beheizte Wohnflache (Norm-Energiebedarf)

Der Kalibrierungsfaktor fcaz,h berechnet sich wie folgt:

1,3

Qdel,h+w,c ’
1+ 550

)

fcal,h =max| —0,2 +

Fir den Sonderfall eines sehr niedrigen Energiebedarfs (qge; 4w, < 66 kWh/(m? * a)):

q\del,h+w,m = 33+ fcal,h * (Qdel,h+w,c - 33)
mit
1,3

0,5 * Qdelh,c
550

fcal,h =-0,2+
1+

Bezugsgrole ist jeweils der Brennwert. In [5] sind auch Anséatze fir die Festlegung von Span-
nen sowie eine Anpassung an die DIN V 18599 vorgeschlagen.

Mit der vorgeschlagenen Kalibrierungsfunktion kénnen aus Bedarfswerten mittlere Verbrauch-

werte abgeschatzt werden.

In [5], [6] und [7] wurden auch mehrere Analysen von Verbrauchswerten kleinerer und gréRerer

Gebaudebestande querausgewertet.
Gebaude mit einem Heizwarmeverbrauch/-bedarf von deutlich unter 100 kWh/(m?*a) bzw.

Analysen, die auch hocheffiziente Gebaude beinhalten, wurden in Kapitel 0 bertcksichtigt.

2.2 Vergleich von Bedarf und Verbrauch unterschiedlicher Gebaudegro-

Ren

Die ARGE e.V. hat 2021 bei insgesamt 2.579 Wohngebauden Bedarf und Verbrauch ausge-
wertet. In der Stichprobe waren 1.652 Ein- und Zweifamilienhauser und 927 Mehrfamilienhau-
ser enthalten [7]. Der Bedarfswert wurde nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 berechnet,

die Verbrauchswerte sind Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasserbereitung.
Der energetische Standard der Gebaude in der Stichprobe variiert stark:

¢ Unsanierte Einfamilienhauser: Endenergiebedarf von 351 bis 400 kWh/(m?Ax*a)



e Hocheffiziente Mehrfamilienhauser: Endenergiebedarf kleiner 25 kWh/(m?An*a)

Die Flachenangaben beziehen sich auf die Gebaudenutzflache Ay nach dem deutschen Ge-
baudeenergiegesetz. Diese Nutzflache ist je nach Gebaudetyp (Ein- oder Mehrfamilienhaus)
etwa 20 bis 30 % groRer als die beheizte Wohnflache. Dadurch sind die spezifischen Kenn-
werte kleiner, wenn sie auf die Gebaudenutzflache Ax bezogen werden, im Vergleich zu einer
Bezugnahme auf die beheizte Wohnflache. Die Energiemengen fiir die Heizung wurden witte-

rungsbereinigt, um die Vergleichbarkeit der Verbrauchsdaten zu gewahrleisten.

Abbildung 4 zeigt fir Ein- und Zweifamilienhduser das Verhaltnis von Endenergieverbrauch zu
Endenergiebedarf auf der Y-Achse (bei dem Wert 1 sind Verbrauch und Bedarf gleich hoch)
und den Endenergiebedarf auf der X-Achse. In Abbildung 5 ist dieser Zusammenhang flr
Mehrfamilienhauser dargestellt. Die Streuung istim gesamten Wertebereich sehr grof3 und die
Einzelwerte fur den Verbrauch liegen sowohl unter als auch Gber dem Bedarfswert. In den
Abbildungen sind die Mittelwerte sowie die Streubreiten eingetragen. Bei den Gebauden mit
geringem Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser bis ca. 70 kWh/(m2An*a) liegen die

Verbrauchswerte im Mittel zwischen 1 und 31 % Uber dem berechneten Bedarfswert.

] EFH/ZFH
e Gebdudeanzahl (n = 1652)

g = @ 198,1 KWhim? ,ya
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[Endenergiebedarf in kWh/m? ,\, a]

Abbildung 4: Verhéltnis von Endenergieverbrauchteizung+ww und Endenergiebdarfeizung+ww nach DIN V 4108-6 und
DIN v4701-10 (Y-Achse) in Abhéngigkeit des Endenergiebdarfreizung+ww (X-Achse) fiir 1.652 Ein- und
Zweifamilienhduser (Quelle: [7])



Gebdudeanzahl (n = 927)

@ 168,2 kKWhim® ,ya

0 50 100 150 200 250 300 350 400
[Endenergiebedarf in kWh/m?,y, a]

Abbildung 5: Verhéltnis von Endenergieverbrauchreizung+ww und Endenergiebdarfyeizung+ww nach DIN V 4108-6
und DIN V4701-10 (Y-Achse) in Abhéngigkeit des Endenergiebdarfreizung+ww (X-Achse) fiir 927
Mehrfamilienhduser (Quelle: [7])

Betrachtet man die absolute Uberschreitung an den oberen Klassengrenzen, so liegt der ge-
messene Verbrauch zwischen 0,7 kWh/(m?Ax*a) (EFH/ZFH bei 70 kWh/(m?Ax*a)) und
8,4 kWh/(m?An*a) (MFH bei 40 kWh/(m?Ax*a)) Uber dem Bedarfswert (siehe Abbildung 6).

In Anbetracht der Tatsache, dass das verwendete Berechnungsverfahren (DIN V 4108-
6/4701-10) nicht fir Gebaude mit sehr niedrigem Heizwarmebedarf konzipiert war (z. B. Rand-
bedingung fur innere Warmequellen und Ausnutzung von Solarstrahlung), sind die Abweichun-
gen zwischen Bedarf und Verbrauch zwar vorhanden, fiihren im Mittel aber nicht zu einer kom-

plett abweichenden Bewertung der Effizienz der Gebaude.
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Abbildung 6: Kalibrierungsfaktor Bedarf-Verbrauch (Endenergieneizung+ww) und absolute Verdnderung an der
oberen Klassengrenze (Quelle: eigende Auswertung und Darstellung nach [7])

2.3 Auswertung der Effizienzhaus-Datenbank der dena

Im Jahr 2016 konnten fur 121 energieeffiziente Gebaude (H'T < 0,5 W/(m?*K)) in der Effizienz-
haus-Datenbank der Deutschen Energie-Agentur (dena) neben den Bedarfswerten auch Ver-
brauchswerte erhoben ausgewertet werden. Neben Neubauten (50 EFH/ZFH und 7 MFH) wur-
den auch insgesamt 84 Modernisierungen ausgewertet (59 EFH/ZFH und 25 MFH). Bei den
Mehrfamilienhdusern besaflen 15 Gebaude 3 bis 6 Wohneinheiten und 10 Gebaude 7 und
mehr Wohneinheiten. Fur die Beheizung ist eine grofle Bandbreite an Systemen vorhanden,
auch Elektro-Warmepumpen. Die von den Eigentimern gelieferten Abrechnungen wurden
nach einer Plausibilisierung und Anpassungen flir Leerstand sowie abweichende Abrech-
nungszeitrdume klimabereinigt und auf die Gebaudenutzflache Ay bezogen. Bei Gebauden
mit Warmepumpen wurde der Haushaltsstrom mit einem pauschalen Wert aus den Abrech-
nungen des Stromverbrauchs heraus gerechnet, wenn kein separater Stromzahler fir die War-
mepumpe vorhanden war. Bei nicht-strombasierten Anlagensystemen wurde ein Anteil fir die
Hilfsenergie von dem Bedarfswert abgezogen (nach EnEV/GEG beinhaltet der Endenergiebe-
darf neben dem Gesamtwarmebedarf auch die Hilfsenergie, die Auswertung erfolgte aber

ohne Hilfsenergie).



Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs von Endenergiebedarf und -verbrauch. Auch

hier wurde der Endenergiebedarf nach den gesetzlichen Vorgaben in Deutschland (EnEV) be-

rechnet.
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Abbildung 7: Endenergieverbrauchswerteweizung+ww gegeniiber Endenergiebedarfswertenteizung+ww (Quelle: [8])

Im Mittel lag der Endenergiebedarfueizung+ww Nicht-strombasierter Heizsysteme bei 52,9 und der

Endenergieverbrauchmeizungsww bei 47,8 kWh/(m?Ax*a). Bei strombasierten Heizsystemen la-

gen Endenergiebedarfyeizungsww mit 19,0 und Endenergieverbrauch mit 18,2 kWh/(m?Ay*a) im

Mittel nur geringfligig auseinander.

Fir 30 Gebaude lagen auch Verbrauchswerte vor Modernisierung vor. Bei strombasierten

Heizsystemen (N=7) konnte durch die Modernisierung der Endenergieverbrauch von 180,5 auf
19,0 kWh/(m?An*a) (-89 %) reduziert werden, bei nicht-strombasierten Heizsystemen (N=26)
von 185,1 auf 54 kWh/(m?An*a) (-71%).



3 Verbrauchskennwerte besonders energieeffizienter Gebaude

In diesem Kapitel sollen energetisch besonders hochwertige Sanierungen wie EnerPHit [9]

oder vergleichbare Standards betrachtet werden.

3.1 Energieverbrauche von Best-Practice Modernisierungen

In den letzten Jahren wurden einige Best Practice-Modernisierungen durchgefihrt, bei denen

die Konzepte, die Bedarfskennwerte und auch Verbrauchsdaten dokumentiert wurden.

In den Unterabschnitten 3.1.1 und 3.1.2 werden die gemessenen Heizwarmeverbrauche mit

den berechneten Werten des Heizwarmebedarfs verglichen.

In Unterabschnitt 3.1.3 wird die energetische Performance ambitionierter Sanierungen anhand
des Indikators ,Endenergieverbrauch Heizung + Warmwasser” analysiert. Fur einige Projekte
wird zusatzlich der Endenergieverbrauch in Summe aller Anwendungen betrachtet. Bei war-
mepumpenbeheizten Sanierungen werden zusatzlich der Eigennutzungsgrad der PV-Erzeu-

gung, der resultierende Netzbezug und die Einspeisung von PV-Strom untersucht.

Wahrend die Auswertungen im Hinblick auf den Heizwarmeverbrauch Rickschlisse auf die
Qualitat der Gebaudehulle und die Wirkung der Komfortliftung mit Warmerickgewinnung er-
mdglichen, werden die Werte des Endenergieverbrauchs fir Heizung und Warmwasser auch

durch die Effizienz der eingesetzten Warmeversorgungssysteme beeinflusst.

3.1.1 Heizwarmeverbrauch - Férderprogramm Passivhaus im Bestand in Hessen

Im Bundesland Hessen gibt es ein Férderprogramm zur energetischen Modernisierung zum
Passivhaus im Bestand. Bis 2017 wurden insgesamt 70 Gebaude gefdrdert, darunter 38 kleine
Wohngebaude, 26 groRe Wohngebaude und 6 Nichtwohngebdude. Von diesen Projekten-
konnten 35 hinsichtlich ihrer Verbrauche ausgewertet werden (siehe Abbildung 8) [10]. Eine

detaillierte Verteilung nach GebaudegréfRen und -arten ist nicht dokumentiert.

Einige Gebaude haben ihre Heizwarmeverbrauche deutlich unter dem Bedarfswert gehalten,
wahrend bei anderen erhebliche Uberschreitungen des Bedarfswerts zu verzeichnen sind. Der
gemessene Endenergieverbrauch fir Heizung lag im Mittel bei 24,1 kWh/(m#*a), wahrend der
Bedarfswert gemaf Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) im Mittel bei 21,1 kWh/(m#*a)
liegt. Somit lag der gemessene Verbrauch etwa 3 kWh/(m?*a) Uber dem Bedarfswert. Als Be-
zugsflache wurde hier die Wohnflache nach der deutschen Wohnflachenverordnung verwen-

det, die innerhalb der thermischen Hulle liegt.
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Abbildung 8: Heizwédrmeverbrauch und -bedarf (nach PHPP) von 35 Gebauden des Férderprogramms
“Modernisierung zum Passivhaus im Bestand” des Landes Hessen (Quelle: [10])

3.1.2 Heizwarmeverbrauch - Querauswertung von Best Practice-Einzelprojekten

Im folgenden Abschnitt werden die Verbrauchsdaten einzelner Best Practice-Sanierungen bei
Mehrfamilienhausern aus Deutschland zusammengetragen und miteinander verglichen. Der
energetische Standard orientiert sich meist am Passivhaus-Standard (z. B. Sanierung mit Pas-
sivhaus-Komponenten), das Bilanzverfahren fir den Heizenergiebedarf ist zum Teil das
PHPP, zum Teil die deutsche DIN V 4108-6 (EnEV). Die Bezugsflache ist in der Regel die
Energiebezugsflache (EBF) nach PHPP, bei den Projekten Karlsruhe-Rintheim und Neu-Ulm
lag diese nicht vor, so dass hier die ca. 25 % groflere Gebaudenutzflache Anx verwendet wurde.
Es werden der Heizwarmebedarf sowie der Heizwarmeverbrauch ausgewertet, wobei bei letz-
terem unterstellt wird, dass der in der Wohnung gemessen Warmeverbrauch fur die Beheizung
dem Heizwarmeverbrauch entspricht (Verteilverluste innerhalb der Wohnung sind damit ggf.
dem Heizwarmebedarf zugerechnet). Die ausgewerteten Projekte sind in Tabelle 1 dokumen-
tiert. Bei den Gebauden in Innsbruck wurden die Sanierungsmalnahmen teilweise noch nicht

vollstandig umgesetzt; aus diesem Grund wurden diese Gebaude getrennt untersucht.

In Abbildung 9 sind fiir diese Gebaude die berechneten Heizwarmebedarfe mit Standardrand-
bedingungen, der Heizwarmebedarf mit angepassten Randbedingungen?® , die gemessenen
Heizwarmeverbrauche im ersten und zweiten Messjahr sowie die absolute Differenz zwischen
1. Messjahr und Heizwarmebedarf mit Standardrandbedingungen dargestellt. Die Werte sind
differenziert nach dem Bilanzverfahren: links PHPP, rechts EnEV bzw. DIN V 4108-6.

8 z.B. unter Beriicksichtigung des lokalen Klimas im ersten Messjahr, der tatsachlichen Raumtemperatur
sowie weiteren Einflussfaktoren, die von den verschiedenen Forschern bertcksichtigt wurden



Tabelle 1: Ubersicht der ausgewerteten Sanierungsprojekte

Ort Bezeichnung Jahr | Ver- EBF OH, Standard Quelle
fahren | [m?] [kWh/(m?a)]
Hofheim Wilhelmstralie 2006 | EnEV [11]
Frankfurt a.M. | Tevesstrale 4er 2006 | PHPP 1788 17,3 [12], [13]
Frankfurt a.M. | TevesstralRe 6er 2006 | PHPP 2885 17,4 [12], [13]
Ndrnberg Jean-Paul-Platz 2002 | PHPP | 1117 | 274 [14]
Ludwigshafen | PHiB 2006 | PHPP | 750 19,8 [15]
Ludwigshafen | NEH 2006 | PHPP | 750 50,3 [15]
Karlsruhe Rintheim R2+R3 2011 | EnEV ? 18/12 [16]
Frankfurt a.M. | Rotlintstral’e 2011 | PHPP | 5382 24,9 [17]
Innsbruck 8 MFH-Projekte 2016- | PHPP | 40.881 | 10,3-51,6 |[18]
2019
Darmstadt PHSP 2019 |PHPP | 1688 | 20,4 [19]
GielRen Schwarzlachweg 2019 | PHPP | 723 15 [20]
Neu-Ulm EffizienzhausPlus1 | 2016 | EnEV 787 8,6 [21]
Neu-Ulm EffizienzhausPlus1 | 2015 | EnEV 765 17,9 [21]
Berlin degewo EnEV 3955 15/16,5 [22]
Zukunftshaus

Die Differenz zwischen Bedarf (blau) und Verbrauch (griin) liegt bei den bereits vollstandig
sanierten PHPP-Projekten mit Ausnahme des NEH-Projekts in Ludwigshafen* im Mittel um
3,8 kWh/(m?a) Uber dem Bedarfswert mit Standardrandbedingungen (griine Punkte). Somit
fallt die Uberschreitung sehr gering aus. Die Projekte in Innsbruck wurden teilweise wohnungs-
weise saniert, so dass zum Zeitpunkt der Auswertungen nur ein Teil der Wohnungen vollstan-
dig den Zielzustand erreicht hatte, wodurch die Abweichungen zwischen Bedarf und Ver-
brauch hier grofier ausfallen. Bei den Projekten, die nach EnEV bilanziert wurden, gibt es

deutliche Ausrei3er sowohl nach oben (héherer Verbrauch) als auch nach unten (geringere

4 Hier ist keine Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung, sondern nur ein Abluftventilator im Badezim-
mer vorhanden



Verbrauch). In wieweit dies mit dem Berechnungsverfahren zusammenhangt oder durch pro-

jektspezifische Besonderheiten verursacht wird, kann hier nicht allgemeingdltig abgeleitet wer-
den.

Vergleicht man die gemessenen Verbrauche (grin) mit den angepassten Bedarfswerten (blau
schraffiert), verringert sich die Differenz zwischen Bedarf und Verbrauch tendenziell leicht, die
Aussage andert sich aber nicht grundsatzlich.
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Abbildung 9: Heizwédrmebedarf mit Standardrandbedingungen (blau), Heizwdrmebedarf mit angepassten
Randbedingungen (Klima, Raumtemperatur, ...) (blau schraffiert) und Heizwérmeverbrauch fiir das erst und
zweite Messjahr (griin, bzw. Griin schraffiert) von 23 hocheffizient sanierten Gebduden sowie absolute
Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch im ersten Messjahr (Punkte)

Einen wichtigen Einflussfaktor auf den Heizwarmeverbrauch stellt die Raumtemperatur in den
Wohnungen dar. In [19] wurden flir verschiedene Projekte der Zusammenhang zwischen
Raumtemperatur und Heizwarmeverbrauch dargestellt. Es zeigt sich, dass die gemessenen
Raumtemperaturen der hocheffizienten Sanierungen mit niedrigen Heizwarmeverbrauchen im
Bereich zwischen 21,5 und 23 °C liegen. Obwohl diese Temperaturen Uber den

Standardansatzen von PHPP und EnEV liegen, werden dennoch sehr geringe Heizwarme-
verbrauche erreicht.
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Abbildung 10: Auswertung unterschiedlicher energieeffizienter Gebdude: gemessene Raumtemperatur in
Abhéngigkeit des gemessenen Heizwédrmeverbrauchs (Quelle: [19])

3.1.3 Endenergieverbrauchueizung+ww sowie Endenergieverbrauchgesamt und Netzbezug-

gesamt Monoelektrisch betriebener Mehrfamilienhaus-Sanierungen

In Abbildung 11 sind die gemessenen Verbrauche ambitionierter Sanierungen von Mehrfami-
lienhausern im deutschsprachigen Raum dargestellt, die mit Erdgas oder mit Nah-/ Fernwarme
beheizt werden. Zum Teil handelt es sich um Gebaude, deren Energieverbrauche im Rahmen
wissenschaftlicher Messungen detailliert erfasst wurden und deren Heizwarmeverbrauch
schon in Unterabschnitt 3.1.2 dargestellt wurde. Fir den anderen Teil der Projekte liegen —
zum Teil Uber viele Jahre — die abgerechneten Verbrauche vor. Zum Vergleich wird der mittlere
Endenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasser von Mehrfamilienhdusern in Deutschland
dargestellt.
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Abbildung 11: Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser bei hocheffizienten Sanierungen von
Mehrfamilienhdusern (Quelle: [19])

Der mittlere Verbrauch von Mehrfamilienhausern in Deutschland wird in verschiedenen Stu-
dien mit etwa 130 kWh/(m?yq @) angegeben ([23]). Die genannten Werte beruhen auf den Aus-
wertungen einer hohen Anzahl an Verbrauchsabrechnungen. Sie enthalten Verbrauche von
Neubauten sowie von teilsanierten Gebauden, in verschiedenen Standards umfassend sanier-
ten Gebauden sowie von unsanierten Mehrfamilienhdusern. Als Verbrauche der schlechtesten
2 % des Bestandes werden in [23] etwa 280 bis 320 kWh/(m?yqa) genannt.

Die gemessenen Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser der dargestellten gas-
beheizten Sanierungsprojekte liegen im Bereich von 48 bis 61 kWh/(m?wsa), die der Sanierun-

gen mit Nah- oder Fernwarmeversorgung bei 47 bis 51 kWh/(m2ys a).

Die dargestellten Messwerte zeigen, dass der mittlere Endenergieverbrauch fir Heizung und
Warmwasser um etwa 55 bis 65 % gegeniber dem mittleren Verbrauch reduziert werden
kann. (Im Vergleich zu unsanierten Bestandsgebauden wirde die Einsparung noch deutlich

héher ausfallen)

Wahrend die alteren der dargestellten energetisch hochwertigen Sanierungen vor etwa
15 Jahren mit Gas-Brennwertkesseln ausgestattet wurden, werden in neueren Sanierungspro-

jekten weit haufiger Warmepumpen eingesetzt. In Projekten, bei denen die hohe Effizienz



(Standards Passivhaus bzw. EnerPhit) mit Warmepumpen fir Heizung und Warmwasser kom-
biniert wird, kdnnen Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser von etwa 13 bis 14
kWh/(m2wnra) erreicht werden, wie in Abbildung 11 dargestellt. Zur Einordnung dieser sehr
niedrigen Verbrauche muss allerdings angemerkt werden, dass es sich in beiden Projekten
um eher kleine Mehrfamilienhauser handelt, in denen die Verteilverluste fir die Warmwasser-

bereitung eine geringere Rolle spielen als in grofteren Gebauden.

Abbildung 12 zeigt fir einige warmepumpenbeheizte Mehrfamilienhaus-Sanierungen den spe-
zifischen Gesamt-Endenergieverbrauch in Summe aller Anwendungen inklusive Haushalts-

strom sowie die spezifische PV-Stromerzeugung.
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Abbildung 12: Spezifischer Endenergieverbrauchgesamt hocheffizienter Sanierungen von Mehrfamilienhdusern
sowie spezifische PV-Stromerzeugung in kWh/(m?wne a) (Quelle: [19])

Wie Abbildung 12 verdeutlicht, liegt der spezifische Gesamtverbrauch der dargestellten sa-
nierten, warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser in Summe aller Energieanwendungen
zwischen 34 und 62 kWh/(m?wne a). Dieser Wert entspricht in etwa dem Doppelten des mittle-

ren Haushaltsstromverbrauchs in Deutschland und Osterreich.

In den niedrigeren Gebauden in Hameln (2 Geschosse), Neu-Ulm (2 + DG) und Herford (3 Ge-
schosse) gelingt es in der Jahresbilanz, den gesamten Stromverbrauch der Gebaude durch

die PV-Ertrag rechnerisch auszugleichen (,Net-Zero-Bilanz®, gelber Balken).

Im viergeschossigen Projekt in Kéln gelingt aufgrund der nochmals verbesserten Hullqualitat

(Passivhausstandard bzw. KfW 40) ebenfalls, Net-Zero in der Jahresbilanz zu erreichen. Im



sechsgeschossigen Projekt in Zurich ist dies trotz hochster Effizienz nicht moglich: Der (sehr
geringe) Gesamtverbrauch der sechs Geschosse liegt hoher als der Jahresertrag der PV auf

dem Dach und an den Fassaden.

Die Abhangigkeit von der Geschossigkeit ist eine der Schwachen der Net-Zero-Jahresbilanz.
Eine weitere Schwache ist die Gleichsetzung von Stromverbrauch und Stromerzeugung, ohne
die fehlende Gleichzeitigkeit zu beriicksichtigen. Abbildung 13 verdeutlicht dies am Beispiel
des energetisch sehr hochwertigen Projekts 2426 in Kéln. Dennoch kann der Net-Zero-Ansatz
einen Anreiz fur Hauseigentimer oder Investoren sein, die PV-Flachen zu maximieren und
damit den aus Klimaschutzgriinden erforderlichen PV-Ausbau auf bereits bebauten Flachen

zu unterstitzen.
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Abbildung 13: Monatsbilanz des Gesamt-Stromverbrauchs in Summe aller Anwendungen und des PV-Ertrags fiir
das Projekt 2426 in KéIn - Monitoringjahr 2023 (Quelle: [24])

Aufgrund seiner hervorragenden energetischen Qualitat (Passivhausstandard, KfW40) er-
reicht das Gebaude mit vier Vollgescholien 2023 einen Jahresliberschuss an PV-Strom in
Hohe von 19 % des Verbrauchs. Dennoch kann trotz des minimierten Stromverbrauchs und
der sehr groRen, auf beiden Seiten des Satteldachs angeordneten PV-Anlage im Winter nur

ein sehr kleiner Teil des Stromverbrauchs durch die PV-Anlage gedeckt werden.



Autarkie 2426, KoIn

10.000 60%

8.000 48%

6.000 36%

kWh

4.000 24%

2.000 12%

Jan. 23 Feb. 23 Mrz. 23 Apr. 23 Mai. 23 Jun. 23 Jul. 23 Aug. 23 Sep. 23 Okt. 22 Nov. 22 Dez. 22

Netzbezug PV-Ertrag Eigennutzung Autarkie

Abbildung 14: Monatswerte des PV-Ertrags, der PV-Eigennutzung, des Netzbezugs sowie des Autarkiegrades fiir
das Projekt 2426 in Kéin (Quelle: [25])

Die monatlichen Autarkiegrade liegen zwischen 11 % im Dezember und 57 % im September
(Abbildung 14). Ganzjahrig wurde etwa 23 % des PV-Stroms im Gebaude selbst genutzt. Dies
entspricht etwa 28,5 % des Endenergieverbrauchs von 45,8 kWh/(m?ynra). Nach Abzug des
eigengenutzten Anteils des PV-Ertrags verbleibt ein spezifischer Netzbezug von
32,8 kWh/(m?wnea) — nur etwas mehr, als der durchschnittliche Haushaltsstromverbrauch in

Deutschland und Osterreich.

3.2 Best-Practice-Beispiele im Neubau in Deutschland

Fir den Neubau existieren eine Reihe von Untersuchungen besonders energieeffizienter Ge-
baude im Passivhaus-Standard oder im Effizienzhaus Plus Standard. Im Folgenden werden
einige dieser Neubauprojekte kurz beschrieben, um die Auswertung der sanierten Gebaude

ZU erganzen.

3.2.1 Effizienzhaus Plus

Das deutsche Bundesbauministerium férderte in den Jahren 2011 bis 2020 die Errichtung und
das Monitoring von Gebauden, die ihren Jahresendenergieverbrauch, beispielsweise tber PV-
Anlagen. in der Jahresbilanz decken und somit eine ausgeglichene oder sogar positive Ener-
giebilanz aufweisen [26]. Die Bilanzierung erfolgte nach den damals glltigen Normen (EnEV)
mit einigen spezifischen Anpassungen, wie der Berlicksichtigung des Haushaltsstroms durch
einen pauschalen Zuschlag von 20 kWh/(m? beheizte NGF*a). Als Bezugsflache wurde die
beheizte Nettogrundflache verwendet. 85 Prozent der Gebaude sind mit Warmepumpen aus-

gestattet, wahrend die restlichen Gebaude Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen, Nahwarme,



elektrische Direktheizungen oder saisonale Speicher nutzen [27]. Fur die Gebaudehdille wur-
den keine speziellen Anforderungen definiert und die meisten Gebaude Uberschreiten die An-

forderungen an den Passivhaus-Standard.

Abbildung 15 zeigt den Vergleich zwischen dem vorausberechneten Bedarfswert fur die End-
energie und den tatsachlichen Verbrauchswerten aus zwei Messperioden im realen Betrieb
fir Ein- und Zweifamilienhduser. In Abbildung 16 sind die entsprechenden Ergebnisse fur

Mehrfamilienhduser dargestellt.

Besonders im ersten Messjahr traten bei einigen Gebauden deutliche Abweichungen zwischen
Endenergiebedarf und -verbrauch auf. Diese Abweichungen wurden haufig durch nicht korrekt
eingestellte oder nicht einwandfrei funktionierende Anlagentechnik verursacht. Zudem muss
bertcksichtigt werden, dass neben der Anlagentechnik auch der pauschale Ansatz fir den
Haushaltsstrombedarf eine zusatzliche ,Unbekannte® in Form des Nutzerverhaltens mit sich

bringt.

Die Erfahrungen aus dem Programm Effizienzhaus Plus zeigen, dass Gebaude mit einer aus-
geglichenen Jahresbilanz besonders im Ein- und Zweifamilienhausbereich méglich sind (diese
Ergebnisse werden hier nicht dargestellt Allerdings gestaltet sich die Auswertung der Endener-
gieverbrauche als schwierig, da die unterschiedlichen Einflisse von Nutzern und der Anlagen-
technik nicht immer eindeutig voneinander getrennt werden kénnen. Aus diesem Grund wurde
in den Unterabschnitten 3.1.1 und 3.1.2 der Heizwarmeverbrauch isoliert betrachtet, obwohl

fur die Abrechnung der Endenergieverbrauch am Zahler relevant ist.

Bei den Gebauden in Neu-Ulm handelt es sich um modernisierte Mehrfamilienhauszeilen, die

auch in die Auswertung in Unterabschnitt 3.1.2 aufgenommen wurden.
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Mehrfamilienhduser Endenergie [kWh/(m?,., nera)l
0 20 40 60 80 100

= Endenergie

FfM, Aktiv-Stadthaus Vorherberechnung

FfM, Riedberg e Messperiode MP1
Tiibingen
. . Messperiode MP2

Geisenheim
Berlin, LaVidaVerde - = Mittelwert MP1 + MP2
Bischofswiesen

FfM, Cordierstr.*

Neu-Ulm, Pfuhler Str. 4+6

Neu-Ulm, Pfuhler Str. 12+14

| 1 I 1
50 KWh(MZgeneizte ngrd)

*zum Zeitpunkt der Antragstellung gultige Berechnungsverfahren liefert vollstandige Verrechnung Encenergiebedarf BHKW

Abbildung 16: Vorausberechnung und Messwerte Endenergieverbrauch in Summe aller Energieanwendungen fiir
2 Messperioden von Ein- und Mehrfamilienhdusern (Quelle: [27])



3.2.2 Querauswertung Passivhauser

Im Jahr 2015 wurden die Energieverbrauche einiger Neubauprojekte im Passivhaus-Standard
vom Passivhaus Institut ausgewertet [28]. Der Fokus lag auf dem Heizwarmeverbrauch, zur

Kennwertbildung wurde die Energiebezugsflache nach PHPP verwendet.

Abbildung 17 zeigt den Heizwarmebedarf und den gemessenen Verbrauch fur insgesamt 126
Wohneinheiten. Bei Projekten mit mehreren Messjahren wurde der hohere Wert verwendet.
Alle Projekte haben den vorausberechneten Bedarf erreicht oder sogar unterschritten. Es ist
jedoch zu beachten, dass mit Ausnahme des Projekts Frankfurt-Grempstral’e alle anderen
Projekte Reihen- oder Einfamilienhauser umfassen, bei denen mit einer starkeren Teilbehei-

zung zu rechnen ist, was den Verbrauch reduzieren kann.

16 60
T 14 =
X 50 %
En g
= 40 2
S 10 <

‘o
= 8 30 ¢
o
£ 6 20 =
(0 —
= 4 5
D 10 N
T 2 S

<

0 0

Y
§ E 55 £ 5 & g5
T T > 3 c O £E 25
© o 7 o 2 S 5 Q N
o N c c s 0 T v c ]
[ c o =] o S
Q 8 C < 2 Q % e = ;
<Q
M Heizwarmeverbrauch B Heizwdrmebedarf ® Anzahl Wohnungen

Abbildung 17: Vergleich von Heizwdrmebedarf und mittlerem Heizwdrmeverbrauch verschiedener Passivhaus-
Neubauten (Quelle: eigene Darstellung nach [28])

Die Sanierungsvorhaben in [28] wurden in Unterabschnitt 3.1.2 bericksichtigt.

3.2.3 Heidelberg ,,Bahnstadt”

In der ,Bahnstadt” in Heidelberg wurde ein komplettes Stadtquartier im Passivhaus-Standard
neu errichtet. FUr die insgesamt 2.268 Wohneinheiten und 31 Gewerbeeinheiten lag der Heiz-
warmeverbrauch® im Mittel Gber 5 Messjahre bei 18,3 kWh/(m? gge*a) [29]. Die Heizwarmever-
brauche der einzelnen Baufelder reichen von 12,4 bis 29,6 kWh/(m? egr*a) (siehe Abbildung

18). Der Bedarfswert beziehungsweise Sollwert flr die Baugenehmigung in diesem Quartier

5 Zur Ermittlung des Heizwarmeverbrauchs wurde der sommerliche Endenergieverbrauch als Sockel-
betrag fur Warmwasserbereitung, Verteilverluste und Rampenheizung bestimmt, dann auf das gesamte
Jahr hochgerechnet und schlieBlich vom Endenergieverbrauch fir das gesamte Jahr abgezogen. Eine
Witterungsbereinigung wurde nicht durchgefuhrt.



betrug 15 kWh/(m? egr*a). Somit lag der Heizwarmeverbrauch nur etwa 3 kWh/(m? ege*a) Uber
dem Anforderungswert. Der Gesamtwarmeverbrauch aller Baufelder lag im Mittel bei
51,7 kWh/(m? ggr*a), wobei die besten Baufelder bei 45 kWh/(m? ggr*a) lagen, so dass die Ver-
brauchswerte als sehr niedrig eingestuft werden kénnen (Abbildung 19).
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dem mittleren U-Wert der Gebaudehdille)
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oIB Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (gesetzliche Mindestanforderun-
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PHPP Passivhaus-Projektierungs-Paket

PV Photovoltaik

ZFH Zweifamilienhaus




Abbildungen

Abbildung 1: Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der 108 Gebaude,
gruppiert nach Warmegute-Klassen. Mehrfamilienhduser mit konventioneller Warmeversorgung (Fern-
warme, fossile Brennstoffe), die Verbrauchsangaben beziehen sich auf die beheizte Wohnflache....... 8

Abbildung 2: Gemessener Energieverbrauch aufgetragen iber dem berechneten Energiebedarf
(Vergleichswerte Realbilanz) flr den Bilanzraum <H> ,Heizung“..........cccoooiiiiiiiiiciiee e, 10

Abbildung 3: Verbrauchsbenchmarks und Prognosewerte des physikalischen Modells aus der
MOBASY-Realbilanz (Erwartungswert und Erwartungsbereich) Flachenbezug: beheizte Wohnflache11

Abbildung 4: Verhaltnis von Endenergieverbrauchneizung+ww und Endenergiebdarfueizung+ww nach DIN V
4108-6 und DIN V4701-10 (Y-Achse) in Abhangigkeit des Endenergiebdarfyeizung+ww (X-Achse) flr
1.652 Ein- und Zweifamili@NNAUSET .........oooo et e e e 13

Abbildung 5: Verhaltnis von Endenergieverbrauchueizung+ww und Endenergiebdarfreizung+ww nach DIN V
4108-6 und DIN V4701-10 (Y-Achse) in Abhangigkeit des Endenergiebdarfueizung+ww (X-Achse) fir 927
V1Y =T 11T o P LU ] Y SO 14

Abbildung 6: Kalibrierungsfaktor Bedarf-Verbrauch (Endenergieneizung+ww) und absolute Veranderung
an der oberen Klassengrenze (Quelle: eigende Auswertung und Darstellung nach [7]) ....c.ccccceeenneee. 15

Abbildung 7: Endenergieverbrauchswerteneizung+ww gegenuber Endenergiebedarfswerteneizung+ww .. 16

Abbildung 8: Heizwarmeverbrauch und -bedarf (nach PHPP) von 35 Gebauden des Forderprogramms
“Modernisierung zum Passivhaus im Bestand” des Landes Hessen...........cccccceveeieiiciieeeie e, 18

Abbildung 9: Heizwarmebedarf mit Standardrandbedingungen (blau), Heizwdrmebedarf mit ange-
passten Randbedingungen (Klima, Raumtemperatur, ...) (blau schraffiert) und Heizwadrmeverbrauch
fur das erst und zweite Messjahr (griin, bzw. Griin schraffiert) von 23 hocheffizient sanierten Geba-
uden sowie absolute Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch im ersten Messjahr (Punkte) ...... 20

Abbildung 10: Auswertung unterschiedlicher energieeffizienter Gebaude: gemessene
Raumtemperatur in Abhangigkeit des gemessenen Heizwarmeverbrauchs .............ccoooceeiiiiiiiiiiieeennn. 21

Abbildung 11: Endenergieverbrauchueizung+ww hocheffizienter Sanierungen von Mehrfamilienhausern22

Abbildung 12: Spezifischer Endenergieverbrauchgesamt hocheffizienter Sanierungen von

Mehrfamilienhdusern sowie spezifische PV-Stromerzeugung in KWh/(M2wNFa) ....eeeeveveeeeiiiieeecnneeen. 23
Abbildung 13: Monatsbilanz des Gesamt-Stromverbrauchs in Summe aller Anwendungen und des PV-
Ertrags fUr das Projekt 2426 in KoIn - Monitoringjahr 2023 .............oooiiiiiiiii e 24
Abbildung 14: Monatswerte des PV-Ertrags, der PV-Eigennutzung, des Netzbezugs sowie des
Autarkiegrades flr das Projekt 2426 in KOIN .........eiiiiiiii e e 25
Abbildung 15: Vorausberechnung und Messwerte Endenergieverbrauch in Summe aller
Energieanwendungen fir 2 Messperioden von Ein- und Zweifamilienhausern ................cccooocoiis 27
Abbildung 16: Vorausberechnung und Messwerte Endenergieverbrauch in Summe aller
Energieanwendungen fiir 2 Messperioden von Ein- und Mehrfamilienhausern ..............ccccoceeeieeiiiis 27
Abbildung 17: Vergleich von Heizwarmebedarf und mittlerem Heizwarmeverbrauch verschiedener
Passivhaus-Neubauten (Quelle: eigene Darstellung nach [28]) .......ccoocuieiiiiiiiiiiiiiie e 28
Abbildung 18: Heizwarmeverbrauch der verschiedenen Baufelder............ccccovveveiieiicciiiiiie e, 29

Abbildung 19: Gesamtverbrauch Fernwarme fir Heizung und Warmwasserbereitung der
verschiedenen Baufelder...... ... oot e e e e e e e e e e e 29



Tabellen

Tabelle 1: Ubersicht der ausgewerteten Sanierungsprojekte.............cveveiveeereeeiieereeeeeenns 19

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

~Klimaschutzbericht 2023 - Barrierefreie Zusammenfassung®, Umweltbundesamt, Wien,
REP-0871, 2023. Verfugbar unter: https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publi-
kationen/rep0871bfz.pdf. [Zugegriffen: 10. Januar 2024]

.Modellierung der Bandbreiten und systematischen Abhangigkeiten des Energiever-
brauchs zur Anwendung im Verbrauchscontrolling von Wohngebaudebestanden
(MOBASY)*. Institut Wohnen und Umwelt GmbH. Verfigbar unter:
https://www.iwu.de/forschung/energie/mobasy/. [Zugegriffen: 9. Januar 2024]

T. Loga, G. Behem, S. Swiderek, und B. Stein, Verbrauchsbenchmarks fiir unterschied-
liche Ddmmstandards bei vermieteten Mehrfamilienhdusern. in MOBASY-Teilbericht.
Darmstadt: Institut Wohnen und Umwelt GmbH, 2022. Verfligbar unter:
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/energie/mobasy/2022_IWU_Loga-EtAl_Ver-
brauchsbenchmarks-Daemmstandards_ MOBASY .pdf. [Zugegriffen: 9. Januar 2024]

T. Loga und B. Stein, ,Zusammenhang Energieverbrauch und Dammstandard bei Mehr-
familienhausern®, gehalten auf der 14. EffizienzTagung Bauen + Modernisieren, Hanno-
ver:  energietumwelt  zentrum  (euz), Nov. 2022. Verfugbar unter:
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/energie/mobasy/2022_EffizienzTa-
gung_Loga-Stein_Zusammenhang-Energieverbrauch-und-Daemmstandard-bei-
MFH.pdf. [Zugegriffen: 10. Januar 2024]

T. Loga u. a., ,Berlcksichtigung des Nutzerverhaltens bei energetischen Verbesserun-
gen®, Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt flir Bau-
wesen und Raumordnung (BBR) (Hrsg.), 04/2019, Marz 2019.

T. Loga, S. Swiderek, und M. Grafe, ,Modellprojekt Verbrauchsbenchmarks - Soll-/Ist-
Vergleich des Energieverbrauchs zur Evaluierung und Steigerung der Effizienz von Ener-
giesparmaflnahmen im Praxisalltag eines Wohnungsunternehmens®, Institut Wohnen
und Umwelt GmbH, Darmstadt, Juni 2019. Verfligbar unter: https://www.iwu.de/filead-
min/publikationen/gebaeudebestand/prj/2019_IWU_LogaSwiderekGrafe_Modellpro-
jektEnergieverbrauchsbenchmarks_ NHW.pdf

T. Gniechwitz und D. Walberg, ,Energiebedarf und tatsachlicher Energieverbrauch bei
Wohngebauden®, Arbeitsgemeinschaft fiur zeitgemales Bauen e.V., Keil, 24-2021, Mai
2021.

U. Bigalke und H. Marcinek, ,Auswertung von Verbrauchskennwerten energieeffizienter
Wohngebaude. Teil 1%, Deutsche Energie-Agentur (dena), Berlin, Juni 2016. Verfligbar
unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9164 dena-Studie._Auswer-
tung_von_Verbrauchskennwerten_energieeffizienter Wohngebaeude.pdf. [Zugegriffen:
14. Februar 2024]

»EnerPHit: Energiestandard fur die Modernisierung mit Passivhaus-Komponenten®. Pas-
sivhaus Institut. Verfligbar unter: https://passipedia.de/zertifizierung/enerphit. [Zugegrif-
fen: 9. Januar 2024]

Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung [Hrsg.],
»-Modernisierung zum Passivhaus im Bestand - Konzepte der Altbaumodernisierung mit
Passivhauskomponenten. Realisierte Beispiele aus dem hessischen Férderprogramm®.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung, August
2017.

M. Grol3klos u. a., ,Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim Endbericht
Gesamtvorhaben®, Institut Wohnen und Umwelt GmbH, Darmstadt, Okt. 2008. Verfugbar
unter: https://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/hofheim/Endbe-
richt_gesamt.pdf. [Zugegriffen: 26. Februar 2024]

S. Peper, J. Grove-Smith, und W. Feist, ,Sanierung mit Passivhauskomponenten Mess-
technische Untersuchung und Auswertung Tevesstrale Frankfurt a.M.“, Passivhaus
Institut, Darmstadt, Feb. 2009. Verfligbar unter: https://passiv.de/downloads/05_te-
vesstrasse_messtechnische-begleitung.pdf. [Zugegriffen: 26. Februar 2024]

S. Peper, J. Schnieders, und W. Feist, ,Monitoring Altbausanierung zum Passivhaus Ver-
brauch x Raumluftqualitat x Kellerfeuchte Messtechnische Untersuchungen an den Sa-
nierungsbauten Tevesstralle Frankfurt a.M.“, Passivhaus Institut, Darmstadt, Juli 2011.
Verfugbar unter: https://passiv.de/downloads/05_tevesstrasse_monitoring.pdf. [Zugegrif-
fen: 26. Februar 2024]

»~Jean-Paul-Platz 4 in Nurnberg — energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10%, 2005.
Verfugbar unter: https://passiv.de/downloads/05_sanierung_jean-paul-platz.pdf. [Zuge-
griffen: 10. Januar 2024]

S. Peper und W. Feist, ,Gebaudesanierung ,Passivhaus im Bestand' in Ludwigshafen /
Mundenheim Messung und Beurteilung der energetischen Sanierungserfolge®, Passiv-
haus Institut, Darmstadt, Dez. 2008. Verflgbar unter: https://passiv.de/downloads/05_sa-
nierung_phib.pdf. [Zugegriffen: 10. Januar 2024]

D. Mdller, T. Osterhage, D. Cali, und L. fir G. R. Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen, ,Auswirkungen des Reboundeffekts bei der Sanierung von Be-
standsgebauden : Abschlussbericht: EnEff:Stadt: Forschung fir die energieeffiziente
Stadt”, Aachen, 2016. doi: 10.2314/GBV:867468777

M. Grol3klos, Wissenschaftliche Begleitung der Sanierung RotlintstraBe 116 - 128 in
Frankfurt a. M. 2: Teilbericht Dokumentation der Bauphase. Darmstadt, 2011.

S. Peper und M. C. Failla, ,VERGLEICH GEMESSENER UND BERECHNETER ENER-
GIEBEDARFSWERTE UND BEWERTUNG DER ERGEBNISSE Innsbruck®, Passivhaus
Institut, Darmstadt, D5.22 ANNEX Task 5.7, Juni 2021.

M. Grol¥klos, A. Mlller, G. Behem, B. Stein, T. Loga, und S. Swiderek, ,PassivhausSozi-
alPlus - Gesamtbericht Modellprojekt zum klimaneutralen Bauen und zur Minimierung der
Nebenkosten im sozialen Wohnungsbau®, Institut Wohnen und Umwelt GmbH, Darm-
stadt, Okt. 2023. Verfugbar unter: https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/ener-
gie/mobasy/2023 IWU_Grossklos-Et-Al_ MOBASY-PassivhausSozialPlus-Gesamtbe-
richt.pdf

S. Peper, J. Schnieders, und W. Hasper, ,Messdatenauswertung zu einem mit Pas-
sivhauskomponenten sanierten Mehrfamilienhaus und Anwendung eines validierten Ge-
baudesimulationsverfahrens zur Identifikation des Einflusses von Gebaudehiille, Haus-
technik und Nutzung Projektendbericht (Teil Il)¢, Passivhaus Institut, Darmstadt, Méarz
2023. Verflgbar  unter: https://passiv.de/downloads/05_altbausanierung_gies-
sen_IEA_Annex_71_endbericht 2023.pdf. [Zugegriffen: 10. Januar 2024]

C. C. Lorz und C. van Treeck, ,Endbericht Modellvorhaben Effizienzhauser Plus im Alt-
bau Energetisches Monitoring der Effizienzhauser Plus im Altbau Pfuhler Str. 4+6 und
12+14 in Neu-Ulm*, Im Auftrag des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR), Aachen, AZ 10.08.81-
13.01, Dez. 2018. Verfligbar unter: https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/pro-
gramme/weitere/ktf/effizienzhaus-plus-altbau/01_Start.htmI?pos=3



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

F. Sick, S. Dietz, und F. Werder, ,Monitoring degewo Zukunftshaus in Berlin — Sanierung
eines Zeilenhochhauses mit energetischen Zielen lokaler regenerativer Energiebedarfs-
deckung fiir den Gebaudebetrieb — Forschungsfokus: Ubertragbarkeit*, Berlin, Schluss-
bericht FKz 03ET1343A, Okt. 2020.

»1echem Verbrauchskennwerte 2022, Techem Energy Services GmbH, Eschborn. Ver-
fugbar unter: https://www.techem.com/content/dam/techem/downloads/techem-
com/vkw-studie/23-44-001%20VKW %202022%20Leseversion.pdf.coredownload.in-
line.pdf. [Zugegriffen: 4. April 2024]

.Energiesprong 2426“. Verfugbar unter: https://www.zeller-koelmel.eu/projekte/energie-
sprong-2426.html. [Zugegriffen: 18. April 2024]

M. Kdlmel, B. Bilger, und I. Kuhl, ,BAUKASTEN ENERGIESPRONG Planungshandbuch
zum seriellen Umbau von Wohngebauden zu Net-Zero-Hausern®, Zeller Kéimel Architek-
ten GmbH, Koln, Dez. 2023.

,Forderprogramm Effizienzhaus Plus®. Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen. Verfugbar unter: https://www.zukunftbau.de/programme/effizienzhaus-
plus. [Zugegriffen: 15. Februar 2024]

H. Erhorn, A. Bergmann, und H. Erhorn-Klutig, ,Effizienzhaus Plus Begleitforschung und
Querauswertung von Modellvorhaben (Phase 3) Abschlussbericht Teil 1: Wohnge-
baude®, Fraunhofer IBP, Stuttgart, IBP-Bericht WB 209/2020, Sep. 2020.

S. Peper und W. Feist, ,Die Energieeffizienz des Passivhaus-Standards: Messungen be-
statigen die Erwartungen in der Praxis®, Passivhaus Institut, Darmstadt, Sep. 2015. Ver-
fugbar unter: https://passiv.de/downloads/05 messergebnisse_zum_energiever-
brauch_von_passivhaeusern.pdf. [Zugegriffen: 15. Februar 2024]

W. Orlik, ,Energie-Monitoring der Jahre 2014 bis 2018 fur die Wohngebaude im Passiv-
haus-Stadtteil Heidelberg-Bahnstadt®, Klimaschutz- und Energie-Beratungsagentur Hei-
delberg — Rhein-Neckar-Kreis gGmbH, Nov. 2019. Verfligbar unter: https://www.heidel-
berg-bahnstadt.de/site/HD_Satelliten/get/documents_E1430605692/heidelberg/Objekt-
datenbank/Bahnstadt/heidelberg-bahnstadt.de/Pdf/2021_Energie-Monitoring-2014-
2018%20in%20der%20Passivhaussiedlung%20Bahnstadt%20_KIiBA.pdf. [Zugegriffen:
15. Februar 2024]



