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Zusammenfassung

Verschiedene Studien zeigen, dass ubliche Energiebilanzverfahren flir Wohngebaude die in der
Praxis tatsachlich erreichten Energieverbrauche im Durchschnitt nicht richtig abbilden. Dies gilt
insbesondere fur Bestandsgebdude mit geringer Energieeffizienz und tatsachlich auch hohen Ver-
brauchen, die aber durch die Berechnungsansatze noch Uberschatzt werden. Im Zuge des vorlie-
genden Projekts wurden entsprechende nationale und internationale Untersuchungen dokumen-
tiert, die auf eigenstandigen empirischen Quellen aufbauen. Hierbei zeigte sich, dass Diskrepan-
zen zwischen berechneten und tatsachlich gemessenen Energiekennwerten sowohl bei den in
Deutschland genutzten Bilanzmethoden, insbesondere dem Verfahren der Energieeinsparverord-
nung (EnEV), als auch in verschiedenen europadischen Landern auftreten.

Vor diesem Hintergrund wurde — als Zusatzbaustein zu dem jahrlichen Monitoring der Férderpro-
gramme ,Energieeffizient Sanieren® und ,Energieeffizient Bauen® — die vorliegende Untersuchung
durchgefliihrt. Sie hatte das Ziel, das generelle Phanomen der Abweichungen von berechnetem
Energiebedarf und tatsachlichem Energieverbrauch durch eine neue, fur diesen Zweck konzipierte
Gebaude- und Energieverbrauchsstichprobe detailliert zu untersuchen, die beim Monitoring der
Programme angewendeten Bilanzmethoden entsprechend weiterzuentwickeln und einen Vergleich
mit dem bei EnEV/Energieausweis angewendeten Verfahren herzustellen.

Die Stichprobenerhebung wurde in Form einer Internetbefragung durchgefiihrt. Befragt wurden
Fordermittelempfanger der Programme ,Energieeffizient Sanieren® und ,Energieeffizient Bauen®.
Im Fall von modernisierten Gebduden und Neubauten wurden dabei Foérderfalle der Jahre
2010/2011 berucksichtigt: Hier liegen die Mallnahmen weit genug zuruck, so dass uber mehrere
Jahre hinweg Energieverbrauche bekannt sind. Aufierdem wurden Férdermittelempfanger des
Jahres 2016 bezlglich ihres Gebaudes im unmodernisierten Zustand, also vor Durchfliihrung der
geférderten Mallnahmen, befragt. Bei der Befragung wurden je nach Férdermalnahme bzw. Foér-
derstandard unterschiedliche Teilmengen berlicksichtigt, so dass ein breites Spektrum unter-
schiedlicher Gebaude und MalRnahmen abgedeckt wird — vom quasi unmodernisierten Bestands-
gebaude bis hin zu den besten Effizienzhausstandards.

Bei der Interneterhebung wurden sowohl der Energieverbrauch als auch die fir die Energieeffizi-
enz relevanten Merkmale des Gebaudes und des Warmeversorgungssystems erhoben. Ziel war
es, detaillierte und gleichzeitig zuverlassige Informationen zu erhalten. Der Fragebogen wurde ent-
sprechend umfangreich konzipiert und umfasste rund 170 Einzelfragen bzw. Hinweisseiten. Auch
Besonderheiten der Nutzung, wie zum Beispiel langere Leerstands- und Abwesenheitszeiten, wur-
den berticksichtigt. Gleichzeitig wurden die Méglichkeiten eines elektronischen Fragebogens aus-
genutzt: Durch automatische Menufuhrung wurden die Befragten Gber Verzweigungen und Sprin-
ge nur zu den sie betreffenden Fragen geleitet. Einfache automatisierte Plausibilitatstests wurden
bereits wahrend der Befragung eingesetzt.

Die Erhebung wurde im Jahr 2017 in zwei Pilotphasen und einer Hauptphase durchgefihrt. Insge-
samt konnten 1687 regular ausgefullte Fragebdgen gewonnen werden, und zwar 461 Bestandsge-
baude vor Modernisierung, 631 Bestandsgebaude nach Modernisierung und 595 Neubauten.
Durch weitere Plausibilitatstests wurde die Zahl der auswertbaren Falle in den einzelnen Untersu-
chungen noch deutlich eingeschrankt.

Analysiert wurde zunachst das beim jahrlichen Monitoring des Programms ,Energieeffizient Sanie-
ren“ verwendete Energiebilanzverfahren des IWU (Bezeichnung: ,SEP-Verfahren®). Dieses Verfah-
ren beriicksichtigt gegenliber anderen Berechnungsmethoden bereits Ansétze, die einer Uber-
schatzung des Energieverbrauchs unmodernisierter Gebaude entgegenwirken. Dennoch bestand
die Vermutung, dass immer noch systematische Abweichungen zu den tatsachlichen Energiever-
brauchen bestehen und eine weitergehende Anpassung daher notwendig waére.

Diese Einschatzung wurde durch die Auswertung der empirischen Daten fiir die Bestandsgebaude
bestatigt. Durch Regressionsanalyse wurde eine Anpassungsfunktion ermittelt, die bei zukulnftigen
Anwendungen zur Kalibrierung des Verfahrens an das tatsachliche Energieverbrauchsniveau ge-
nutzt werden kann.
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AnschlielRend wurde das beim Monitoring angewendete SEP-Verfahren mit dem Verfahren nach
EnEV/Energieausweis bei Bestandsgebauden verglichen (DIN V 4108-6 / 4701-10). Diese Unter-
suchung fand parallel auf unterschiedlichen Wegen statt: Zum ersten wurden die Berechnungsme-
thoden im Hinblick auf ihre Randbedingungen und Eingangsparameter direkt miteinander vergli-
chen. Zum zweiten wurde die mit dem SEP-Verfahren durchgeflhrte Anpassungsrechnung noch
einmal wiederholt, nachdem zuvor aber die Randbedingungen an das EnEV-Verfahren angepasst
wurden. Wie im SEP-Verfahren basieren dabei die Ansatze zu den Gebaude-Bauteilflachen auf
vereinfachten Annahmen. Und zum dritten wurden diejenigen Bestandsgebaude der Stichprobe
ausgewertet, bei denen berechnete Energiekennwerte aus dem Energiebedarfsausweis vorlagen,
die dann Uber eine entsprechende Anpassungsrechnung direkt mit den Energieverbrauchen ver-
glichen werden konnten. Auf allen drei Wegen konnte — wenn auch im Ausmal nicht vollig iden-
tisch — gezeigt werden, dass das Verfahren nach EnEV den Energieverbrauch insbesondere wenig
modernisierter Gebaude noch starker tberschatzt als das beim Monitoring im Programm ,Energie-
effizient Sanieren” angewendete SEP-Verfahren.

Abgesehen von dem Korrektur- bzw. Kalibrierungsbedarf der jeweiligen Verfahren ist aber auch
festzuhalten, dass die Energiebilanzberechnung fir Wohngebaude im Bestand grundsatzlich in die
richtige Richtung weist: Je geringer der rechnerische Energieverbrauch (also je besser der Ener-
gieeffizienzstandard) desto geringer ist im Durchschnitt auch der tatsachliche Energieverbrauch.
Die beobachteten Verbrauchsunterschiede zwischen unmodernisierten Gebauden und den besten
Effizienzhausstandards sind auch in der Praxis sehr grof3. Die Moglichkeiten der Energieeinspa-
rung durch Warmeschutz, effizientere Warmeversorgung und die Verwendung regenerativer Ener-
gien werden also durch die empirischen Daten belegt und bestatigt. Insbesondere zeigt sich, dass
im Bereich hoher Energieeffizienzstandards die berechneten niedrigen Energiebedarfswerte durch
die gemessenen Verbrauche im Durchschnitt tatsachlich erreicht bzw. sogar noch etwas unter-
schritten werden.

Auch flr den Neubau wurden entsprechende Analysen zum Vergleich von gemessenen und be-
rechneten Energiekennwerten durchgefiihrt. Das beim Monitoring des Programms ,Energieeffizient
Bauen“ vom IWU eingesetzte Verfahren verwendet anders als im Bestand keine eigenstandige Be-
rechnungsmethode auf Basis von Gebdudemerkmalen und Anlagentechnik. Vielmehr wird direkt
auf Angaben des Energiebedarfsausweises zurtickgegriffen, so dass hier in der Untersuchung
weitgehend ein direkter Vergleich von Energieausweisdaten (die auf dem EnEV-Verfahren beru-
hen) mit den gemessenen Energieverbrauchen durchgefuhrt wurde. Es zeigte sich, dass Uber die
gesamte Stichprobe betrachtet die Energieverbrauche die berechneten Energiebedarfswerte zwar
leicht Uberschreiten, im GroBen und Ganzen aber eine befriedigende Ubereinstimmung besteht
und insbesondere kein Hinweis auf eine Uberschatzung von Energieeinsparungen der geférderten
KfW-Effizienzhausstandards gegenuber dem EnEV-Standard vorliegt. Auf die Ableitung einer Ka-
librierungsfunktion wurde daher verzichtet: Diese hatte keine wesentlichen Korrekturen mit sich
gebracht, angesichts der begrenzten auswertbaren Stichprobenzahl aber eine relativ hohe Unge-
nauigkeit aufgewiesen.

DarlUber hinaus wurden fur die Neubaufalle die Primarenergiekennwerte, die fir die Einhaltung der
Effizienzhausstandards malfgeblich sind, gesondert untersucht. Zum Vergleich mit den berechne-
ten Primarenergiebedarfswerten wurde der beim Betrieb der Gebaude aufgetretene Primarener-
gieverbrauch auf Basis der gemessenen Verbrdauche der jeweiligen Energietrager ermittelt. Dabei
zeigte sich, dass die rechnerischen Primarenergie-Zielvorgaben fir die jeweiligen Effizienzhaus-
standards auch in der Praxis, also mit dem spateren Primarenergieverbrauch der geférderten Ge-
baude, ungefahr erreicht werden.

SchlieRlich wurde mit Hilfe der Stichprobenerhebung flir Neubau und Bestand noch ein Energiebi-
lanzverfahren untersucht, das vom IWU im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts
TABULA entwickelt wurde. Es handelt sich um eine Weiterentwicklung des oben genannten SEP-
Verfahrens und soll zukinftig bei Analysen und Monitoringuntersuchungen des IWU im Wohnge-
baudebestand verstarkt zum Einsatz kommen. Auch fiir dieses Verfahren wurden Anpassungs-
funktionen fir den Abgleich der Berechnung an die tatsachlichen Verbrauche abgeleitet, mit denen
bisherige Kalibrierungsansatze ersetzt werden kénnen.
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Als Ursache fir die in dieser und weiteren Untersuchungen beobachteten Abweichungen von be-
rechnetem und gemessenem Energieverbrauch wird haufig der sogenannte Rebound-Effekt ins
Spiel gebracht: Demnach besteht die Vermutung, dass sich Bewohner in gut gedammten Gebau-
den wegen der niedrigeren Heizkosten weniger energiesparend verhalten. Vor diesem Hintergrund
wurden auch die Angaben zur Gebaudenutzung aus der aktuellen Untersuchung ausgewertet.
Tatsachlich liegen die von den Nutzern genannten Innentemperaturen in beheizten Rdumen gut
gedammter Gebaude Uber denen in schlechter gedammten Hausern, allerdings nur in geringem
Mafe (weniger als 1 Grad). Auch wird in gut gedammten Hausern seltener eine Nachtabsenkung
durchgeflhrt. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass diese bei sehr gutem Warmeschutz schon al-
lein physikalisch bedingt einen geringeren Effekt hat: Die Temperaturen sinken deutlich weniger ab
als in schlecht gedammten Gebauden. Darlber hinaus ist zu beachten, dass das SEP-Verfahren in
seinen Ansatzen bereits hdohere Innentemperaturen bei gutem Warmeschutz verwendet hat und
hier dennoch ein erheblicher Kalibrierungsbedarf identifiziert wurde.

Vor diesem Hintergrund ist festzuhalten, dass der Rebound-Effekt zwar moglicherweise zu den
beobachteten Diskrepanzen von berechneten und gemessenen Energiekennwerten beitragt, diese
aber nur zu einem geringeren Anteil erklaren kann. Andere mdgliche Einflussfaktoren wie bei-
spielsweise die in den Berechnungsverfahren verwendeten Standardansatze fir Materialkennwer-
te ungedammter Gebaudebauteile oder die Ansatze fir die Warmeverluste der Anlagentechnik
kommen hier ebenfalls in Betracht. Weitere Untersuchungen zur genaueren Klarung dieser Fragen
waren daher anzustreben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit der Studie umfassende empirische Daten zu den

theoretisch berechneten Energiebedarfen und den tatsachlichen Energieverbrduchen bei der

Warmeversorgung in deutschen Wohngebauden gewonnen wurden. Im Rahmen einer bundeswei-

ten Erhebung wurden hierflir ca. 30.000 Hauseigentiimer angeschrieben, die in den letzten Jahren

entsprechende MalRnahmen durchgefuhrt haben. Mit 1.687 regular ausgefullten Fragebdgen zahlt
die Studie zu den umfangreichsten Analysen in Deutschland zu diesem Themenfeld. Insgesamt
macht die Studie Folgendes deutlich:

e Ein Literaturliberblick zeigt, dass der auf Basis von Modellrechnungen ermittelte Energiebedarf
den tatsachlichen Energieverbrauch insbesondere bei unmodernisierten Bestandsgebauden in
der Regel Uberschatzt, sowohl im nationalen als auch im internationalen Kontext.

e Bei den in dieser Studie betrachteten Neubauten ist im Mittel eine weitgehende Ubereinstim-
mung zwischen dem rechnerisch auf Basis der Energieausweisdaten ermittelten Energiebedarf
und dem tatsachlichen Energieverbrauch gegeben, auch im Hinblick auf den Einsatz von Pri-
marenergie.

e Bei den in dieser Studie betrachteten Bestandsgebauden gibt es im Mittel eine Abweichung
zwischen dem berechnetem Bedarf und dem tatsachlichen Verbrauch. Diese Abweichung fallt
sowohl bei der Betrachtung von Energieausweisen als auch bei einer Berechnung nach EnEV-
Vorgaben gréfler aus als beim SEP-Verfahren, das beim Monitoring der Programme ,Energieef-
fizient Sanieren” und ,Energieeffizient Bauen® verwendet wurde und bereits entsprechende Kor-
rekturen enthalt.

e Hintergrinde der Abweichungen konnten nicht untersucht werden. Hier ist unter anderem an
die Annahmen zur Raumtemperatur, an die Materialkennwerte ungedammter Gebaude sowie
an die Ansatze fiir die Warmeverluste der Anlagentechnik zu denken. Es ist dabei zu berlick-
sichtigen, dass die ordnungsrechtlich im Rahmen von EnEV und Energieausweisen zugelasse-
nen Berechnungsverfahren (DIN V 18599 und DIN V 4701/10 in Verbindung mit DIN V 4108-6)
nicht fir die Ermittlung realer Energieverbrauche angelegt sind. Die Verfahren basieren auf der
Annahme standardisierter Nutzungsparameter, die von den realen Bedingungen deutlich ab-
weichen kénnen. Insbesondere trifft das auf energetisch nicht sanierte Bestandsgebaude zu.

¢ Generell Iasst sich aus den empirischen Ergebnissen dieser Studie die Schlussfolgerung ablei-
ten, dass bei Gebauden mit hoher Energieeffizienz sowohl im Bestand als auch im Neubau die
von den betrachteten Berechnungsverfahren ausgewiesenen Energiebedarfswerte in der Reali-
tat auch durch die gemessenen Verbrauche im Mittel ungefahr erreicht werden.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht fasst die Endergebnisse einer Untersuchung zusammen, die als Zusatz-
baustein im Rahmen des Projekts ,Fortfuhrung des Monitorings der Kf\W-Programme ,Energieeffi-
zient Bauen und Sanieren (EBS)' 2015-2018* durchgefihrt wurde’'. In diesem Zusatzbaustein mit
dem Titel ,Verbrauchserhebung und Fortentwicklung des Bilanzmodells“ wurde im Rahmen einer
Interneterhebung eine umfangreiche Stichprobe von Férdermittelempféangern im Bestand und
Neubau befragt. Dabei wurden gleichzeitig der Energieverbrauch sowie fiir die Energieeffizienz re-
levante Merkmale des jeweiligen Gebaudes bzw. Warmeversorgungssystems erhoben. Auf diese
Weise konnten die Zusammenhange zwischen den tatsachlich erreichten Energieverbrauchen und
den aus den Merkmalen abgeleiteten, theoretisch berechneten Energiebedarfswerten analysiert
werden. Ziel war insbesondere die Untersuchung von Diskrepanzen zwischen Energieverbrauch
und Energiebedarf, die offenbar bei géngigen Energiebilanzmethoden flir den Wohngebaudebe-
stand generell auftreten — insbesondere auch bei dem im Rahmen von Energieeinsparverordnung
(EnEV) und Energieausweiserstellung verwendeten ,offiziellen® Verfahren. Darlber hinaus be-
stand das Ziel in der Fortentwicklung bzw. Kalibrierung der beim Monitoring verwendeten Energie-
bilanzverfahren, so dass diese die tatsachlichen Energieverbrauche im Durchschnitt besser wie-
dergeben kénnen?.

Im folgenden Kapitel 2 wird der Stand der Forschung beziglich von Abweichungen zwischen
Energiebilanzberechnungen und den tatsachlich gemessenen Energieverbrauchen dargestellt. Es
werden nationale und internationale Studien mit eigenstadndigen empirischen Datenquellen doku-
mentiert.

Kapitel 3 beschreibt die Durchfihrung der Erhebung im vorliegenden Projekt und die Grundsatze
der Analyse. Insbesondere werden der bei der Internetbefragung verwendete ,elektronische® Fra-
gebogen, das Konzept und die Realisierung der Stichprobenerhebung und das grundsatzliche
Vorgehen bei der Analyse dargestellt.

Die Durchfuhrung der Analyse der Stichprobendaten fur Bestands-Wohngebaude vor und nach der
Durchfuhrung von energetischen Modernisierungsmaflinahmen ist in Kapitel 4 beschrieben. Dabei
wird zunachst das beim Monitoring des Programms ,Energieeffizient Sanieren“ verwendete Ver-
fahren untersucht. Diese vom IWU entwickelte Energiebilanzmethode wird mit dem Kurzel ,SEP*
bzw. ,SEP 2007 bezeichnet®’. Durch Anwendung der Regressionsanalyse wird eine Anpassungs-
funktion an reale Verbrauche abgeleitet. In den weiteren Abschnitten des Kapitels findet ein Ver-
gleich mit dem Verfahren nach EnEV bzw. Energieausweis statt.

In Kapitel 5 sind entsprechende Analysen fiir die Neubauten der Stichprobe dokumentiert, die im
Programm ,Energieeffizient Bauen® geférdert wurden. Die beim Monitoring des Programms ver-
wendeten Energiebedarfskennwerte werden nicht wie im Altbau nach einem eigenstandigen Bi-
lanzverfahren aus Gebaudemerkmalen ermittelt, sondern aus Angaben im Energieausweis abge-
leitet. Das Monitoring-Bilanzverfahren greift hier also direkt auf Ergebnisse des offiziellen Verfah-
rens nach EnEV/Energieausweis zuriick, so dass eine Unterscheidung der Verfahren bei den
Neubau-Untersuchungen nicht sinnvoll bzw. méglich ist.

' Das Monitoring der Programme wurde vom Institut Wohnen und Umwelt gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut

IFAM in Bremen (Abteilung Energiesystemanalyse) in aufeinander folgenden Projekten seit den F&rderjahren
2005/2006 (damals fir das KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramm) durchgefihrt und in zwdlf jahrlichen Monito-
ringberichten dokumentiert, siehe
https://www.iwu.de/forschung/energie/laufend/monitoring-der-kfw-energiesparprogramme/

Energieverbrauchs- und Energiebedarfswerte sind in der Studie auf die Wohnflache bzw. auf die Gebaudenutzflache
An bezogen. Aulerdem ist bei Brennstoffen der Bezug auf den Brennwert bzw. Heizwert zu unterscheiden. Im An-
hang wird ein Uberblick Gber die jeweils verwendeten BezugsgroRen gegeben.

Diese IWU-interne Abkulrzung steht fur ,Simplified Energy Profile®.
-9-
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Kapitel 6 dokumentiert weitere Analysen von Energieverbrauch und Energiebedarf, die gemeinsam
fur die Neubauten und Bestandsgebaude der Stichprobe auf Basis der TABULA-Energiebilanz-
methode durchgefuhrt wurden. Dieses Verfahren wurde vom IWU in dem gleichnamigen europai-
schen Forschungsprojekt entwickelt und soll in zukiinftigen Untersuchungen und Projekten des
IWU die Grundlage fur die energetische Bilanzierung von Wohngebdudebestanden und entspre-
chende Monitoringuntersuchungen bilden.

In Kapitel 7 sind Angaben zum Nutzerverhalten dokumentiert, die im Rahmen der Internetbefra-
gung insbesondere zur Plausibilisierung und Interpretation der Verbrauchswerte mit erhoben wur-
den.
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2 Stand der Forschung: Empirische Studien zum Energieverbrauch fur

Heizung und Warmwasser bei Wohngebauden

Es gibt eine Vielzahl von Studien, die sich mit dem Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwas-
ser von Wohngebauden in Deutschland befassen. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wich-
tigsten Untersuchungen in diesem Bereich gegeben, wobei eine Differenzierung entsprechend der
Art des Datenzugangs vorgenommen wird.

Fir die weitere Auswertung werden dann diejenigen Datenquellen noch einmal gesondert betrach-
tet, die fur eine Analyse der Abhangigkeit des Energieverbrauchs von der energetischen Qualitat
und insbesondere vom berechneten Energiebedarf geeignet erscheinen. Hier handelt es sich also
um Falle, in denen nicht nur die Verbrauchsdaten, sondern auch Berechnungsergebnisse zum
Energiebedarf vorliegen. Diese Datenquellen sind weiter unten in Tabelle 1 zusammenfassend do-
kumentiert.

Auswertung von Modell- und Demonstrationsprojekten

Es liegt eine Vielzahl von Auswertungen des Zustands und des Verbrauchs flir energieeffiziente
Gebaude vor, die im Rahmen von Modell- und Demonstrationsvorhaben messtechnisch und
wissenschaftlich begleitet wurden. Beispiele sind die Metaanalysen des IWU von verschiedenen
Forschungsprojekten [Loga et al. 2003] (inzwischen recht veraltet) oder die aktuelleren Studien
des IBP [Erhorn/Bergmann 2015] fir Gebaude mit Elektrowdrmepumpen oder der AGES zu
Energieeffizienzstandards, die durch eine eigene Erhebung bei Gebaudeeigentimern und Pla-
nern erganzt wurde [Zeine et al. 2015]. Da die Nutzung der Gebaude und der Betrieb der Anla-
gentechnik unter Beobachtung der Forscher stattfindet, die ggf. Optimierungsmaflinahmen ver-
anlasst haben und — zumindest bei den selbstnutzenden Eigentimern auf Grund der Entschei-
dung fir ein besonders energieeffizientes Gebaude — evtl. von einer nicht ganz reprasentativen
Nutzung auszugehen ist, ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Breite nicht unbedingt
gewahrleistet. Zumindest zeigen diese Studien aber, welche Verbrauchswerte unter gunstigen
Umstanden (motivierte Bewohner, Qualitatssicherung der Umsetzung, Monitoring der Betriebs-
fuhrung) erreichbar sind.

Auswertung von Datenbanken aus Energieberatungs- oder Qualifizierungskampagnen

Im Kontext von Energieberatungsaktionen oder QualifizierungsmaRnahmen wurden in der Ver-
gangenheit von Experten aufgenommene Gebaudedaten und zugehdrige Energieverbrauchs-
werte zusammengefihrt (z. B. in [Gruber et al. 2005], [Knissel et al. 2006], [Jagnow et al.
2007]). Hintergrund ist die gangige Praxis in der Energieberatung, bei der Prognose von durch
Malnahmen erzielbaren Einsparungen von dem vorliegenden Energieverbrauchswert des Ge-
baudes auszugehen. Aus systematischen Griinden sind in diesen Datensammlungen tendenzi-
ell eher unmodernisierte Gebaude enthalten. Dennoch liefern diese Studien erste Anhaltspunk-
te fir den Abgleich des Normenergiebedarfs mit dem mittleren Energieverbrauch. Ein Problem
stellt jedoch die mangelnde Aktualitédt der Daten dar, denn die zu Grunde liegenden Erhebun-
gen liegen inzwischen schon 10 bis 15 Jahre zurick.

Durchfiihrung von Erhebungen zum Verbrauch bei Eigentiimern energieeffizienter Ge-
baude

Auch Erhebungen bei Gebaudeeigentiimern sowie bei Architekten und Fachplanern wurden in
der Vergangenheit durchgeflihrt. Beispielhaft sei hier die Nacherhebung bei Effizienzhausern
der dena fur Wohngebaude mit Kesseln und Elektrowarmepumpen [Bigalke et al. 2016] oder
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eine Masterarbeit an der TU Darmstadt zum Verbrauch modernisierter Mehrfamilienhauser
[Graf 2016] genannt.

e Auswertung der Datenbanken von Messdienstleistern

Wenn Daten fir eine groRe Anzahl von Gebauden durch Befragung der Hauseigentiimer ge-
wonnen werden, erweist sich insbesondere auch die Erhebung des Energieverbrauchs an vie-
len Stellen als fehleranfallig. Besser sieht dies bei der Auswertung von Datenbanken von Mess-
dienstleistern im Mietwohngebadudebereich aus (z. B. [Techem 2016]). Auf Grund der Nutzung
fur die Heizkostenabrechnung im jahrlichen Turnus ist hier ein zusatzliches qualitatssicherndes
Element enthalten. Bezlglich der Datenqualitat der Verbrauchsdaten kénnen die veréffentlich-
ten Auswertungen somit sicherlich als empirisch sehr belastbar angesehen werden. Allerdings
spielt im Abrechnungsprozess die energetische Qualitat der Gebaude keine Rolle, so dass die-
se Informationen nicht erhoben werden und ein Zusammenhang der Verbrauchsdaten mit dem
energetischen Zustand nicht hergestellt werden kann.

e Auswertung von Energieverbrauchsausweis-Daten

Die bei der Erstellung von Energieverbrauchsausweisen erhobenen Daten stellen eine weitere
wichtige Quelle dar, da neben dem Verbrauch auch in der Regel Angaben zum energetischen
Zustand des Gebaudes abgefragt werden. Diese werden fir die Ausgabe der im Energiever-
brauchsausweis vorgeschriebenen Modernisierungsempfehlungen verwendet. Zum Beispiel
werden in [Schroder et al. 2009] und in [Fisch et al. 2012] auf der Basis dieser Daten Ver-
brauchsdaten verschiedenen Kategorien des energetischen Zustands zugeordnet. Ein grund-
satzliches Problem stellt allerdings die Tatsache dar, dass der Energieverbrauchsausweis ten-
denziell weder bei modernisierten Objekten noch bei Neubauten ausgestellt wird, da hier ja ein
Energiebedarfsausweis vorhanden sein sollte. Es muss daher die Frage gestellt werden, ob die
in der Datenbank enthaltenen Gebaude mit hohem energetischen Standard evtl. Besonderhei-
ten aufweisen. Hinzu kommt, dass in der Vergangenheit in den Fragebdgen die Abfragen zur
energetischen Qualitat nicht ausreichend differenziert oder unvollstandig waren, so dass die si-
chere Einordnung entsprechend dem energetischen Gebaudezustand zumindest fir die besten
Klassen fragwdurdig ist (vgl. [Loga et al. 2018]).

¢ Kombination von Energiebedarfs- und Energieverbrauchsausweis

Ein vielversprechender Ansatz fir die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Norm-
energiebedarf und Energieverbrauch ist die Berichtspflicht flir den Energieverbrauch als nach-
tragliche Erganzung des Energiebedarfsausweises. Ein solches Verfahren wurde in Luxemburg
auf der Basis des 2014 eingeflihrten Energiepassregisters umgesetzt. Gemal der gesetzlichen
Regelung [PE-Lux 2007] ist im Fall der Erstellung eines Energiepasses fir ein bestehendes
Gebaude neben dem berechneten Energiebedarf auch der gemessene Verbrauch mit anzuge-
ben. Bei einem neu zu errichtenden Gebaude ist der Energiepass spatestens nach vier Jahren
um den gemessenen Verbrauchswert zu erganzen. Ende 2015 umfasste die Datenbank etwa
20.000 Energiepasse, fir mehr als 4000 dieser Datensatze konnte der Zusammenhang zwi-
schen Verbrauch und Bedarf ermittelt werden [Horner et al. 2016].

Die Kenndaten und beziglich des Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnisses entscheidenden Diagramme
verschiedener Studien, in denen sowohl berechnete Energiebedarfs- als auch gemessene Ener-
gieverbrauchswerte vorlagen, sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1

Uberblick iiber Ergebnisse von verschiedenen Studien zum Zusammen-

hang zwischen gemessenem Energieverbrauch und berechnetem Energie-
bedarf bei Wohngebauden

Studien zu Neubauten

1 | Meta-Analyse verschiedener Modell-
projekten des energiesparenden Bau-
ens durch IWU

Diagramm: Zusammenhang zwischen
Heizwarmeverbrauch und Heizwarme-
bedarf

Neubauten
n=91
Quelle: [Loga et al. 2003]
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2 | Auswertung des Verbrauchs von Mo-
dellvorhaben mit Effizienzhaus-Plus-
Standard und Elektrowarmepumpen

Diagramm: Gegenliberstellung des End-
energiebedarfs (oberer Balken) und des
Endenergieverbrauchs (unterer Balken)
fiir Heizung und Warmwasser

Der Uber alle Gebaude gemittelte (kli-
mabereinigte) Verbrauchskennwert von
17,9 kWh/(m?2a) entspricht ziemlich ge-
nau dem nach DIN V 18599 ermittelten
mittleren Bedarfskennwert von 18,1
kWh/(mZa).

Neubauten
n=19
Quelle: [Erhorn / Bergmann 2015]
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Studien zu Bestandsgebauden

Energiepass-Feldversuch der dena —
Auswertungen durch ISl, IBP und Oko-
Institut

Diagramm: Zusammenhang zwischen
Endenergiebedarf und Endenergiever-
brauch fiir Heizung und Warmwasser
(Grafik fur eine von vier analysierten
GroRenklassen; Endenergiebedarf be-
rechnet nach DIN V 4108-6 / 4701-10)

Achtung: in dieser Grafik ist im Gegen-
satz zu den anderen Studien der Bedarf
liber dem Verbrauch aufgetragen

Bestandsgebaude
n=1082
Quelle: [Gruber et al. 2005]
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Diagramm: Zusammenhang zwischen
Endenergieverbrauch und Endenergie-
bedarf fiir Heizung (Grafik fir eine von
vier analysierten GroRenklassen, End-
energiebedarf berechnet nach DIN V
4108-6 / 4701-10)

Bestandsgebaude
n=1702
Quelle: [Knissel et al. 2006]
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Projekt zur Optimierung von bestehen-
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Studien aus dem europdischen Aus-
land

Empirisch ermittelte Erwartungsinter-
valle des Energieverbrauchs im Ener-
giepass Luxemburg

Diagramm: Zusammenhang zwischen
Endenergieverbrauch und Endenergie-
bedarf fiir Heizung und Warmwasser
(Endenergiebedarf berechnet entspre-
chend den Vorschriften des Luxembur-
ger Energiepasses, die an DIN V 4108-6 /
4701-10 angelehnt sind)

Neubauten und Altbauten
n = 4255

Quelle: [Horner et al. 2015] und [HOrner
et al. 2016]
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Studie in den Niederlanden: , Effective-
ness of energy renovations: a reas-
sessment based on actual consumption
savings“

Diagramm: Gegenliberstellung der be-
rechneten und der tatsadchlichen Einspa-
rung bei Durchfiihrung unterschiedlicher
EnergiesparmaRnahmen (es werden nur
die Einsparungen gezeigt; Verbrauchs-
kennwerte und Bedarfskennwerte wer-
den im Artikel nicht dargestellt); Aus-
wertung fiir 173.032 Falle (Wohnungen)

Einzelwohnungen in Mehrfamilienh&u-
sern

(Anzahl Geb&dude unbekannt)
[Filippidou et al. 2018]
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Studie in den Niederlanden: ,,Predicting
Energy Consumption and Savings in the
Housing Stock “

Diagramm: Tatsachlicher und berechne-
ter Gasverbrauch in niederlandischen
Gebduden bzw. Wohnungen mit Ener-
gie-Label, unterschieden nach den Ener-
gieeffizienzklassen. Auswertung fiir
193.856 Fille

[Majcen 2016]
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11 StUdie in NOI'WGgem ,,PFEdiCting Energy Calculated and Measured Energy Use for All Dwellings
Consumption and Savings in the Hous- -~
ing Stock “ o -~

Diagramm: Auftragung des gemessenen _ : -~ i
Uber dem berechneten Energiever- £ -~ - ——
brauch in norwegischen Gebauden bzw. s S st
Wohnungen aus einer Energieausweis- J< & i
Datenbank. Darstellung von Mittelwer- P A gt

ten fir verschiedene Gebdudeklassen. £ P
Auswertung von ca. 22.000 Fallen —as

[Borg 2015]

Tabelle 1 sortiert die Untersuchungen in drei Gruppen:
Nr. 1-2: Deutschland: Neubauten
Nr. 3-7: Deutschland: Bestandsgebaude (teils auch mit Neubauten)

Nr. 8-10: Luxemburg, Niederlande und Norwegen: Bestandsgebaude (teils mit Neubau)

Die beiden Neubau-Untersuchungen zeigen eine insgesamt zumindest befriedigende Uberein-
stimmung von berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch (Nr. 1 von 2005 auf Basis eines
IWU-Bilanzverfahrens, Nr. 2 aktuell von 2016 auf Basis der auch im Rahmen von EnEV und Ener-
gieausweisen angewendeten DIN V 18599).

In den Untersuchungen zu den Bestandsgebauden basieren die berechneten Bedarfswerte teil-
weise auf den dem EnEV-Energieausweis zu Grunde liegenden Normen DIN V 4108-6 / DIN V
4701-10, dies gilt fir Nr. 3, 4, 5 und 7. Auch die Untersuchungen luxemburgischer Energieauswei-
se in Nr. 8 lassen sich hier einreihen, da das Berechnungsverfahren in Luxemburg weitgehend auf
dem deutschen Verfahren nach DIN V 4108-6 und 4701-10 aufbaut (allerdings ist die Bezugsfla-
che unterschiedlich).

Die Auswertungen in Untersuchung 6 wurden nicht in Anlehnung an EnEV/Energieausweise, son-
dern mit dem eigenstandigen TABULA-Verfahren [Loga et al. 2013] durchgefihrt.

Alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Untersuchungen Uber Bestandsgebaude zeigen Ubereinstimmend,
dass die tatsachlichen Energieverbrauche durch die berechneten Energiebedarfswerte im Mittel
Uberschatzt werden, und zwar vor allem im Bereich hoher Bedarfe (also bei nicht oder wenig mo-
dernisierten Geb&auden). Die Uberschatzung des Energieverbrauchs lasst sich in den ausgewahl-
ten Diagrammen daran erkennen, dass in der Darstellung mit Bedarfswerten auf der waagerechten
x-Achse und Verbrauchswerten auf der senkrechten y-Achse die Uberwiegende Mehrzahl der
Punkte deutlich unter der jeweiligen ,Winkelhalbierenden® (y = x) liegt, die den Idealfall einer ge-
nauen Ubereinstimmung von Energieverbrauch (y) und Energiebedarf (x) anzeigen wiirde*.

Die internationalen Studien, neben Luxemburg (s. 0.), aus den Niederlanden und Norwegen zei-
gen, dass die Problematik einer Uberschatzung des Energieverbrauchs insbesondere bei unmo-
dernisierten Gebauden auch in anderen Landern auftritt.

Angesichts der Schwierigkeiten, einen umfassenden Uberblick (iber die internationale Situation zu
gewinnen (z. B. aufgrund der Vielfalt der Literatur zum Thema Gebaude/Energie und wegen teils in
Landessprache verfassten Studien), kann die vorliegende Auswahl keinerlei Anspruch auf Voll-

Die Winkelhalbierende ist in einigen, aber nicht in allen Diagrammen mit eingezeichnet. Im Fall der Studie 3 sind die
Achsen vertauscht, so dass die Punkte hier Uber der Winkelhalbierenden liegen. In Studie 4 ist nicht die Winkelhal-
bierende, sondern eine Ausgleichsgerade eingetragen.
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standigkeit erheben. Dennoch ist der Umstand, dass hier nur wenige Studien identifiziert werden
konnten, als Hinweis darauf zu werten, dass eine systematische Untersuchung der Zusammen-
hange von gemessenem Energieverbrauch und berechnetem Bedarf auch im internationalen Be-
reich noch nicht umfassend und systematisch stattgefunden hat.

Dies entspricht auch den Erfahrungen aus den vom IWU koordinierten europaischen Forschungs-
projekten EPISCOPE und TABULA®, an denen Wissenschaftler aus 20 Landern (unter anderem
den Niederlanden und Norwegen) beteiligt waren. Die Frage des Vergleichs von Energiebedarfs-
und —verbrauchswerten wurde auch in diesen Projekten thematisiert, nur wenige Partner konnten
hier aber systematische Studien im nationalen Bereich identifizieren. In einigen Fallen konnten
immerhin Einschatzungen im Sinne einer ,Expertenschatzung“ abgegeben werden. Diese deuteten
tendenziell ebenfalls auf eine Uberschatzung des Energieverbrauchs ungedammter Gebaude
durch die jeweiligen Berechnungsmethoden hin.

Insgesamt machen die hier dargestellten empirischen Untersuchungen auf nationaler und interna-
tionaler Ebene deutlich, dass Abweichungen zwischen Verbrauch und Bedarf im Wohngebaude-
bestand ein generelles Phanomen darstellen. Insbesondere zeigen sich solche Abweichungen
auch fur das in Deutschland im Zusammenhang mit dem EnEV-Nachweis und der Energieaus-
weis-Erstellung angewendete Verfahren.

Vor diesem Hintergrund war es ein wesentliches Ziel der Untersuchung die Abweichungen zwi-
schen der Energiebedarfsberechnung und den tatsachlichen durchschnittlichen Verbrauchen nicht
nur fir das beim Monitoring angewendete ,SEP“-Verfahren zu ermitteln (s. Kap. 4.2), sondern im
Vergleich dazu auch das Verfahren nach EnEV/Energieausweis zu analysieren (s. Kap. 4.3). Zu-
nachst werden aber in Kapitel 3 die Grundlagen der Erhebung und Analyse dargestellt.

° Die gemeinsame Internetseite beider Projekte findet sich unter www.episcope.eu.
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3 Durchfiihrung der Erhebung und der Analysen

Es wurde eine umfangreiche Stichprobenerhebung von Gebaude- und Energieverbrauchsdaten
bei den Fordermittelempfangern durchgefihrt. Zunachst wurde ein ,elektronischer® Fragebogen fiir
die Durchflihrung der Datenerhebung im Internet erstellt und am IWU getestet (s. Unterkapitel 3.1).
Die Erhebung wurde dann im Laufe des Jahres 2017 in zwei Pilotphasen und einer Hauptphase
durchgefihrt (s. 3.2). Die erhobenen Gebaude- und Energieverbrauchsdaten aller drei Phasen
sind in die Auswertung eingeflossen. Dabei wurde in Form von Regressionsanalysen der funktio-
nale Zusammenhang zwischen tatsachlich gemessenem und theoretisch berechnetem Endener-
gieverbrauch untersucht (s. 3.3).

3.1 Elektronischer Fragebogen

Durch den ,elektronischen Fragebogen® sind gegeniiber dem normalen ,Papierfragebogen® Plau-
sibilitatstests zur Vermeidung von Fehleintragen bereits direkt bei der Befragung mdglich. Die
Durchflihrung der Erhebung wird dadurch erheblich vereinfacht (kein Versand mehrseitiger Frage-
bogen, keine Notwendigkeit des Einlesens der zuriicklaufenden Papierfragebdgen). Fir die Be-
fragten wird der Ablauf dadurch erleichtert, dass sie durch Verzweigungen und Spriinge nur an die
Stellen im Fragebogen geleitet werden, die fir sie auch relevant sind.

Zur Erstellung des Fragebogens wurde die Software SSI-Web der Firma Sawtooth verwendet. Es
konnte auf eine Vorlage aus einem friiheren IWU-Projekt® zuriickgegriffen werden — allerdings wa-
ren bei der Anpassung an die vorliegende Fragestellung eine komplette Umstrukturierung sowie
umfangreiche Anderungen und Ergéanzungen notwendig.

Bei der Fragebogenentwicklung wurden insbesondere folgende Ziele verfolgt:

¢ Gleichzeitige zuverlassige Ermittlung sowohl des Energieverbrauchs als auch der fiir die Ener-
giebilanz erforderlichen Merkmale des Gebaudes und Warmeversorgungssystems.

¢ Vermittlung dieses Ziels an die Befragten. Insbesondere wurde verdeutlicht, dass die Energie-
verbrauche und das beschriebene Gebaude ,zusammenpassen® mussen, d. h. die Energiever-
brauche des Hauptenergietragers sollten flir das Gebaude vollstandig (d. h. fir alle Gebaudetei-
le) angegeben werden und es sollten keine Verbrauche eventuell mitversorgter Nachbargebau-
de genannt werden.

o Differenzierte Abfrage unterschiedlicher Arten und Merkmale des Energieverbrauchs fir den
Haupt-Energietrager der Beheizung in den vergangenen circa funf Jahren, zum Beispiel Ver-
brauchsangabe mit bzw. ohne Warmwassererzeugung, als jahrliche Verbrauchsangabe bzw.
Liefermenge, Vorhandensein erganzender Systeme (neben dem Haupt-
Warmeversorgungssystem), Berlcksichtigung von Hilfsgeraten in den Verbrauchswerten (bei
elektrischem Strom), Grenze der Verbrauchsbilanzierung bei elektrischem
Strom/Photovoltaikanlagen bzw. Fernwarme/Solarthermie-Anlagen.

¢ Abfrage von Besonderheiten der Nutzung bzw. von MaRnahmen wahrend der angegebenen
Verbrauchsperiode, zum Beispiel Frage nach einer (weitgehend) durchgangigen Nutzung und
Beheizung bzw. langerer Abwesenheits- bzw. Leerstands, Einschrankung der Verbrauchsperio-
de auf einen Zeitraum, in dem keine fiir den Energieverbrauch relevanten Mallhahmen am Ge-
baude bzw. Heizsystem durchgefihrt wurden.

Forschungsprojekt ,Datenaufnahme Gebaudebestand® im Auftrag des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung, abgeschlossen 2013, siehe:  https://www.iwu.de/forschung/energie/2013/datenaufnahme-
gebaeudebestand/
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¢ Differenzierte Abfrage der fir die Energiebilanz relevanten Merkmale: Allgemeine Gebaudeei-
genschaften, Warmeschutz und Warmeversorgung, Liftung, zusatzlich Angaben aus dem
Energiebedarfsausweis (falls vorhanden). Die Fragen weisen generell einen hohen Detaillie-
rungsgrad auf. Dadurch wird einerseits eine Riicklibersetzung in einfachere Papierfragebtgen
(z. B. fur das Monitoring) und andererseits eine darliber hinausgehende Analyse von speziellen
Fragestellungen ermdglicht.

e Durchfiihrung eines vereinfachten Plausibilitatstests bereits am Ende der Online-Befragung (flr
geeignete, d. h. einfach auswertbare Falle), so dass ungewdhnlich hohe bzw. niedrige bzw.
stark schwankende Verbrauche vom Befragten gegebenenfalls direkt kommentiert bzw. korri-
giert werden konnten.

Der Fragebogen umfasst insgesamt circa 170 Einzelfragen bzw. Hinweisseiten, die aber auf Grund
von Verzweigungen und Sprunganweisungen bei einem Befragungsdurchgang nicht alle aufgeru-
fen werden.

Vor der Anwendung in den Feldphasen wurde mit dem Fragebogen ein ,Pretest” am IWU durchge-
fuhrt.

3.2 Erhebungskonzept und Phasen der Erhebung

Bei der Durchfihrung der Felduntersuchung gab es eine Unterscheidung von drei Erhebungs-
gruppen, in die die betroffenen Fordermittelempfanger eingeteilt und mit der Bitte um Teilnahme
angeschrieben wurden:

e Erhebungsgruppe A (,vor Modernisierung®): Férdermittelempfanger im Programm ,Energieeffi-
zient Sanieren“ mit Forderzusage im Jahr 2016. Die Verbrauchswerte der letzten Jahre spiegeln
hier den Gebaudezustand vor Modernisierung wider.

e Erhebungsgruppe B (,nach Modernisierung®): KfW-Fdrdermittelempfanger im Programm ,Ener-
gieeffizient Sanieren* mit Férderzusage im Jahr 2010 bzw. 2011. Die Verbrauchswerte der letz-
ten Jahre beziehen sich hier auf den Gebaudezustand nach Modernisierung.

e Erhebungsgruppe C (,Neubau®): Férdermittelempfanger im Programm ,Energieeffizient Bauen*
mit Forderzusage im Jahr 2010 bzw. 2011. Hier liegen in der Regel liber mehrere Jahre Ver-
brauchswerte nach Errichtung der Gebaude vor. Die heute noch geférderten Standards Effizi-
enzhaus 55 und 40 waren bereits damals teil des Férderprogramms.”.

Fir die Stichprobenziehung wurden die Erhebungsgruppen zunachst noch in Teilmengen (,Schich-
ten®) untergliedert. Insbhesondere wurden Falle mit 1 - 2 bzw. 3 und mehr Wohnungen pro Férder-
fall unterschieden, um auch in ausreichendem Male Mehrfamilienhduser zu erfassen. In der
Gruppe A wurde darlber hinaus noch unterschieden, ob eine Einzelmallinahmen- oder Effizienz-
hausférderung beantragt worden war, so dass sich insgesamt vier Teilmengen ergaben. In Gruppe
B lag mit insgesamt 26 Teilmengen die starkste Differenzierung vor. Hier wurden einerseits ver-
schiedene Arten der Einzelmalinahmenférderung und andererseits verschiedene Effizienzhaus-
standards unterschieden. Unterschiedliche Effizienzhausstandards waren auch die Grundlage flr
die Ausdifferenzierung der Gruppe C in 10 Teilmengen.

Die Unterteilung in Schichten diente hier, anders als beim jahrlichen Monitoring, nicht der Hoch-
rechnung der Stichprobe auf ein bestimmtes Foérderjahr. Vielmehr soll das weiterentwickelte Ver-
fahren flexibel auf unterschiedliche Zusammensetzungen von Gebduden und Effizienzmallinahmen
auch in zukunftigen Jahren anwendbar sein. Vor diesem Hintergrund kam es vor allem darauf an,

Das heute ebenfalls geforderte Effizienzhaus 40 Plus, das sich allerdings im Hinblick auf Primarenergie- und Warme-
schutzanforderungen nicht vom Effizienzhaus 40 unterscheidet, ist in der Stichprobe noch nicht enthalten. Aufierdem
gab es 2010/11 Forderfélle mit den Effizienzhausstandards 85 und 70 sowie dem Passivhausstandard. Die nicht
mehr gefoérderten Effizienzhduser 85 und 70 sind aktuell noch als Anndherung an den jetzigen EnEV-Neubau-
Standard von Interesse (siehe Kap. 5.4). Passivhauser werden in der Erhebung in der Regel als Effizienzhauser 40
eingeordnet, falls sie als Effizienzhauser 55 geférdert wurden, werden sie dieser Gruppe zugerechnet.
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im Hinblick auf die (vom energetischen Niveau abhangige) Anpassung des berechneten Energie-
bedarfs an reale Verbrauche ein moglichst breites Spektrum unterschiedlicher energetischer Stan-
dards zu erhalten — insbesondere im Bestand vom unsanierten Altbau Uber teilsanierte Gebaude
bis hin zu den besten Effizienzhaussanierungen.

Es war das Ziel, in jeder der drei Erhebungsgruppen A-C rund 10.000 Fordermittelempfanger an-
zuschreiben und um Teilnahme an der Internet-Befragung zu bitten. Unter Bertcksichtigung der
Schichteneinteilung und der dabei zu Verfliigung stehenden Adressen von Fordermittelempfangern
wurden insgesamt circa 29.260 Adressen identifiziert und an diese die Anschreiben mit der Bitte
um Teilnahme und mit Zugangscode versendet, davon jeweils ca. 3000 bzw. 10 % in der ersten
und zweiten Pilotphase und 23.260 bzw. knapp 80 % in der Hauptphase. Die Pilotphasen dienten
dazu, Erfahrungen mit dem elektronischen Fragebogen und dem Ablauf der Befragung zu sam-
meln. Nach der ersten Pilotphase wurde der Internetauftritt und insbesondere auch die Auffindbar-
keit der Befragungsseite (iber Internet-Suchmaschinen verbessert®. Am elektronischen Fragebo-
gen wurden jeweils nur unwesentliche Anderungen durchgefiihrt, so dass die Daten aller drei Pha-
sen weitgehend einheitlich fiir die Auswertung zur Verfigung standen.

Die Teilnahmequote lag Uber alle Befragungsphasen hinweg in einer ahnlichen GroRenordnung.
Insgesamt haben 2.908 Fordermittelempfanger, also rund 10 % der angeschriebenen Befragten,
den Internet-Fragebogen aufgerufen. Regular zu Ende geflihrt wurde die Befragung in 1.687 Fal-
len, und zwar 461-mal in Erhebungsgruppe A, 631-mal in Gruppe B und 595-mal in Gruppe C. In
den Ubrigen Fallen lag ein Abbruch vor, der entweder durch die Internetsoftware aufgrund der Fra-
gebogenlogik (insgesamt 417-mal, z. B. in Fallen, in denen wichtige Angaben wie etwa Ver-
brauchsdaten fehlten) oder durch die Befragten selbst vorgenommen wurde (haufig an Stellen, an
denen im nachsten Schritt ein automatischer Abbruch erfolgt ware). Ein geringer Anteil der abge-
brochenen Fragebdgen war flir Auswertungen dennoch nutzbar, wenn bei diesen ein Grolteil der
Angaben (inklusive Energieverbrauchen) vorlag. Allerdings gingen aufgrund weitergehender Plau-
sibilitatstests und Filterkriterien in den spateren Datenanalysen erhebliche Anteile fir die Auswer-
tung der jeweiligen konkreten Fragestellungen verloren (vgl. Kap. 4.2 und 5.3).

3.3 Ansaitze fiir die Datenanalyse

Die vorliegenden empirischen Daten ermdglichen fur den jeweiligen Haupt-Energietrager die An-
passung der (aus den Merkmalen der Gebdude- und Warmeversorgungssysteme) berechneten
Energiebedarfswerte an die tatsachlich in den Gebauden erreichten Energieverbrauche. Dabei
wird wie in friilheren vergleichbaren Untersuchungen des IWU?® beriicksichtigt, dass die Abwei-
chungen zwischen berechnetem Verbrauch und gemessenem Bedarf nicht tber alle Energiestan-
dards hinweg gleich sind. Vor diesem Hintergrund verwendet der gewahlte Modellansatz eine An-
passungsfunktion, die von der Héhe des (urspringlichen) Energiebedarfs abhangt:

gs,v = f(qs)

mit: ggv: Korrigierter (an Verbrauchswerte angepasster) Endenergiebedarf in kWh
pro m? Bezugsflache und Jahr

gs: urspringlich berechneter Energiebedarf
f(gs): Anpassungsfunktion (abhangig von gg)

Die Stichprobenergebnisse und die daraus ermittelten Anpassungsfunktionen werden im Folgen-
den in x-y-Diagrammen dargestellt, wobei die x- bzw. y-Werte der eingezeichneten Einzelpunkte
den (urspringlichen) berechneten Energiebedarf gs bzw. den Energieverbrauch qy fur das jeweili-

Siehe auch Erfahrungsbericht des IWU zur 1. Pilotphase vom 25.04.2017.

Siehe z. B: T. Loga, B. Stein, N. Diefenbach, R. Born: Deutsche Wohngebaudetypologie - Beispielhafte MalRnahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen Wohngebauden, Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt,
10.02.2015.
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ge Gebaude darstellen. Als gestrichelte Linie ist zu Vergleichszwecken die Winkelhalbierende y =
X eingetragen: Hier wirden im Idealfall, wenn Bedarf und Verbrauch immer genau Ubereinstimm-
ten, alle Punkte liegen. Als weitere Kurve wird die jeweilige mit Hilfe der Anpassungsrechnung ab-
geleitete Funktion y = gg v = f(gg) eingezeichnet. Die Anpassungsrechnungen basieren grundsatz-
lich auf der Methode der linearen Regressionsanalyse.

Bei der Auswertung der Energieverbrauchswerte wurden Mittelwerte Uber die zur Verfugung ste-
henden Verbrauchsperioden gebildet. Es war zu berlicksichtigen, dass die betroffenen Winter der
Jahre 2012 bis 2016 insgesamt etwas milder waren als im langjahrigen Durchschnitt und insbe-
sondere im Vergleichsklima ,Potsdam® der Energieeinsparverordnung (EnEV), das auch beim Mo-
nitoring der Programme Anwendung findet. Vor diesem Hintergrund wurde eine Temperaturberei-
nigung wie folgt durchgeflihrt: Flr die Einzelgebaude wurde eine Energiebilanz mit dem TABULA-
Verfahren sowohl fir das Referenzklima Potsdam als auch fir ein aus den ausgewerteten Mess-
perioden ermitteltes mittleres Klima der Verbrauchsperiode berechnet'. Die Relation der Energie-
bedarfswerte fiir den Haupt-Energietrager ergab fiir jedes Einzelgebaude einen individuellen Kii-
makorrekturfaktor, mit dem dessen Energieverbrauchswert multipliziert wurde, bevor er in die Ana-
lyse einging.

Ziel der Analysen war insbesondere die Weiterentwicklung der Energiebilanzverfahren, die vom
IWU bisher fir das Monitoring der Programme ,Energieeffizient Sanieren“ und ,Energieeffizient
Bauen® angewendet wurde. In diesem Zusammenhang war zu berlcksichtigen, dass bei den jahr-
lichen Erhebungen zu den Programmen nicht der elektronische Internetfragebogen, sondern je-
weils ein Papierfragebogen eingesetzt wurde. Da dieser Papierfragebogen nach dem Einlesen
noch mit Hilfe von Auswertungsalgorithmen plausibilisiert und teilweise auch bei einzelnen Ant-
wortausfallen erganzt wird, geht es beim Abgleich des berechneten Energiebedarfs mit dem ge-
messenen Verbrauch genau genommen nicht nur um den Abgleich eines bestimmten Energiebi-
lanzverfahrens, sondern um die Anpassung eines Gesamtkonzepts bestehend aus Fragebogen,
Auswertungs- und Interpretationsalgorithmen des Fragebogens und zugehdrigem Bilanzverfahren.

Besonders komplex ist die Situation im Programm ,Energieeffizient Sanieren®, da hier in einem
einzigen Fragebogen zwei Gebaudezustande — namlich vor und nach der Modernisierung — erfasst
werden. Dies erfolgt mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und auf unterschiedliche Weise: Der
Ursprungszustand vor der Modernisierung wird relativ grob erfasst, der Zustand nach der Moderni-
sierung wird nicht separat abgefragt, sondern aus dem Ursprungszustand und den detailliert erho-
benen Modernisierungsmalinahmen abgeleitet. Aus praktischer Sicht ist dies ein sinnvoller Ansatz
fur die Abfrage von ModernisierungsmaflRnahmen bei einer schriftlichen Befragung.

Vor diesem Hintergrund erfolgte die Durchfiihrung der Analysen fiir die Weiterentwicklung der Mo-
nitoringansatze geman dem in Abbildung 1 dargestellten Schema. Dieses gilt, mit jeweils im Detail
unterschiedlichen Ansatzen, sowohl fir die Auswertungen im Programm ,Energieeffizient Sanie-
ren“ als auch im Programm ,Energieeffizient Bauen®.

% Hierzu wurden zunéchst die verfigbaren Messperioden der Einzelgebdude gemittelt und dann eine gleichgewichtete
Mittelung Uber alle Gebaude mit Verbrauchswerten durchgefiihrt. Das heif3t, hier wie auch bei den spateren Analysen
wurden alle auswertbaren Gebaude gleichgewichtet behandelt (also unabhangig davon, auf wie vielen Messperioden
der Verbrauchswert der jeweiligen Gebaude beruhte). Das mittlere Klima weist bei Betrachtung einer Heizgrenze von
12 °C 210 Heiztage und eine Heizgradtagsumme von 1410 Kd (Kelvin-Tagen) auf. Demgegeniiber liegen beim
EnEV-Referenzklima Potsdam 216 Heiztage mit einer Heizgradtagsumme von 1598 Kd vor.
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elektronischer Internet-
Fragebogen

Ubersetzung in den
Papierfragebogen der
jahrlichen Monitoring-
Erhebungen

Auswertung des
Papierfragebogens und
Berechnung des

Anpassungsrechnung
Energiebedarf/
gemessene Verbrauche

Energiebedarfs nach
dem bisherigen
Verfahren

Abbildung 1 Schema fiir die Anpassung der Energiebilanzverfahren beim Monitoring der
Programme ,Energieeffizient Sanieren bzw. ,Energieeffizient Bauen“ an

reale Energieverbrauche

Aus dem Schema wird deutlich, dass fur den Vergleich mit dem beim Monitoring angewendeten
Berechnungsverfahren zunachst der elektronische Fragebogen der Interneterhebung in den Pa-
pierfragebogen des jahrlichen Monitorings Ubersetzt wurde. Dies war moéglich, da der Internetfra-
gebogen im Hinblick auf die Eigenschaften von Gebdude und Warmeversorgungssystem insge-
samt detaillierter war als die Papierfragebdgen des jahrlichen Monitorings. Erst nach dieser Uber-
setzung erfolgte die weitere Auswertung. Auf diese Weise wurde erreicht, dass die Energiebilanz-
berechnungen weitgehend dem beim jahrlichen Monitoring angewendeten Verfahren entsprechen
und daher auch der Vergleich mit den tatsachlichen Energieverbrauchen fur dieses Verfahren aus-
sagekraftig ist.
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4 Untersuchung von gemessenen und berechneten Energieverbrau-
chen im Wohngebaudebestand

4.1 Endenergieverbriauche im Uberblick

In Tabelle 2 wird ein Uberblick tiber die durchschnittlich gemessenen Energieverbrauche (Haupt-
Energietrager des jeweiligen Gebaudes) fir verschiedene Teilmengen der Erhebung gegeben.
Dabei werden die verschiedenen Energietrager (Haupt-Energietrager der Warmeversorgung) und
Erhebungsgruppen (A: vor der Modernisierung / B: nach der Modernisierung) unterschieden.
Gruppe B ist noch einmal nach EinzelmalRnahmen (inklusive Mallnahmenkombinationen) und Effi-
zienzhaussanierungen differenziert. Vor der Auswertung wurde die Stichprobe durch entsprechen-
de Plausibilitatstests eingeschréankt'’. Mit angegeben ist jeweils der statistische Standardfehler des
Energieverbrauchs.

Tabelle 2 Durchschnittliche gemessene Endergieverbrauche verschiedener Teilmen-
gen der Erhebung im Gebaudebestand im Uberblick (Haupt-Energietriger)

gemessener Endenergieverbrauch (Mittelwerte)

in kWh/m?2a bezogen auf die beheizte Wohnflache, bei Brennstoffen: (Unterer) Heizwert

Fernwdarme Erdgas Heizol Strom Biomasse

alle Gebdude Fallzahl 27 375 169 34 56
Mittelwert 114 +/- 8 133 +/-3 151+/-5 34+/-5 138 +/- 8

Gruppe A Fallzahl 12 163 84 4 10
Mittelwert 141 +/-10 162 +/-5 182 +/- 8 101 +/-20 210 +/-28

Gruppe B, Fallzahl 9 167 68 7 14

EinzelmaBnahmen [Mittelwert 117 +/-8 118 +/- 4 129+/-7 29+/-5 141 +/-9

Gruppe B, Fallzahl 6 45 17 23 32

Effizienzhduser Mittelwert 58 +/-10 81+/-4 83 +/-7 24 +/-2 114 +/- 8

Aufgrund geringer Fallzahlen sind die Ergebnisse zum Teil wenig aussagekraftig. Felder mit weni-
ger als 20 Fallen sind entsprechend kenntlich gemacht (blaue, verkleinerte Schrift). Es wird deut-
lich, dass eine Auswertung nach Teilmengen schnell an Grenzen stéflt. Auch dies ist ein Grund
daflir, dass in den weiteren Untersuchungen auf die Methode der Regressionsanalyse zurlickge-
griffen wurde, bei der alle Untersuchungsfélle mit ihren Merkmalen gemeinsam in die Berechnung
eingehen.

Darlber hinaus ist darauf hinzuwiesen, dass die tabellierten Ergebnisse nicht als generell repra-
sentativ anzusehen sind, da — wie in Kapitel 3.2 erlautert — die Stichprobenerhebung nicht der
Hochrechnung auf ein bestimmtes Forderjahr sondern der Gewinnung einer grofen Bandbreite un-
terschiedlicher Férderstandards dient.

Davon abgesehen ist festzustellen, dass die Ergebnisse insgesamt ein plausibles Bild liefern: Die
Verbrauchswerte vor der Modernisierung (Gruppe A) liegen im Durchschnitt héher als die der mo-
dernisierten Gebaude (Gruppe B). Dabei ist zu beachten, dass in Gruppe A nicht nur vollstandig
unmodernisierte und in Gruppe B aufgrund der EinzelmalRnahmenférderung nicht nur vollstandig
modernisierte Gebaude enthalten sind. Vielmehr gibt es aufgrund energetisch teilweise moderni-

" Siehe hierzu das folgende Kapitel 4.2: Angewendet wurden die Kriterien der dort dargestellten Variante 2.
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sierter Gebaude einen weiten Uberschneidungsbereich der Gruppen A und B im Hinblick auf die
Energieeffizienz und die resultierenden Energieverbrauche und -bedarfe. Am niedrigsten sind die
Werte fur die Effizienzhaus-Modernisierungen (unterste Zeile). Im Hinblick auf die Verwendung von
elektrischem Strom als Energietrager ist zu beachten, dass nach der Modernisierung und insbe-
sondere in den Effizienzhdusern in der Regel elektrische Warmepumpen eingesetzt wurden, so
dass die Verbrauchswerte hier generell deutlich niedriger liegen als bei den anderen Energietra-
gern.

Im Fall von Brennstoffen ist in Tabelle 2 der (untere) Heizwert angegeben. Dieser stellt auch im
EnEV-Bilanzverfahren nach DIN V 4108-6 / 4701-10 die Ubliche Bewertungsgréf3e dar und wird
auch spater in Kapitel 5 bei den Neubauanalysen wieder aufgegriffen. In den folgenden Analysen
der Abschnitte 4.2 bis 4.3 zum Wohngebaudebestand wird demgegeniber bei berechneten Ener-
giebedarfs- und gemessenen Energieverbrauchswerten immer der Brennwert (,oberer Heizwert®)
verwendet, da dieser direkt als interne Berechnungsgréf3e in das beim Monitoring angewendete
SEP-Verfahren eingeht. Auch in Kapitel 6 sind die Angaben auf den Brennwert bezogen, da dieser
fir das TABULA-Verfahren als Grundlage dient.

4.2 Analyse des SEP-Verfahrens

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Bilanzierung entsprechend dem SEP-
Verfahren des IWU, das beim Monitoring der Programme angewendet wurde, genauer untersucht.
Die berechneten Energiebedarfswerte werden mit den gemessenen Verbrauchen verglichen und
entsprechende Anpassungsfunktionen abgeleitet.

Bei den dazu durchgeflhrten Regressionsanalysen werden die Erhebungsgruppen A (vor der Mo-
dernisierung) und B (nach der Modernisierung) gemeinsam betrachtet. Ausgehend von 1.092 Fra-
gebdgen, die bis zum Ende ausgefiillt wurden (461 in Gruppe A und 631 in Gruppe B, vgl. Kap.
3.2) wurde die Untersuchungsmenge zunachst durch weitere Auswahl und Plausibilitdtstests ein-
geschrankt. Dabei wurden zwei Varianten betrachtet: Variante 1 mit deutlich eingeschrankter Fall-
zahl (499 Gebaude) und Variante 2 mit grof3zligigerer Auslegung der Plausibilitats- und Auswahl-
bedingungen (662 Gebaude). Die Vorgehensweise bei der Auswahl ist hier fir Variante 1 erlautert:

Aufgrund individueller textlicher Anmerkungen im Fragebogen wurden 9 Falle ausgeklammert. Ge-
baude mit zwei und mehr Wohnungen und gleichzeitig Etagen- und Einzelofenheizung wurden
ebenfalls ausgenommen, da hier nicht klar war, ob der Verbrauch der Gebaude oder von Einzel-
wohnungen gemeldet wurde (31 Falle). Weitere 55 Falle wurden ausgenommen, da hier gleichzei-
tig Gewerbeflachen vorlagen, so dass der Flachenbezug der Auswertung unsicher erschien. 40
Fragebdgen entfielen, da der Haupt-Energietrager oder die Art des Haupt-Warmeerzeugers nicht
angegeben war'. Fiir 12 Falle lieR sich aufgrund fehlender oder unplausibler Angaben kein Ener-
giebedarf nach dem Monitoringverfahren berechnen. Zu den verbleibenden 945 Fallen kamen 20
hinzu, die den elektronischen Fragebogen zwar nicht zu Ende geflihrt, aber dennoch an diesem
Punkt der Auswertung genug Angaben fir die weitere Analyse gemacht hatten.

Fur die anschlieBende Analyse der Energieverbrauchsdaten standen somit noch 965 Gebaude zur
Verfigung. Nach Abzug von 198 Fallen, in denen keine Verbrauchsdaten, sondern als weniger zu-
verlassig erachtete Liefermengen™ vorlagen, verblieben 767 Félle. Weiterhin ausgeklammert wur-

2 In einem Fall war lag Blockheizkraftwerk vor, das sich hier bezlglich des Brennstoffverbrauchs aufgrund der gleich-
zeitigen Stromproduktion nicht auswerten liel.

Eine Liefermenge (z. B. bei der Fiillung eines Oltanks oder eines Holzpelletlagers) entspricht nur dann dem Ver-
brauch seit der letzten Lieferung, wenn der Speicher (der Tank bzw. das Lager) in beiden Fallen gleich weit gefillt
wurde. In vielen Fallen der Verwendung von Heizdl und Holzpellet waren von den Befragten Verbrauche angegeben,
der mogliche Speichereffekt also bereits herausgerechnet oder nicht vorhanden (z. B. bei Verwendung von Tankfull-
standsanzeigern). Daher konnte auf die Falle, in denen Liefermengen verwendet wurden, bei enger Auslegung der
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den 19 Falle mit fehlenden bzw. unplausiblen Basisdaten (z. B. zur Periodenlange) sowie 33 Falle,
in denen sich die angegebenen Verbrauchsperioden um mehr als 30 Tage von einer Jahresperio-
de (365 Tage) unterschieden™. AuRerdem wurden in der Gruppe B nur Auswertungsperioden be-
trachtet, die mindestens 250 Tage (also ca. 8 Monate) Abstand von dem Endzeitpunkt der gefor-
derten Modernisierung hatten, um Anfangseffekte (z. B. Heizen zum Entfernen von Baufeuchte,
Korrektur von Systemeinstellungen, Belegung von Wohnungen erst nach Modernisierung) auszu-
klammern™. Es entfielen dadurch weitere 42 Falle. Finf Falle wurden wegen unplausibel hoher
Verbrauchswerte (hoher als 400 kWh/m?a) weggelassen. Auf diese Weise wurde die Gesamtzahl
der auswertbaren Falle auf insgesamt 668 eingeschrankt. 10 Falle davon entfielen jedoch, weil das
Gebaude in der Verbrauchsperiode nicht durchgangig beheizt wurde (d. h. Gber langere Zeitraume
bzw. in groReren Teilen leer stand). In weiteren 28 Fallen lagen keine bzw. unplausible Bedarfs-
werte vor. Mit der weiteren Plausibilitatsbedingung, dass der Energieverbrauch nicht mehr als
dreimal so hoch wie der Energiebedarf und nicht weniger als ein Drittel des Energiebedarfs betra-
gen sollte, entfielen 50 Falle mit zu geringen und 35 Falle mit zu hohen Verbrauchswerten.
SchlieRlich wurden noch 46 Falle aussortiert, bei denen angegeben worden war, dass innerhalb
der Verbrauchsperiode noch MalRhahmen stattgefunden hatten, so dass am Ende schlief3lich 499
Falle fur die Auswertung in Variante 1 zur Verfigung standen, und zwar 349 Ein- und Zweifamili-
enhauser sowie 150 Mehrfamilienhauser (mit drei oder mehr Wohnungen).

Die Ergebnisse fir alle 499 Gebaude der Variante 1 sind in Abbildung 2 dargestellt.

Bezugsflache ist hier die beheizte Wohnflache, die auch im Papierfragebogen des jahrlichen Moni-
torings erhoben wird. Bei Brennstoffen ist der obere Heizwert (Brennwert) angegeben. Zwar wer-
den die Ergebnisse im jahrlichen Monitoringbericht zum Programm ,Energieeffizient Sanieren®
(entsprechend der Systematik in der Energieeinsparverordnung) auf den (unteren) Heizwert bezo-
gen. Der Brennwert stellt aber ein wichtiges internes Zwischenergebnis in dem Energiebilanzver-
fahren fir das Monitoring dar: Die im Folgenden erlauterte Korrekturfunktion ggy setzt an dieser
Stelle an und Iasst sich in dieser (auf den Brennwert bezogenen) Form direkt in das Verfahren
Ubertragen.

Die unterschiedlichen Haupt-Energietrager der Falle in Variante 1 sind farbig markiert: Elektrischer
Strom: 30 Falle (blau), Erdgas: 341 Falle (rot), Flussiggas: 1 Fall (ebenfalls rot), Heizél: 80 Falle
(schwarz), Holz/Holzpellets: 23 Falle (grin), Fernwarme: 24 Falle (braun).

Der Vergleich mit der gestrichelt eingezeichneten Winkelhalbierenden (qv = qgg) lasst erkennen,
dass uber den gesamten Bereich die tatsachlichen Energieverbrduche zumeist niedriger liegen als
die berechneten Energiebedarfswerte, der Verbrauch durch die Bedarfswerte also im Mittel Gber-
schatzt wird.

Bedingungen fir eine sichere Datenlage (wie in Variante 1) verzichtet werden. In Variante 2 wurden sie hinzuge-
nommen, wenn gleichzeitig angegeben worden war, dass die Vorrate in etwa gleich weit aufgefillt wurden.

Ausgeschlossen wurden hier jeweils einzelne Verbrauchsperioden. Vollstédndige Falle entfielen nur dann, wenn keine
einzige der gemeldeten Verbrauchsperioden innerhalb dieser Zeitgrenze lag.

Untersucht wurde auch eine Ausweitung dieses Zeitraums auf 500 bzw. sogar 750 Tage. Die Auswirkungen auf das
Gesamtergebnis waren dabei sehr gering bzw. kaum feststellbar.
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gB: berechneter Energiebedarf [kWh/m?#a]

Abbildung 2 Energiebilanzverfahren ,,Energieeffizient Sanieren“ (SEP-Verfahren): Be-
rechneter Energiebedarf und gemessener Energieverbrauch fiir den Haupt-
Energietrager — Variante 1: eingeschrankte Fallzahl (499 Gebaude)
Werte bezogen auf die beheizte Wohnflache,
bei Brennstoffen: Angabe des Brennwerts (oberer Heizwert)
blau: elektrischer Strom, rot: Erdgas/Flissiggas, schwarz: Heizél,
grun: Holz/Holzpellets, braun: Fernwarme
gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qv = Qg,
rote durchgezogene Linie: Anpassungsfunktion ggv = f(gs)

Zur Ermittlung der Anpassungsfunktion ggy wurde kein direkt linearer Zusammenhang zwischen
Bedarf und Verbrauch, sondern vielmehr zwischen dem Logarithmus der beiden Ausgangsvariab-
len angenommen:

In(gs.v) = Co + €1 IN(QB)

Damit ergibt sich:

gy = €Xp(Co + C1 In(gs)) = exp(co) Gs°' = ¢, Q™
mit: ¢, = exp(co) = e

Durch diese Transformation der Ausgangsvariablen lasst sich ein gekrimmter Kurvenverlauf ab-
bilden: Erfahrungsgemal’ wird der tatsachliche Energieverbrauch in tblichen Bilanzverfahren star-
ker Uberschatzt, wenn die berechneten Bedarfswerte groRer werden. Dieser Effekt l1asst sich ohne
Variablentransformation mit einem direkten linearen Ansatz nicht abbilden. AuRerdem verschwin-
det bzw. verringert sich durch das Logarithmieren der Ausgangsvariablen das bei der linearen Re-
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gression unerwinschte Phanomen der Heteroskedastizitat (Streuung der g,-Werte um eine ge-
dachte Ausgleichsgerade ist abhéngig von gg, hier: Zunahme bei wachsendem gg)®.

Ergebnis der Regressionsanalyse sind in Variante 1 die folgenden Koeffizienten:
Co =-0,1269 +/- 0,1396
¢, = 0,9562 +/- 0,0270

Mit dem Symbol ,+/-“ sind hier die statistischen Standardfehler der Regressionskoeffizienten an-
gegeben.

Damit folgt: ¢, = e = 0,8808
Fir die Ausgleichsfunktion in Variante 1 ergibt sich damit:

g = 0,8808 gg”*°%

Der Kurvenverlauf von gg v als Funktion von gg ist als durchgezogene rote Linie im Diagramm ein-
gezeichnet. Der Exponent von gg liegt unter dem Wert eins, die Kurve ist also tatsachlich wie er-
wartet bei steigendem gg nach rechts gekrimmt, allerdings nicht in sehr starkem Malie und daher
in der Abbildung kaum unmittelbar zu erkennen.

In Variante 2 wurden die Grenzen fir die Auswahl der Falle und die Plausibilitatstests deutlich wei-
ter gefasst: Es wurden hier auch Liefermengen einbezogen, bei der Dauer der betrachteten Ver-
brauchszeitraume wurden grofiziigige Abweichungen von der Jahresperiode zugelassen (365 +/-
200 Tage), ein Mindestabstand nach Fertigstellung der ModernisierungsmafRnahmen war nicht
mehr einzuhalten. Bei Bedarf und Verbrauch wurden auch sehr hohe Werte bis 600 kWh/m?a zu-
gelassen, ausgehend vom urspriinglichen Energiebedarf wurde durch die Verbrauchswerte ein
Uberschreiten bis zum Faktor 4 und ein Unterschreiten bis zum Faktor V4 zugelassen.

Insgesamt ergaben sich damit 662 auswertbare Falle fur Variante 2, davon 487 Ein-
[Zweifamilienhauser und 175 Mehrfamilienhauser ab drei Wohnungen. Die Gebaude verteilen sich
wie folgt auf die verschiedenen Energietrager: Elektrischer Strom: 34 Falle (blau), Erdgas: 375 Fal-
le (rot), Flussiggas: 1 Fall (ebenfalls rot), Heizél: 169 Falle (schwarz), Holz/Holzpellets: 56 Falle
(griin), Fernwarme: 27 Falle (braun). Gegenliber Variante 1 ist hier neben einer generellen Zu-
nahme der Fallzahlen vor allem — bedingt durch die Zunahme der Auswertung von Liefermengen —
ein Zuwachs bei Heizél und Holz/Pellets zu verzeichnen.

Die Regressionskoeffizienten fur Variante 2 nehmen die folgenden Werte ein:
co =-0,1863 +/- 0,1386

¢, = 0,9660 +/- 0,0266

Die Ausgleichsfunktion von Variante 2 lautet damit:

gsv = 0,8300 g%

Abbildung 3 zeigt die Einzelwerte und die Anpassungsfunktion fur die Variante 2. AulRerdem ist als
rote punktierte Linie die oben genannte Anpassungsfunktion der Variante 1 eingetragen.

Es zeigt sich, dass der Kurvenverlauf in beiden Varianten fast identisch ist: Die Linien liegen quasi
Ubereinander. Diese auffallig genaue Ubereinstimmung kann ein Stiick weit als zuféllig angesehen
werden und ist beispielsweise vor dem Hintergrund der ohnehin gegebenen statistischen Unsi-
cherheiten der Regressionskoeffizienten (s. deren Standardfehler) zu relativieren. Immerhin zeigt
sich hier offenbar eine gewisse Robustheit der Auswertung im Hinblick auf das generelle Hinzu-
nehmen bzw. Weglassen von Datensatzen mit unsicherer Datenlage.

16 Vergleiche hierzu [Hérner et al. 2016].
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Fir weitere Untersuchungen wird im Folgenden die Variante 2 mit der gréReren Fallzahl verwen-
det. Diese definiert die Anpassungsfunktion fiir die SEP-Bilanzmethode.
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Abbildung 3 Energiebilanzverfahren ,,Energieeffizient Sanieren“ (SEP-Verfahren): Be-
rechneter Energiebedarf und gemessener Energieverbrauch fur den Haupt-
Energietrager — Variante 2: erweiterte Fallzahl (662 Gebaude)
Werte bezogen auf die beheizte Wohnflache,
bei Brennstoffen: Angabe des Brennwerts (oberer Heizwert)
blau: elektrischer Strom, rot: Erdgas/Flissiggas, schwarz: Heizél,
grin: Holz/Holzpellets, braun: Fernwarme
gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qy = gg,
schwarze durchgezogene Linie: Anpassungsfunktion ggv = f(gg)
rote punktierte Linie: Anpassungsfunktion der Variante 1 (zum Vergleich)

Die erste Ableitung der Funktionsgleichung lautet: qsv = ¢4 ¢, qg""= 0,820 qz****

Sie gibt die Steigung der Kurve an. Diese verandert sich aufgrund der geringen Kurvenkrimmung
nur wenig mit gg und sinkt beispielsweise von rund 0,7 bei gg = 50 kWh/m?a allmahlich bis unge-
fahr 0,65 bei gz = 500 kWh/m?2. Die Steigung liegt damit grob gesprochen um ein Drittel unter der
Steigung der Winkelhalbierenden (Wert 1,0).

In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die Werte von Abbildung 3 noch einmal dargestellt, nun aber
differenziert nach Gebaudeart (Ein-/Zweifamilienhauser: 487 Falle, Mehrfamilienhduser: 175 Falle)
bzw. Erhebungsgruppe (Erhebungsgruppe A: 274 Falle, B mit Einzelmallnahmenférderung: 265
Falle, B mit Effizienzhausférderung: 123 Falle),
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Abbildung 4 Energiebilanzverfahren , Energieeffizient Sanieren“ (SEP-Verfahren), wie
Abbildung 3, aber Darstellung nach Gebaudeart
blau: Ein-/Zweifamilienhduser (EZFH)
rot: Mehrfamilienhduser (MFH)

Abbildung 4 zeigt, dass sich die Bereiche des Energiebedarfs und -verbrauchs von Ein-
[Zweifamilienhausern und Mehrfamilienhdusern weitgehend Uberlappen. Im Bereich sehr hoher
Energiekennwerte dominieren allerdings die Ein-/Zweifamilienhauser, ebenso — da Warmepumpen
bei diesem Gebaudetyp haufiger eingesetzt werden — im Bereich der sehr niedrigen Energiekenn-
werte.
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gB: berechneter Energiebedarf [kWh/m?a]

Abbildung 5 Energiebilanzverfahren , Energieeffizient Sanieren“ (SEP-Verfahren), wie
Abbildung 3, aber Darstellung nach Erhebungsgruppen
rot: Erhebungsgruppe A (vor Modernisierung)
blau: Erhebungsgruppe B (nach Modernisierung): EinzelmaRnahmen griin: Erhe-
bungsgruppe B (nach Modernisierung): Effizienzhauser

In Abbildung 5 finden sich die Falle der Erhebungsgruppe A (vor Modernisierung) erwartungsge-
maf weitgehend im Bereich der hohen und hdchsten Verbrauchs- und Bedarfswerte wieder, aller-
dings mit groRen Uberschneidungen zu den Fallen der Erhebungsgruppe B (nach Modernisie-
rung)'"’. Die geférderten Effizienzhauser liegen vorwiegend im Bereich der niedrigsten Energie-
kennwerte.

Insgesamt liegt mit den dargestellten Ergebnissen ein Verfahren vor, das in zukinftigen Anwen-
dungen mit Hilfe der Ausgleichsfunktion von Variante 2 eine Kalibrierung der Energiebilanz nach
dem SEP-Verfahren an realistische Verbrauchswerte ermdglicht.

Im Folgenden werden entsprechende Analysen fur das Energiebilanzverfahren nach Energieein-
sparverordnung bzw. Energieausweis sowie ein Vergleich mit dem SEP-Verfahren durchgefuhrt.

v Vergleiche hierzu die Erlauterungen in Kapitel 4.1.
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4.3 Analyse des Verfahrens gemaR Energieeinsparverordnung / Energie-
ausweis

4.3.1 Vergleich von EnEV-Bilanzierungsmethode und SEP-Verfahren

Das SEP-Verfahren, das vom IWU in den vergangenen Jahren beim Monitoring des Programms
.Energieeffizient Sanieren“ angewendet wurde, lehnt sich stark an das der EnEV zu Grunde lie-
gende Verfahren nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 an, verwendet aber an einigen Stellen
abweichende Berechnungsansatze. Diese wurden insbesondere mit dem Ziel eingefuhrt, realisti-
schere Ergebnisse flr den Energiebedarf zu erhalten. Insbesondere sind die folgenden Ansatze
betroffen (vgl. auch z. B. [Diefenbach et al. 2018, Anlage 4]):

o mittlere Raumtemperatur: Es werden die Effekte der raumlichen Teilbeheizung sowie ein ,Nut-
zungsfaktor® berlicksichtigt:
Eine raumlich eingeschrankte Beheizung wird abhangig vom Gebaudestandard und von der
mittleren WohnungsgréfRe des Gebaudes angesetzt (je hdher die Warmeverluste und je gréler
die Wohnflache pro Wohnung, desto starker die Reduktion der Raumtemperatur). Dies berlck-
sichtigt, dass bei gro3eren Wohnungen mehr Rdume teilweise nicht oder nur geringfugig direkt
beheizt werden.

Damit und durch die zusatzliche Anwendung des in [Loga et al. 2003] definierten ,Nutzungsfak-
tors®, der eine auf Grund der hohen Heizkosten bei unsanierten Altbauten geringere Nutzungs-
intensitat ansetzt, liegt die in der Bilanzierung effektiv angesetzte mittlere Temperatur in der
Heizzeit fur schlecht gedammte Gebaude bei 15 °C bis 17 °C Raumtemperatur, fir gut ge-
dammte Gebadude bei 19 °C bis 21 °C.

e Warmeverluste Anlagentechnik: Anstelle der Pauschalwerte der Bekanntmachungen des Bun-
des werden die Ansatze des Kurzverfahrens Energieprofil [Loga et al. 2005] verwendet, die
insbesondere den Verteilleitungen im Bestand deutlich niedrigere Warmeverlust-Kennwerte
zuordnen.

Die in Kapitel 4.2 dokumentierte Analyse des SEP-Verfahrens vor dem Hintergrund der Ver-
brauchserhebung hat eine relevante Abweichung von Bedarf und Verbrauch und ein entsprechen-
der Korrekturbedarf festgestellt. Angesichts der veranderten Berechnungsansatze beim SEP-
Verfahren, die der beobachteten Verbrauchsiiberschatzung bei unsanierten Gebauden eher ent-
gegenwirken, besteht allerdings die Vermutung, dass diese Abweichung beim ,offiziellen® Verfah-
ren nach EnEV/Energieausweis entsprechend noch starker ausfallen musste.

Um dies genauer zu untersuchen, wurden die Auswertungen — mit der aktuellen Untersuchung ab-
gewandelt — noch einmal durchgeflihrt. Dabei wurden die oben genannten veranderten Randbe-
dingungen wieder an die Ansatze der DIN V 4108-6 bzw. 4701-10 angeglichen und die Anlagen-
technik-Kennwerte der BMVBS-Bekanntmachungen verwendet.

Abbildung 6 zeigt hier den direkten Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen beiden Ver-
fahren.
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dingungen nach DIN V 4108-6 aufgetra- Warmwasser berechnet mit Randbedin-
gen Uber Heizwarmebedarf nach SEP gungen nach DIN V 4108-6 und Anlagen-
2007 technikkennwerten nach den BMVBS-

Bekanntmachungen fiir den Energiebe-
darfsausweis bei Wohngebauden, aufge-
tragen Uber den Endenergiebedarf flir
Heizung und Warmwasser nach SEP 2007

Abbildung 6 Auswirkung einer Anderung der beim Monitoring angewendeten ,,SEP
2007“-Bilanzierung in Richtung EnEV-Nachweis (DIN V 4108-6 / 4701-10 und
EnEV-Bekanntmachungen) - Zusammenhang mit dem SEP-Verfahren
Werte beider Achsen bezogen auf die beheizte Wohnflache,
bei Brennstoffen: Angabe des Brennwerts (oberer Heizwert)

Werden fur die Randbedingungen der Bilanzierung anstelle der SEP-Werte die nach DIN V 4108-6
verwendet, ergibt sich der in Abbildung 6 a) abgebildete Zusammenhang zwischen der EnEV-
nahen Bilanzierung und dem SEP-Verfahren flr den Heizwarmebedarf. Werden dartber hinaus
bei der Anlagentechnik die pauschalen Warmeverlustkennwerte der Warmeverteilung entspre-
chend dem Schema nach DIN 4701-10 und den Regeln der BMVBS-Bekanntmachungen vom 7.
April 2015 verwendet, ergibt sich der in Abbildung 6 b) dargestellte Zusammenhang flir den End-
energiebedarf fir Heizung und Warmwasser (Erdgas und Heizdl).

Sowohl fir den Heizwarmebedarf als auch fir den Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser
liegen die EnEV-nahen Rechenwerte systematisch héher, und zwar vor allem bei hohen Werten
des Heizwarme- bzw. Endenergiebedarfs.

4.3.2 Analyse der Energiebilanz mit EnEV-Randbedingungen vor dem Hintergrund
der empirisch erhobenen Energieverbrauche

Neben dem zuvor beschriebenen Vergleich der Berechnungsansatze lie sich auch ein direkter
Vergleich des an die EnEV-Randbedingungen angepassten Energiebilanzverfahrens mit den
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Energieverbrauchen aus der aktuellen Internet-Erhebung durchfiihren. Abbildung 7 zeigt die Er-
gebnisse.

Die Analyse wurde mit der gleichen Methodik (Regressionsanalyse, logarithmischer Ansatz)
durchgeflihrt, die in Kapitel 4.2 fir die Ermittlung der Ausgleichsfunktionen beschrieben ist. Die
Plausibilitdtstests wurden entsprechend der Variante 3 (662 auswertbare Falle) durchgeflhrt. Nach
Angleichung an die EnEV-Randbedingungen ergeben sich hier 635 auswertbare Falle.

Die Anpassungskurve, die sich aus der Regressionsanalyse ergibt, ist in Abbildung 7 als blaue
durchgezogene Linie eingetragen. Die Regressionsparameter sind ¢q = 0,5467 +/- 0,1308 und ¢, =
0,7929 +/- 0,0241. Die zugehdrige Funktionsgleichung lautet:

gsyv = 1,7275 qg "%

Zum Vergleich ist als schwarze durchgezogene Linie auch die Funktionsgleichung des SEP-
Verfahrens nach Abbildung 3 eingezeichnet'®. Diese Linie liegt (iber der blauen, die Verbrauchs-
korrektur fallt also wie erwartet bei dem fur das Monitoring angewandten SEP-Verfahren deutlich
weniger stark aus als beim EnEV-Verfahren.

Beim Vergleich der beiden Abbildungen und Ausgleichsgeraden ist zu beachten, dass sich gleiche
Gebaude der Stichprobe — aufgrund unterschiedlicher Energiebilanzverfahren — hinsichtlich ihrer
Bedarfswerte (x-Werte) unterscheiden, wahrend die y-Werte (Verbrauche) identisch sind. Entspre-
chend sind auch die Ausgleichskurven besser von der y-Achse als von der x-Achse ausgehend zu
vergleichen:

Als Beispiel ist hier in Form einer rot gepunkteten Kurve der y-Wert 100 kWh/m?a eingetragen. Im
Fall der Einzelgebaude handelt es sich dabei um den Verbrauchswert qy, bei den Ausgleichskur-
ven zeigt die y-Achse den korrigierten (an realistische Verbrauche) angepassten Bedarfswert gg v
an. Diesem entspricht nach SEP-Verfahren ein (ursprunglich berechneter) Energiebedarf gg von
etwas mehr als ungefahr 140 kWh/m2a (x-Wert am Schnittpunkt von rot gepunkteter und schwar-
zer Linie). Die Anpassungskurve fir das Verfahren nach EnEV (schwarze Linie) schneidet die rot
gepunktete Linie dagegen deutlich weiter rechts, d. h. bei einem Bedarfswert gs von ungefahr 170
kWh/m?2.

'® Diese passt eigentlich nicht zu den eingetragenen Punkten, da sie sich auf ein anderes Energiebedarfsverfahren und

damit auf eine andere Skalierung der x-Achse bezieht.
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gB: berechneter Energiebedarf [kWh/m?#a]

Energiebilanzverfahren , Energieeffizient Sanieren“ nach Anpassung an die
Randbedingungen nach EnEV / Energieausweis : Berechneter Energiebe-
darf und gemessener Energieverbrauch fiir den Haupt-Energietrager — Fall-
zahl 635 Gebaude

Werte bezogen auf die beheizte Wohnflache,

bei Brennstoffen: Angabe des Brennwerts (oberer Heizwert)

blau: elektrischer Strom, rot: Erdgas/Flissiggas, schwarz: Heizol,

grun: Holz/Holzpellets, braun: Fernwarme

gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qy = gg,

blaue durchgezogene Linie: Anpassungsfunktion ggv = f(gg)

schwarze durchgezogene Linie: Anpassungsfunktion nach SEP-

Verfahren zum Vergleich

rote gepunktete Linie: qy bzw. gqgv = 100 kWh/m?a

Allgemein betrachtet liegt die schwarze Kurve des SEP-Verfahrens Uber fast das gesamte Spekt-
rum links von der blauen mit EnEV-Randbedingungen, so dass sich fur das EnEV-Verfahren bei
gleichen y-Werten (also auf realistische Werte korrigierten Bedarfswerten gg ) durchweg héhere x-
Werte (urspriingliche Bedarfe gg) als beim SEP-Verfahren ergeben. Die starkere Uberschatzung
des Verbrauchs beim Verfahren nach EnEV-Randbedingungen lasst sich also auch auf diese Wei-

se ableiten.

Bei der Interpretation dieser Aussage ist allerdings zu beachten, dass das jeweilige Berechnungs-
verfahren immer auch im Kontext seiner konkreten Anwendung betrachtet werden muss. Im vorlie-
genden Fall wurde die Energiebilanzberechnung aufgrund der Angaben in einem (Internet)-
Fragebogen mit — im Vergleich zu den Algorithmen DIN V 4108-6 und 4701-10 — vereinfachten Be-
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rechnungsalgorithmen durchgefiihrt, bei denen fiir nicht genau erfasste Parameter zum Teil pau-
schale Standardwerte angenommen werden mussten. Eine Gebaudeaufnahme vor Ort wie bei der
Erstellung eines Energiebedarfsausweises konnte nicht durchgefiuihrt werden, ebenso wenig eine
Aufnahme der Bauteilflachen der thermischen Gebaudehdiille, fir die hier nur ein — empirisch be-
grundetes — Schatzverfahren angesetzt wurde (vgl. [Loga et al. 2005]).

Ein solches Vorgehen entspricht der vorliegenden Aufgabenstellung, da ja auch beim Monitoring
die Energiebilanz lediglich auf Grundlage eines Fragebogens ermittelt wurde, der von den Gebau-
deeigentiimern ausgefiillt worden war. Dennoch ist natirlich von Interesse, welche Ergebnisse
sich im Fall einer tatsachlichen Erstellung von Energieausweisen ergeben wirden. Da fir eine
Teilstichprobe Energieausweisdaten vorhanden waren und bei der Internetbefragung auch mit er-
hoben wurden, kann diese Fragestellung im nachsten Abschnitt untersucht werden.

4.3.3 Verbrauchsabgleich von Energiebedarfsausweisen auf Basis der aktuellen
Erhebung

Ausgehend von den 662 Gebaduden der Untersuchungsvariante 3 (s. Kap.4.2) wurden diejenigen
Falle untersucht, bei denen Angaben zum Endenergiebedarf aus dem Energieausweis vorlagen.
Mit diesen wurde nach dem gleichen Schema wie in den bisherigen Analysen eine Anpassungs-
rechnung fur den Energiebedarf des Haupt-Energietrdgers an den tatsachlichen Verbrauch durch-
geflihrt. Von zunachst 101 Fallen mit Angaben im Energieausweis blieben nach individueller Sich-
tung der Angaben (mit Aussortieren von unplausiblen, unvollstandigen bzw. unklaren® Fallen) so-
wie den automatischen Plausibilitadtstests 71 Falle flr die Analyse Ubrig. Abbildung 8 zeigt die Er-
gebnisse nach Umrechnung der Energieausweisdaten auf den oberen Heizwert (bei Brennstoffen)
und die beheizte Wohnflache (statt der Gebaudenutzflache Ay), die auch in den anderen Abbil-
dungen im vorliegenden Kapitel 4 verwendet wurden.

Von den 71 auswertbaren Fallen gehoren 9 zur Erhebungsgruppe A (,vor Modernisierung®) und 62
zur Gruppe B (,nach Modernisierung®). Es wird aber insgesamt ein breites Energiebedarfsspekt-
rum auch mit héheren Werten abgebildet, d. h. bei den Fallen der Gruppe B handelt es sich offen-
sichtlich nicht ausschlieRlich um weitgehende Gesamtmodernisierungen. Die Dichte der Punkte im
Bereich geringerer Energiebedarfe ab etwa 100 kWh/m?a ist allerdings merklich hoher.

Innerhalb der auswertbaren Teilstichprobe gab es in 50 Fallen verwertbare Angaben zum ange-
wendeten Energiebilanzverfahren: In 48 Fallen wurde das Verfahren nach DIN V 4108-6 / 4701-10
genannt, das hier also stark dominiert, wahrend das Verfahren nach DIN V 18599 nur in 2 Fallen
angegeben wurde.

Die Ausgleichskurve fir die Energiebedarfswerte aus den Energieausweisen ist in Abbildung 8 als
grune Linie eingetragen.

Die Regressionsparameter sind ¢, = 0,9068 +/- 0,3279 und c; = 0,7550 +/- 0,0683. Die Funktions-
gleichung lautet damit:

gsv = 2,476 QBO’755

Ebenfalls in die Abbildung eingetragen sind weitere Kurven, die nicht unmittelbar zu den darge-
stellten Punkten passen, aber flir den Vergleich mit der Ausgleichskurve herangezogen werden:

Bei zwei der Kurven handelt sich wiederum um die beiden mit der kompletten Stichprobe ermittel-
ten Ausgleichsfunktionen aus Abbildung 3 bzw. Abbildung 7, namlich die Kurve nach dem SEP-
Verfahren im Original (durchgezogene schwarze Linie) bzw. nach Anpassung der Randbedingun-
gen an die EnEV (durchgezogene blaue Linie).

'® Wie bei der Analyse von Neubau-Energieausweisen (siehe Kap. 5.3) wurden beispielsweise auch hier Falle mit eleki-

rischem Strom als Haupt-Energietrager und gleichzeitig installierter Photovoltaikanlage aussortiert, da die Verrech-
nung des Photovoltaik-Stroms im Energieausweis hier nicht sicher geklart werden konnte.
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Weiterhin eingetragen ist eine braune Linie: Diese markiert die Anwendung des SEP-Verfahrens
(im Original, d. h. ohne Anpassung an EnEV-Bedingungen) fir die reduzierte Stichprobe mit 71
Fallen®.
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Abbildung 8 Endenergiebedarf nach Energieausweis (,,Energieeffizient Sanieren): Be-
rechneter Energiebedarf und gemessener Energieverbrauch fiir den Haupt-
Energietrager — Fallzahl 71 Gebaude
Werte bezogen auf die beheizte Wohnflache,
bei Brennstoffen: Angabe des Brennwerts (oberer Heizwert)
blau: elektrischer Strom,
rot: Erdgas/Fllssiggas, schwarz: Heizdl,
grun: Holz/Holzpellets, braun: Fernwarme
gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qy = gg,
grune Linie: Anpassungsfunktion ggyv = f(gs)
braune Linie: Anpassungsfunktion nach SEP fir die gleiche Teilstrichprobe
schwarze und blaue Linie: Anpassungsfunktionen nach SEP-Verfahren

(schwarz) bzw. Anpassung an EnEV-Randbedingungen (blau) fiir die
Bedarfsberechnung mit vollstandiger Stichprobe (gleiche Kurven wie in
Abbildung 7)

Der Vergleich der grinen und blauen Linie zeigt, dass die (griine) Anpassungskurve fir die Ener-
gieausweise weiter oberhalb (aus Sicht der x-Achse) bzw. weiter links (aus Sicht der y-Achse)

2 pie Regressionspgrameter lauten hier co = -0,7575 +/- 0,3457 und ¢4 = 1,0731 +/- 0,0702. Die Funktionsgleichung ist:

gsv = 0,468 gg"%’
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liegt, die Verbrauchskorrektur der Energieausweisberechnung also nicht ganz so stark ausfallt wie
die Verbrauchskorrektur des an die EnEV- bzw. Energieausweis-Randbedingungen angepassten
Berechnungsverfahrens. Andererseits ist aber auch festzustellen, dass die beiden Kurven nicht
weit auseinanderliegen und insbesondere Uber weite Bereiche eine dhnliche Steigung aufweisen.

Der Vergleich der griinen mit der schwarzen Linie zeigt, dass die aus den Energieausweisen abge-
leitete grine Kurve im Bereich hdherer Bedarfs- bzw. Verbrauchswerte unterhalb bzw. weiter
rechts liegt. In diesem Bereich fallt also die Korrektur der Energieausweisdaten starker aus als die
des SEP-Verfahrens, wahrend dies bei geringeren Bedarfen umgekehrt ist. Die Steigung ist bei der
schwarzen ,SEP“-Kurve allerdings fast durchgehend starker.

Ein ahnliches Bild zeigt sich beim Vergleich der griinen mit der braunen Linie: Dadurch, dass die
Analyse nach dem SEP-Verfahren auf die deutlich kleinere Stichprobe eingeschrankt wurde
(Ubergang von der schwarzen Linie basierend auf 662 Fallen zur braunen mit 71 Fallen), hat sich
der Verlauf der Anpassungskurve nicht wesentlich verandert. Entsprechend fallt auch der Ver-
gleich des SEP-Verfahrens mit den Energieausweis-Daten, der nunmehr in beiden Fallen auf der
identischen Stichprobe von 71 Fallen basiert, quasi gleich aus.

Zusammenfassend lasst sich also Folgendes festhalten: Die Verbrauchskorrektur aufgrund der
konkret vorliegenden Energiebedarfsausweis-Daten fallt schwacher aus als die Anpassung der
Energiebedarfswerte, die aus den Fragebogendaten zu Gebaude und Heizsystem mit dem an die
EnEV angepassten Berechnungsverfahren ermittelt wurden. Im Vergleich zum Bedarfsberech-
nungsverfahren nach SEP (so wie es beim Monitoring angewendet wurde, d. h. ohne EnEV-
Anpassung) ist bei den Energieausweisen flr héhere Energieverbrauche eine starkere, fir niedrige
Werte dagegen eine schwachere Verbrauchskorrektur notwendig.
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5 Untersuchung von gemessenen und berechneten Energieverbrau-
chen im Neubau

5.1 Endenergieverbriauche im Uberblick

Tabelle 3 zeigt die fiir die ausgewerteten Falle*' der Verbrauchsstichprobe mittleren gemessenen
Energieverbrauche unterschiedlicher Neubau-Standards nach Energietragern (Angabe fir den
Haupt-Energietrager). Wie auch im gesamten Kapitel 5 wird hier im Fall von Brennstoffen der (un-
tere) Heizwert angegeben, und als Bezugsflache dient die Gebaudenutzflache Ay, die auch beim
EnEV-Nachweis von Neubauten verwendet wird. Diese ist im Allgemeinen deutlich grof3er als die
Wohnflache.

Die Effizienzhausstandards sind mit Abklirzungen angegeben, beispielsweise steht die Bezeich-
nung ,EH 40 fir das KfW-Effizienzhaus 40.

Tabelle 3 Durchschnittliche gemessene Endenergieverbrauche verschiedener Neu-
baustandards im Uberblick (Haupt-Energietrager)

gemessener Endenergieverbrauch (Mittelwerte)
in kWh/m?2a bezogen auf die Gebiudenutzfl. Ay, bei Brennstoffen: (unterer) Heizwert
Fernwarme Erdgas Strom Biomasse
alle Gebaude Fallzahl 10 38 61 33
Mittelwert 47 +/-18 55+/-20 17 +/-7 49 +/- 31
EH 85 Fallzahl 7 2
Mittelwert 64+/-0 29+/-6
EH 70 Fallzahl 3 17 14 6
Mittelwert 59+/-8 59 +/-12 16 +/-5 69 +/-45
EH 55 Fallzahl 1 8 23 12
Mittelwert NA 44 +/-13 19+/-9 44 +/-20
EH 40 Fallzahl 5 2 16 14
Mittelwert 34+/-14 14 +/-4 16 +/-6 43 +/-30

Geringe Fallzahlen unter 20 sind blau markiert und verkleinert dargestellt: Hier sind die Ergebnisse
nur begrenzt aussagekraftig, dies betrifft die meisten Ergebnisse der Tabelle.

Insofern ist aus dieser Ubersichtstabelle lediglich abzulesen, dass die Verbrauchsniveaus auf den
ersten Blick plausibel erscheinen: Der Energieverbrauch nimmt vom Effizienzhaus 85 in Richtung
auf das Effizienzhaus 40 als ehrgeizigsten Standard in der Tendenz ab und ist beim Strom (der in
der Regel in elektrischen Warmepumpen eingesetzt wird) am geringsten.

2 Erlduterungen zu den Einschrankungen der Stichprobe durch Plausibilitatstests siehe folgende Abschnitte.
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5.2 Anpassung der Ansatze zum elektrischen Hilfsenergiebedarf

Das vom IWU angewendete Bilanzverfahren fir das Monitoring der Neubauten im Programm
.Energieeffizient Bauen“ basiert weitgehend auf den Angaben aus dem Energieausweis, insbe-
sondere zum Primarenergiebedarf. Fur die Ruckrechnung auf den Endenergieeinsatz des jeweili-
gen Haupt-Energietragers sind dabei ergdnzende Annahmen zum elektrischen Hilfsenergiebedarf

notwendig®.

Daher wird hier in einem ersten Schritt — vor der weiteren Auswertung der Energieverbrauchsdaten
der hauptsachlich eingesetzten Energietrager in den folgenden Kapiteln — eine Analyse der in der
Internetbefragung erhobenen Hilfsstrom-Angaben aus den Energieausweisen durchgeflihrt.

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurden die Hilfsstrombedarfe im Energieausweis wie folgt un-
tersucht:

QHeEA = Co *+ C1 Osolar + C2 OLwRG

greea: Hilfsstrombedarf in kWh/m?a (angepasst an die Angaben im Energieausweis)
Osoiar: Indikator fUr eine thermische Solaranlage (1: vorhanden, 0: nicht vorhanden)
OLwra: Indikator fur eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung

Die drei Regressionskoeffizienten konnen als Basiswert fir den Hilfsstrombedarf (cy) und Zuschla-
ge bei Vorhandensein einer thermischen Solaranlage (c1) bzw. einer Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (c,) interpretiert werden.

Das Ergebnis der Analyse, die mit insgesamt 104 auswertbaren Fallen® durchgefiihrt werden
konnte, lautet:
Co = (3,13 +/- 0,23) kWh/m?a

¢1 = (0,15 +/- 0,27) kWh/m?a
¢2 =(0,91 +/- 0,27) kWh/m?a

Vor diesem Hintergrund wurden die bisherigen auf pauschalen Annahmen basierenden Modellan-
satze (2,5 kWh/m?a Basiswert, Zuschlage 1,5 kWh/m?a fur Solarthermie, 2,5 kWh/m?a fur LUf-
tungsanlage mit Warmerlickgewinnung und 1,2 kWh/m?a fir Abluftanlage) angepasst, und zwar
leicht gerundet gegeniiber den Regressionsergebnissen auf:

Basiswert: 3,0 kWh/m?a
Zuschlag Solarthermieanlage: +0,2 kWh/m2a
Zuschlag Liiftungsanlage®: +1,0 kWh/m?a

Diese Ergebnisse lassen sich insbesondere angesichts der relativ kleinen Stichprobe und der da-
mit verbundenen Stichprobenfehler nicht als genereller empirisch begriindeter Ansatz fiir die Hohe
des Hilfsstrombedarfs interpretieren. Fir das vorliegende Verfahren dienen sie aber zur besseren
Abstimmung der Modellkennwerte mit den zu Grunde liegenden Energieausweisdaten und werden
daher in den folgenden Analysen zur Weiterentwicklung des Bilanzverfahrens bertcksichtigt. Der
Einfluss der Hilfsstromansatze auf die Gesamtbilanz ist dabei insgesamt als gering anzusehen.

2 zur genaueren Erlauterung des Verfahrens siehe z. B. N. Diefenbach, B. Stein, T. Loga, M. Rodenfels, J. Gabriel,

K. Jahn: Monitoring der KfW-Programme ,Energieeffizient Sanieren“ und ,Energieeffizient Bauen 2015, Institut
Wohnen und Umwelt, 11. November 2016, darin: Anlage 4, Kapitel 3

Dabei ist generell anzumerken, dass die hierfir ausgewerteten Angaben der Tabelle ,Endenergiebedarf‘ aus dem
Energieausweis bzw. deren Ubertragung in den Internetfragebogen mit Unsicherheiten verbunden sind und hier viele
Falle ausgenommen werden mussten, da z. B. elektrische Hilfsenergien beim Ausfiillen offenbar teilweise nicht tGber-
tragen wurden. Vor diesem Hintergrund erscheinen die Tabellenwerte auch flr eine Abfrage in einem Papierfragebo-
gen und die Anwendung beim jahrlichen Monitoring des Programms generell als nicht gut geeignet.

Dieser wird generell fir Liftungsanlagen verwendet, Anlagen ohne Warmerlickgewinnung (in der Regel Abluftanla-
gen) lieRen sich mangels Untersuchungsféllen nicht sinnvoll analysieren.
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5.3 Analyse von berechnetem Energiebedarf und gemessenem Energie-
verbrauch

Bei der Analyse des beim Monitoring im Programm ,Energieeffizient Bauen“ angewendeten Bi-
lanzverfahrens sind besondere Bedingungen zu beachten, die die Auswertung im Vergleich zu den
Analysen der Bestandsgebaude in Kapitel 4 erschweren:

e Die Streuung der Werte (relativ zur Hohe des Energiebedarfs und -verbrauchs betrachtet) er-
scheint hier tendenziell hoher als im Bestand, insbesondere bei den hoéchsten Effizienzstan-
dards. Ein wesentlicher Grund liegt wahrscheinlich darin, dass sich hier unterschiedliches Nut-
zerverhalten (z. B. beim Warmwasserverbrauch oder beim Liftungsverhalten) angesichts des
niedrigeren Verbrauchsniveaus relativ gesehen starker auswirkt. Fir empirische Auswertungen
sind daher besonders hohe Fallzahlen anzustreben.

e Demgegenuber sind allerdings bei den Auswertungen zu dem bisher angewendeten Bilanzver-
fahren die Fallzahlen deutlich eingeschrankt: Die Bilanzierung baut — anders als im Programm
.Energieeffizient Sanieren* — nicht auf einem Modell auf, das die Gebaudeeigenschaften abbil-
det, sondern nutzt die Angaben aus dem Energiebedarfsausweis, insbesondere den Primar-
energiebedarf, zum Teil auch den Transmissionswarmeverlust. Ahnlich, wie regelmaRig beim
jahrlichen Monitoring festzustellen war, wurde auch hier die Zahl der auswertbaren Falle durch
fehlende Angaben zum Energieausweis stark eingeschrankt: Von urspringlich 595 Fallen der
Erhebungsgruppe C, die den Fragebogen zu Ende ausgeflillt hatten, bleiben lediglich 286 Falle
Ubrig, in denen die notwendigen Mindestangaben (Primarenergiekennwert und Gebaudenutz-
flache Ay) aus dem Energieausweis vorlagen.

e Bei den verbliebenen Gebauden liegt 89mal eine Photovoltaikanlage vor, darunter bei 53 Fal-
len, in denen der Haupt-Energietrager Strom ist (in der Regel also Uber eine elektrische War-
mepumpe geheizt wird). In diesen Fallen ist mit dem gewahlten Bilanzansatz ein Vergleich mit
Verbrauchswerten kaum madglich, da die Stromerzeugung der Photovoltaik mit den Primarener-
gie- und (fur Strom) den Endenergiekennwerten im Energieausweis verrechnet werden kann.
Gleichzeitig ist nicht bekannt, ob und in welcher Hohe dies im Einzelfall geschehen ist. Aus die-
sem Grund wurden die Gebaude mit Haupt-Energietrager Strom und Photovoltaik generell, die
verbleibenden Gebdude mit Photovoltaik fallweise aus der Untersuchung ausgeschlossen, so
dass letztlich nur 197 bzw. 233 Falle flr die weitere Auswertung Ubrig blieben.

Vor diesem Hintergrund wurden die weiteren Grenzen fir die Einschrankung der Untersuchungs-
falle von vornherein eher groRzugig (in Anlehnung an die Variante 2 in Kapitel 4.2) gewahlt, so
dass hier, anders als im Bestand, auch nur eine Variante betrachtet wurde. Allerdings wurde die
Einhaltung eines zeitlichen Abstands der ausgewerteten Verbrauchsperioden von mindestens 250
Tagen zur Fertigstellung des Neubaus hier immer angesetzt, um die Periode des , Trockenheizens®
bei Neubauten weitgehend auszuschliel3en. Speziell bei Fallen mit elektrischem Strom als Haupt-
Energietrager (in der Regel mit elektrischen Warmepumpen) war zu beachten, dass ein Teil des
Hilfsstromeinsatzes bei der Verbrauchsmessung miterfasst wurde. Hierzu fanden sich Abfragen im
elektronischen Fragebogen, so dass die Bedarfsberechnung entsprechend angepasst, der Hilfs-
strombedarf also Uberschlagig anteilig mitberticksichtigt werden konnte.

Ausgehend von 233 Untersuchungsfallen gehen durch die verschiedenen Einschrankungen und
Plausibilitdtstests noch einmal 92 Falle verloren, so dass am Ende 141 Gebaude fir die Auswer-
tung zur Verfiigung standen®. Dabei handelt es sich um 116 Ein-/Zweifamilienhduser und 25
Mehrfamilienhauser (ab 3 Wohnungen). Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse.

% Die meisten Falle hiervon (75) wurden aufgrund von Plausibilitatstests bei der Energiebedarfsberechnung ausge-

schlossen. Insbesondere wurde abgeprift, ob die Angaben zum Ist-Wert und EnEV-Anforderungswert beim Primar-
energiebedarf zu den angegebenen Férderstandards passten. Beispielsweise darf beim Effizienzhaus 55 der Ist-Wert
maximal 55 % des Anforderungswertes betragen. Félle, in denen dies (auch nach Ausgleich mdglicher Rundungsfeh-
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Die unterschiedlichen Haupt-Energietrager der Untersuchungsfalle sind auch hier farbig markiert:
Elektrischer Strom: 61 Falle (blau), Erdgas: 37 Falle (rot), Flissiggas: 1 Fall (ebenfalls rot), Heizol:
1 Fall (schwarz), Holz/Holzpellets: 31 Falle (grin), Fernwarme: 10 Falle (braun).

Die Aufteilung nach Forderstandards ist wie folgt: 36 Effizienzhauser 40 (darin sieben Passivhau-
ser), 52 Effizienzhauser 55 (darin drei Passivhauser), 44 Effizienzhauser 70, 9 Effizienzhduser 85.
Eine genauere Analyse der Effizienzhausstandards erfolgt spater in Kapitel 5.4.

Die dargestellten Punkte liegen mehrheitlich etwas Uber der Winkelhalbierenden, d. h. der im Mo-
dell ermittelte Endenergiebedarf des Haupt-Energietragers wird durch die tatsachlichen Ver-
brauchswerte im Mittel Gberschritten.

Im Hinblick auf die Regressionsanalyse ist hier, anders als bei der Untersuchung der Bestandsge-
baude in Kapitel 4, nicht mit einer relevanten Krimmung der Ausgleichskurve zu rechnen. Es er-
scheinen zwei Ansétze sinnvoll:

Es wird eine Ausgleichsgerade durch den Ursprung betrachtet und eine Ausgleichsgerade mit y-
Achsenabschnitt (die also im Allgemeinen nicht durch den Ursprung verlauft).

Der Ansatz fur den an die Verbrauchswerte angepassten Energiebedarf gg v lautet im ersten Fall:

Jsyv = C1 0B

Das Ergebnis flir den Regressionskoeffizienten, der als die Steigung der Ausgleichsgerade zu in-
terpretieren ist, lautet: c1 = 1,095 +/- 0,038

Die Ausgleichsgerade ist als blaue gepunktete Linie im Diagramm eingezeichnet.

ler) nicht gegeben war, wurden ausgeschlossen, da hier eventuell eine Fehlangabe des Primarenergiebedarfs, der
die Ausgangsbasis des Energiebilanzverfahrens darstellt, vorliegen kénnte.
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Energiebilanzverfahren Energieeffizient Bauen:
Energieverbrauch gegenuiber Energiebedarf

150
!

100
!

20 40 60 80 100 120
gB: berechneter Energiebedarf [KWh/m?a]

qV: gemessener Energieverbrauch [kWh/m?a]

Abbildung 9 Energiebilanzverfahren ,,Energieeffizient Bauen“: Berechneter Energiebe-
darf und gemessener Energieverbrauch fiir den Haupt-Energietrager (Fall-
zahl: 141 Gebaude)

Werte bezogen auf die Gebaudenutzflache Ay,

bei Brennstoffen: Angabe des (unteren) Heizwerts

blau: elektrischer Strom, rot: Erdgas/Flissiggas, schwarz: Heizdl, grin:
Holz/Holzpellets, braun: Fernwarme

gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qv = Qg,

gepunktete Linie (blau): Regressionsgerade durch den Ursprung
gepunktete Linie (orange): Regressionsgerade mit y-Achsenabschnitt

Im zweiten Fall (dargestellt als orange gepunktete Linie) wird folgendermalien angesetzt:
gsyv =do +d1 Qs

Es ergeben sich: do = (7,62 +/- 2,44) kWh/m?2a (y-Achsenabschnitt)
und: d; = 0,924 +/- 0,066 (Steigung)

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass fir die Energieeinsparungen und
Treibhausgasminderungen, die beim Ubergang zu einem besseren Neubaustandard erreicht wer-
den, insbesondere die Steigung der Ausgleichskurven ausschlaggebend ist. Hier sind die Ergeb-
nisse nicht einheitlich, d. h. die Steigung konnte nach diesen beiden Ansatzen grob gesprochen
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rund 10 % hdéher oder auch niedriger liegen als im urspringlichen Modell (Steigungen 1,095 bzw.
0,924 verglichen mit dem unkorrigierten Wert 1,0). In diesem Zusammenhang ist generell auch die
begrenzte Fallzahl der Auswertung zu beachten.

Vor diesem Hintergrund erscheint es auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht angebracht, das
existierende Bilanzverfahren zu korrigieren: Die Abweichungen sowohl der Absolutwerte des
Energieverbrauchs (mehrheitliche Uberschreitung der y-Werte der Winkelhalbierenden durch die
Verbrauchswerte) als auch die denkbaren Korrekturen bei der Steigung einer Ausgleichsgrade (die
Einsparungen zwischen unterschiedlichen Neubaustandards bestimmt) erscheinen nicht so gravie-
rend, dass eine Anpassung angesichts der begrenzten Stichprobenzahl hier sinnvoll bzw. notwen-
dig erschiene. Differenziertere Untersuchungen mit einer grofieren Stichprobe waren fir die Zu-
kunft gleichwohl wiinschenswert.

5.4 Vergleich von berechneten und gemessenen Primarenergiekennwerten

Der Vergleich unterschiedlicher Energieeffizienzstandards ist flr die Bewertung der im Programm
,=Energieeffizient Bauen* geférderten MalRnahmen von wesentlicher Bedeutung. Daher wird diese
Fragestellung hier noch einmal gesondert untersucht.

Dabei ist zu beachten, dass die Energieeinsparungen und Treibhausgasminderungen beim jahrli-
chen Monitoring des Programms auf den Referenzfall ,Energieeinsparverordnung (EnEV)* bezo-
gen sind, d. h. auf ein Gebaude, das lediglich die Mindestanforderungen flr Neubauten einhalt. Fir
diesen Referenzfall liegen hier in der Stichprobe keine Untersuchungsfalle vor, insbesondere nicht
fir die frlhere Fassung der EnEV, die fir die Stichprobenfalle (Férderung in den Jahren
2010/2011) relevant war. Allerdings ist zu beachten, dass die EnEV im Jahr 2016 verscharft wur-
de. Insbesondere ist jetzt ein Primarkennwert einzuhalten, der maximal noch 75 % des Kennwerts
fir das (unverandert gebliebenen) EnEV-Referenzgebaude betragen darf. Damit liegen die Anfor-
derungen der neuen EnEV an Neubauten etwa in der GréRRenordnung der heute nicht mehr gefor-
derten Effizienzhduser 70 bzw. 85, bei denen 70 % bzw. 85 % des Referenzgebaude-Kennwerts
einzuhalten waren. Diese friiheren Forderstandards kdnnen damit grob betrachtet als ,einigerma-
Ren typisch fir den neuen EnEV-Standard angesehen werden — sicherlich nicht flir das genaue
Anforderungsniveau, aber doch fur die Art der durchgefuhrten Mallinahmen bei Warmeschutz und
Warmeversorgung und die zu erwartenden Relationen zwischen berechnetem Energiebedarf und
gemessenem Energieverbrauch.

Einschrankend ist dabei allerdings noch zu beriicksichtigen, dass die Warmeschutz-Anforderungen
der neuen EnEV verglichen mit den friheren Standards noch merklich schwacher sind (sie ent-
sprechen grob denen des Effizienzhaus 85). AuRerdem wird bei der Férderung durch die geforder-
te Einbindung eines Sachverstandigen auf ein gewisses zusatzliches Mall an Qualitatssicherung
geachtet, das bei einem Gebdude nach EnEV nicht garantiert ist.

Bei Untersuchung der gemessenen Energieverbrauchswerte zur Ermittlung tatsachlich erreichter
Primarenergiekennwerte ist zu beachten, dass diese zum Grofteil, aber nicht ausschliel3lich durch
die gemessenen Verbrduche des Haupt-Energietrdgers (multipliziert mit dem jeweiligen Primar-
energiefaktor) bestimmt werden. Auch die Hilfsstromverbrauche, die nicht oder (beim Haupt-
Energietrager Strom) gegebenenfalls nur teilweise mit gemessen wurden, sind mit ihrem Primar-
energiebeitrag zu berlcksichtigen. Aus diesem Grund setzen sich die Ergebnisse zum gemesse-
nen Primarenergieverbrauch immer aus einem tatsachlich gemessenen, auf Verbrauchswerten
basierenden Anteil (,Messanteil®) und einem kleineren, auf den theoretischen Ansatzen des Bi-
lanzmodells beruhenden Anteil (,Modellanteil“) zusammen.

Die Zahl der untersuchten Falle wurde gegenuber Kapitel 5.3 noch einmal um 11 auf 130 reduziert.
Grund hierfur ist insbesondere, dass in der Stichprobe auch noch Falle auftraten, deren Effizienz-
haus-Standard nicht auf Basis der EnEV 2009, sondern der noch alteren EnEV 2007 definiert war.
Diese wurden hier im Sinne eindeutig definierter Standards ausgeschlossen.
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Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse flr das Effizienzhaus 55 mit 45 auswertbaren Stichprobenfallen.
Dargestellt sind die Mittelwerte der Primarenergiekennwerte dieser Teilstichprobe.
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Abbildung 10  Mittlere Primarenergiekennwerte fiir die Effizienzhauser 55 (EH 55) der
Stichprobe ,,Energieeffizient Bauen* (45 Falle): Vergleich der gemessenen
Primarenergieverbrauche mit den Angaben im Energieausweis (Ist-Wert
und Anforderungswert der EnEV)

Werte bezogen auf die Gebaudenutzflache Ay

Der mittlere gemessene Primarenergieverbrauch der dargestellten Effizienzhauser 55 betragt ins-
gesamt 44,2 kWh/m?a (bezogen auf die Gebaudenutzflache Ay). Er setzt sich wie oben beschrie-
ben, aus einem Messanteil (rot dargestellt: 38,0 kWh/m?a bzw. rund 86 % des Gesamtwerts) und
einem Modellanteil (blau: 6,2 kWh/m?a bzw. 14 %) zusammen. Die Mittelwerte der Energiebe-
darfskennwerte aus dem Energieausweis sind links (EnEV-Anforderungswert) und rechts (Ist-Wert)
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der gemessene Primarenergieverbrauch bei rund 55 % des
EnEV-Anforderungswerts liegt. Die KfW-Bedingung fir den Primarenergiekennwert beim Effizienz-
haus 55 wird von der Stichprobe also auch bei Betrachtung der Messwerte im Mittel eingehalten®.
Dies gilt hier, obwohl dieser mittlere gemessene Primarenergieverbrauch der Gebaude den durch-
schnittlichen Bedarfswert aus dem Energieausweis um rund 15 % Uberschreitet.

Die Ergebnisse fur alle Effizienzhausstandards sind in Tabelle 4 dargestellt. Dabei sind fir die mitt-
leren Primarenergiekennwerte jeweils auch die statistischen Standardfehler eingetragen. Im Fall
des Effizienzhauses 85 ist aufgrund der geringen Zahl von 9 Stichprobenfallen zu beachten, dass
die Auswertungsergebnisse flr sich genommen kaum aussagekraftig sind. Die Werte sind daher in
blauer Schrift verkleinert eingetragen, und auf die Angabe von Standardfehlern wurde verzichtet.

% Dabei ist zu beachten, dass hier ein gemessener Referenzwert fir den Vergleichsfall der Einhaltung der EnEV-

Anforderungen naturgemaf nicht vorliegen kann.
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Tabelle 4 Primarenergiekennwerte gr der verschiedenen Effizienzhausstandards
(,,Energieeffizient Bauen“): Mittelwerte der ausgewerteten Teilstichproben
Angaben bezogen auf die Gebaudenutzflache Ay

EH 85 EH 70 EH 55 EH 40
auswertbare Falle 9 40 45 36
gr EnEV-Anforderungswert (Energieausweis) kWh/m?2a 79,4 75,2+/-2,2| 81,0+/-1,8] 78,1+/-2,7
gpr aus gemessenen Verbrauchen ermittelt kWh/m?2a 79,7 51,2+/-3,9] 44,2+/-3,6| 32,2+/-2,8
davon: Messanteil 89% 90% 86% 80%
Relation gp: Verbrauchs-/EnEV-Anforderungswert 1,00 0,68 0,55 0,41
Relation gp: KFW-Anforderung 0,85 0,7 0,55 0,40
gr Bedarfswert (Energieausweis, Ist-Wert) kWh/m?a 64,1 44,4 +/-2,0 385+/-1,3| 27,3+/-1,3
Relation Verbrauchs-/Bedarfswert 1,24 1,15 1,15 1,18
g, gem. Verbrauchswert mit fp syom = 1,8 statt 2,6  (kWh/m?a 71,9| 45,2+/-4,0 34,5+/-2,9] 24,6+/-2,0

Die Werte zeigen, dass die auf die Rechenwerte bezogene KfW-Anforderung (Maximalwert der
Relation des Primarenergieeinsatzes zum EnEV-Anforderungswert) durch die auf gemessenen
Verbrauchen basierenden Werte auch im Fall des Effizienzhaus-70-Standards eingehalten und
beim Effizienzhaus 40 nur knapp verfehlt werden (Relation 0,41 statt 0,40). Auch hier werden die
Ist-Werte des Primarenergiebedarfs durch die gemessenen Verbrauche leicht Uberschritten (um
15 % beim Effizienzhaus 70 und um 18 % beim Effizienzhaus 40)% .

Diese gleichmaBige Uberschreitung der theoretischen Ist-Werte des Energieausweises durch die
Messwerte fihrt dazu, dass auch die Differenzen zwischen den Effizienzhausstandards bei den
gemessenen Primarenergieverbrauchen im Mittel etwas hoher sind als bei den Bedarfswerten: So
liegen die Effizienzhduser 55 beim Primarenergiebedarf (gemal Energieausweis) im Durchschnitt
um (44,4 - 38,5) kWh/m2a = 5,9 kWh/m?a niedriger als die Effizienzhduser 70. Bei Betrachtung der
verbrauchsbasierten Primarenergie-Kennwerte betragt die Differenz dagegen (51,2 — 44,2)
kWh/m?2a = 7,0 kWh/m?a. Ahnlich fallt der Vergleich zwischen dem Effizienzhaus 70 und dem Effi-
zienzhaus 40 aus. Diese Ergebnisse kénnen als ein Hinweis darauf interpretiert werden, dass die
Uber die Bedarfswerte berechneten Primarenergieeinsparungen der Effizienzhduser gegeniber
Vergleichsgebauden, die nur den EnEV-Standard einhalten (der heute wie gesagt im Bereich der
Effizienzhauser 70 und 85 liegt), in der Praxis tatsachlich erreicht werden.

Vor dem Hintergrund, dass die Forderantrage der untersuchten Gebaude (mit Férderzusagen im
Jahr 2010 bzw. 2011) und daher auch die Erstellung von deren Energieausweisen schon einige
Jahre zurlickliegen, ist noch eine Besonderheit zu beachten, die hier zum Schluss noch untersucht
werden soll: Der gemal EnEV definierte Primarenergiefaktor fur Strom hat sich im Laufe der Jahre
geandert: Fur die Forderfalle 2010/2011 und die in dieser Zeit ausgestellten Energieausweise galt
in der Regel fp stom = 2,6, heute wird dagegen fp syrom = 1,8 verwendet. Alle bisherigen Auswertun-
gen zum Modellvergleich basieren auf dem originalen Wert von 2,6. Der Ubergang zu dem aktuel-
len Wert von 1,8 ist in der letzten Zeile der Tabelle dargestellt. Er fuhrt zu einer weiteren Absen-
kung der gemessenen Primarenergiekennwerte: Diese betragen dann im Fall des Effizienzhaus 55
durchschnittlich nur noch 34,5 kWh/m?a und liegen jetzt niedriger als die urspriinglichen Bedarfs-
werte aus dem Energieausweis (38,5 kWh/m?a im Durchschnitt). Auch beim Effizienzhaus 40 wird
der ursprungliche rechnerische Ist-Wert dann unterschritten (24,6 gegeniber 27,3 kWh/m2a) und
beim Effizienzhaus 70 noch nicht ganz, aber annahernd erreicht (45,2 gegentiiber 44,4 kWh/m?2a).
Ein weiterer Fortschritt bei der Verbesserung der Primarenergieeffizienz im Stromsektor (z. B.

" Beim Effizienzhaus 85 fallen die Ergebnisse etwas ungunstiger aus: Der gemessene Primarenergieverbrauch liegt

ungefahr gleichauf mit dem EnEV-Anforderungswert (statt bei 85 %), und der mittlere Ist-Wert im Energieausweis
wird um 24 % Uberschritten. Allerdings ist hier wie gesagt die geringe Fallzahl zu beachten.
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durch steigende Anteile erneuerbarer Energien) flhrt also auch zukiinftig zu einer weiteren Absen-
kung der Primarenergiekennwerte bereits friiher errichteter Gebaude.

Die ursprunglichen Einsparungen sollten aber grundsatzlich weiter bei den geférderten Malinah-
men verbucht werden: Diese Einsparungen traten hier (und nicht im Stromsektor) zuerst auf, und
die hohe Energieeffizienz und insbesondere die gute Warmedammung dieser Gebaude fuhrt bei-
spielsweise bei Verwendung elektrischer Warmepumpen dazu, dass zu ihrer Versorgung mit
elektrischer Energie weniger regenerativ erzeugter Strom erforderlich ist als bei schlechter ge-
dammten Gebauden, wenn in beiden Fallen der gleiche Strom-Primarenergiefaktor erreicht werden
soll. Wahrend also einerseits erhdhte Anstrengungen im Stromsektor und ein sinkender Primar-
energie- bzw. Treibhausgas-Emissionsfaktor dort die Einhaltung der Klimaschutzziele im Gebau-
debereich erleichtern, hilft anderseits die Reduzierung des Energie- und damit auch des Stromver-
brauchs durch EffizienzmalRnahmen im Gebaudebereich, die Ziele im Stromsektor (grofere Anteile
erneuerbarer Energien, geringere Primarenergie- und Emissionsfaktoren) zu erreichen.
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6 Untersuchungen mit dem TABULA-Verfahren (Bestand und Neubau)

6.1 Hintergrund zum TABULA-Energiebilanzverfahren

Das TABULA-Berechnungsverfahren ist ein auf die energetische Bewertung gréRerer Gebaudebe-
stdnde zugeschnittenes Bilanzverfahren. Im Rahmen der EU-Projekte TABULA und EPISCOPE
wurde die Methode als "Referenz-Rechenverfahren" entwickelt, das die Berechnung des Energie-
bedarfs fir Heizung und Warmwasser fir alle Bestandsgebaude der beteiligten Lander erlaubt
(siehe www.episcope.eu). Grundlage der Berechnung sind die europaischen Normen, insbesonde-
re EN ISO 13790 fur die Berechnung der Heizwarmebilanz auf der Basis der saisonalen Methode
(Heizperiodenbilanz) und EN 15316 / Level B (tabellierte Werte fur die Heizsystem-Komponenten).
Das Rechenschema ist bewusst einfach gehalten, damit die Bilanzen von Experten verschiedener
Lander leicht nachvollziehbar sind. Zudem lassen sich die Formeln leicht in Tabellen-Kalkulations-
blatter eingeben, wodurch die Bilanzierung von gréReren Gebdude-Samples oder -Portfolios und
die Durchfiihrung von Parameterstudien z. B. im Zusammenhang mit Szenarienanalysen leichter
moglich ist.

Das Verfahren liefert als Referenzrechenverfahren zunachst Aussagen Uber die jahrlichen Ener-
giestrome und den Bedarf an Energietragern unter standardisierten Bedingungen. Liegt fir ein
Einzelgebaude eine detaillierte Vermessung vor oder gibt es fir eine Gebaudestichprobe empi-
risch ermittelte Daten, so kann eine Realbilanzierung mit realistischen Ansatzen durchgefliihrt wer-
den.

Aufgrund der verbleibenden Unsicherheiten der Eingangsdaten ist sowohl bei der standardisierten
Berechnung als auch bei einer Realbilanzierung ein Abgleich mit gemessenen Verbrauchsdaten
sinnvoll und notwendig. Methodisch wird dies bei der TABULA-Methode durch Anwendung eines
pauschalen Faktors erreicht, mit dem die rechnerische Energiebilanz an das typische Verbrauchs-
niveau angepasst wird. Das Vorgehen entspricht im Grundsatz der Analyse in den vorangehenden
Kapiteln 4 und 5.

Die entsprechenden Kalibrierungsfaktoren wurden im Kontext der EU-Projekte TABULA und
EPISCOPE je Land separat festgelegt. Hierbei waren gegebenenfalls vorhandene systematische
Abhangigkeiten von der energetischen Gebdudequalitdt und vom Energietrager bertcksichtigt.
Liegen keine statistischen Analysen fur den Zusammenhang zwischen Bedarf und Verbrauch vor,
so wurden als Kalibrierungsfaktoren Expertenschatzungen verwendet und eine entsprechende
Kennzeichnung vorgenommen. In Deutschland liegt den bisher verwendeten Kalibrierungsfaktoren
eine Untersuchung von Daten aus der Energieberatung zu Grunde [Knissel et al. 2006].

Die Methodik, die Formeln und die Randbedingungen des TABULA-Verfahrens sind dokumentiert
in [TABULA Method 2013]. Eine Dokumentation der nationalen Tabellenwerte (U-Werte, Anlagen-
technik-Werte) findet sich in [TABULA ScientificR DE 2012]. Die Ableitung des verwendeten Fla-
chenschatzverfahrens ist in [Energieprofil 2005] dokumentiert. Ein Vergleich mit anderen Landern
und eine Validierung des Hiillflachenschatzverfahrens findet sich im Bericht zur TABULA Daten-
bankanalyse [TABULA Database Evaluation 2015].

6.2 Standardansatze und Abkirzungen flir die Darstellung der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Verbrauchsanalysen mit Bezug auf das
TABULA-Verfahren dargestellt. Es wird zun&chst ein Uberblick Uber die Daten zum Verbrauch so-
wie zur energetischen Qualitat der Gebaude, differenziert nach verschiedenen Kriterien gegeben.
Die bisherigen Kalibrierungsfaktoren (s. Kap. 6.1) wurden hier und bei den weiteren Auswertungen
nicht angewendet.
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Darauf aufbauend werden Analysen zur Ermittlung neuer Kalibrierungsfaktoren auf Basis der neu-
en Verbrauchserhebung im vorliegenden Projekt dargestellt.

Die dargestellten Kennwerte entsprechen im Regelfall dem folgenden Muster, es sein denn es wird
explizit auf eine Abweichung hingewiesen:
e Energiemengen werden bei Brennstoffen auf den oberen Heizwert Hs (Brennwert) bezogen.

¢ Als Energiebezugsflache dient die TABULA-Referenzflache (beheizte Nettogrundflache), die mit
einem Faktor 1,1 pauschal aus der erhobenen direkt erhobenen beheizten Wohnflache ermittelt
wurde.

e Die Endenergiemengen sind in der Regel Angaben fur Heizung und Warmwasser. Werden
auch Werte nur fir Heizung betrachtet, so werden die differenzierten Angaben jeweils mit
LH+W* flir Heizung und Warmwasser oder mit ,,H* fir Heizung gekennzeichnet.

6.3 Uberblick iiber die Daten zum Verbrauch und zum Bedarf

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Stichprobe und die enthaltenen Daten, differen-
ziert nach verschiedenen Kriterien. Die Kenngrélien und Befunde werden nach der Tabelle erldu-
tert.
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Tabelle 5 Vergleich der Energiekennwerte (gemessener Verbrauch und berechneter
Bedarf) sowie weitere Ergebnisse der Bilanzierung
bei Brennstoffen bezogen auf den oberen Heizwert (Brennwert)
Flachenbezug: Nettogrundflache (TABULA-Bezugsflache)

Auswahl 8 Mittelwerte Standard- |,
@ abweichung |8 E
c . , A E:m
@ 3 | i® Do wD EON &N &g c » »wc| Cc ] "’C'c>,
£ < €ERESELI 2 82 %z £ & 65 & 8 86 =a
§ S= %o gles ST ETEE § = =22 ¢ = =225
c NI " § cgoc® =Z 52858 & w0l O L QG0
< Lm @ = D= ¢ = =3 == o = co| o gm_cg
oW E RS S < o =2 ﬁ T R SN G =
o~ 3Egig W 2 25 ¥ £ £ 2
m? | m% | W/ | W/ |kWh/ kWh/|kWh/ | kWh/ kWh/ kWh/ kWh/
m? | (m2K) | (m2K) | (m?a) |(m?a) |(m?a) | (m?a) (m?a) (m2a)|(m?a)
nach Versogungssystem
alle Gebaude
alle Energietrager 1417| 309 2,49 1,16, 0,48 84 82| 27 104 87 0,84 72 61 0,53 0,01
Kessel: Erdgas + FlUssiggas | 594/ 309 2,42 1,35 0,57] 94| 95 28 127 106 0,83] 64 55 0,44 0,02
Kessel: Heizdl 254/ 299 244/ 1,59 0,66 109 114/ 30 156 125 0,80 67 55 0,35 0,02
Kessel: Holz 118 315/ 2,63 0,89 0,35 70 70, 28 107 91/ 0,85 50 46 0,43 0,04
Ofen 69 201 2,65 0,91 0,34 71 64 26 86 79 0,92 74 69 0,65 0,08
Elektro-Warmepumpen 272 231 2,67, 0,65/ 0,24| 51 43| 24 22| 23 1,05 7 18 0,81 0,05
direkt elektrisch 25/ 215/ 2,40 1,06 0,47 76/ 67 24 61 52/ 0,85 67 51 042 0,08
Fernwarme 81/ 714/ 2,18 0,87 0,42/ 68 66, 26 81 65 0,80 41 39 0,35 0,04
Warmeabgabe Erzeuger 4 210 2,51/ 0,58 0,23 45 34 23/ 42 35 0,83 2 210,48 0,24
nur Heizung
alle Energietrager 180 364/ 2,35 1,31 0,58 93| 93, 24 105 95 0,90/ 72 68 0,58 0,04

Kessel: Erdgas + Fllissiggas 70/ 419| 2,20 1,54 0,71, 106 108, 24 118 107 0,91 64/ 61 0,58 0,07
Kessel: Heizol 28| 496/ 2,18 1,79 0,83 119| 128 22| 151 138 0,91 60 63 0,45 0,09
Kessel: Holz 2 478/ 1,73 0,95 053] 79 70 26 76 49 0,64 25 9 0,34 0,24
Ofen 58/ 203/ 2,66 0,94 0,35 72| 66, 26 89 79 0,89 79 74 0,65 0,09
Elektro-Warmepumpen 9 306/ 2,38 0,57 0,24 52 38 23 13 19 146 6 7 049 0,16
direkt elektrisch 3| 215/ 2,82 1,45 0,59 108/ 103, 21/ 60 63 1,05 26 21 0,29 0,17
Fernwarme 9 676/ 2,08 1,25 0,65 90 97| 23 91 82 0,90 50 44 045 0,15
Warmeabgabe Erzeuger 1 172 2,56/ 0,66 0,26/ 49 43 25 43 67 1,56 - - - -
Heizung + Warmwasser

alle Energietrager 1237| 301| 2,50 1,14 0,47 82 81 28 104 86 0,83 73 59 0,52 0,01
Kessel: Erdgas + Flussiggas | 524 295 2,45/ 1,32/ 0,55 93 93| 28 128 106 0,83 64 54 0,42 0,02
Kessel: Heizol 226/ 275/ 2,47/ 1,56 0,64 108/ 112| 31| 157/ 123| 0,78/ 68 54| 0,34| 0,02
Kessel: Holz 116/ 313/ 2,65 0,89 0,34 70 70, 28 107 91/ 0,85 50 46 0,43 0,04
Ofen 11 191| 2,65 0,78 0,29, 61 52| 27, 73] 79 1,08/ 39 32 0,64 0,19
Elektro-Warmepumpen 263| 229 2,68 0,65 0,24 51 43| 24 22 23 1,05 7 19 0,82 0,05
direkt elektrisch 22| 215/ 2,35 1,01 0,45 71 62 24 61 51/ 0,84 71 54 0,44 0,09
Fernwarme 72| 718/ 2,19/ 0,82 0,400 65 62 26 80 63 0,79 40 38 0,34 0,04
Warmeabgabe Erzeuger 3 223/ 2,50/ 0,55 0,22] 44 31 220 41 25 0,61 2 3/0,06 0,03
Gruppe A/ H¥W

alle Energietrager 339| 319| 2,42/ 1,73/ 0,72 118 122| 29 171 137 0,80 68 56| 0,40/ 0,02
Kessel: Erdgas + Flussiggas | 202 292| 2,42 1,66 0,70 114/ 116/ 29 164/ 135 0,82 63 59 0,42| 0,03
Kessel: Heizol 108, 297 2,46/ 1,86 0,76 126, 132, 30 190 145 0,76 76 54 0,37 0,04
Kessel: Holz 10 286/ 2,41/ 1,85 0,77, 137 148 30/ 194 147 0,76/ 53 46| 0,40/ 0,13
Ofen 0 - - - - - - - - - - - - - -
Elektro-Warmepumpen 2| 407| 2,33/ 0,61 0,27 55/ 55/ 23 25/ 29/ 1,16] 4 14/0,39] 0,28
direkt elektrisch 6 236| 2,28 2,28 1,06/ 156/ 152| 22| 166/ 122 0,73 31 26/ 0,20| 0,08
Fernwarme 11/1090| 1,93 1,40 0,76/ 107/ 113 27/ 128 111 0,87/ 35 36/ 0,40 0,12
Gruppe B / H¥W

alle Energietrager 492 278/ 2,50 1,19 0,49 85 86/ 29 111 90 0,81 53 46/ 0,39| 0,02
Kessel: Erdgas + Fllssiggas | 247 292 2,40 1,26 0,54 88/ 90| 28 120/ 95/ 0,79 52 430,37/ 0,02
Kessel: Heizol 115 253/ 2,49/ 1,29/ 0,53 92/ 95 32 127 103 0,81 42 45 0,30 0,03
Kessel: Holz 57| 235/ 2,83 0,99 0,36/ 74 79 28 115 98/ 0,85 43 38 0,33 0,04
Ofen 5 198| 2,65 1,03 0,38) 75/ 69 26/ 97 87 0,90 43 38/ 0,45 0,20
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Auswahl 8 Mittelwerte Standard- |,
@ abweichung |8 E
c . , A §:m
0 ©xp|c o,ons ©®N SENE gl g w &S| c | B 9cicx
T P2 ERESET 2 38 32 5 2 86 6 8 85=a
§ 9= %9 2835 ST EL EE § £ =2 ¢ = =¢ 83
c NI " § cgoc® Z 5258 & » o O L QG0
< Lm @ = DF ¢ = =3 ;; m E E!Il m Em -CE
oW E RS S < @ 2 W T R SN G =
o~ 3Egig W 2 25 ¥ £ £" 2
m? | m% | W/ | W/ |kWh/ kWh/|kWh/ | kWh/ kWh/ kWh/ kWh/
m? | (m2K) | (m3K) | (m?a) |(m?a) |(m?a) | (m?a) (m?a) (m2a)|(m?a)
Elektro-Warmepumpen 44 219/ 2,76 0,85 0,30, 61 61 24 27 27 1,00 8 15 0,64 0,10
direkt elektrisch 5 218/ 2,51 0,73/ 0,29 53| 47 23| 42 47 1,12| 42 53 0,50 0,22
Fernwarme 19 559 2,23/ 1,10 0,51 85 85 28 102 75 0,74 41 32 0,23 0,05
Gruppe C / H¥W
alle Energietrager 406/ 313/ 2,58/ 0,59 0,23 49 40/ 25 40 39 0,98 28 34 0,71/ 0,04
Kessel: Erdgas + Flissiggas 75 310/ 2,64 0,61 0,24 51 40 27 59 64 1,08/ 21 33 0,49 0,06
Kessel: Heizol 3 297/ 2,31, 091 0,39) 70 69 30 104 109 1,05 41 48 0,09 0,05
Kessel: Holz 49| 409| 2,49/ 0,57/ 0,23, 51| 44 28 80 72 0,90| 29 430,54 0,08
Ofen 6 185 2,65 0,56 0,21 50 38 27 54 72 1,33 22 28 0,72 0,29
Elektro-Warmepumpen 220| 229 2,66/ 0,61 0,23 49 39| 24 22 22 1,000 7 19 0,85 0,06
direkt elektrisch 11 203| 2,31/ 0,44/ 0,20, 34 19/ 26/ 13| 13 1,000 2 6/ 047 0,14
Fernwarme 42 693| 2,23 0,54/ 0,25| 45 39| 24/ 58 44 0,76 18 26 0,36/ 0,06
nach Foérderstandard /
Versorgungssystem
Gas+0l / H+W
Passivhaus 10 369 2,48 0,44 0,19 42 21| 25 41 30 0,73 21 12 0,27/ 0,09
Effizienzhaus 40 8 286/ 2,69 0,59 0,23] 51 38 27 58 58 1,00 26 25 0,46/ 0,16
Effizienzhaus 55 20| 312/ 2,70 0,68 0,26/ 52| 43 28 61 54 0,89 18 18 0,26/ 0,06
Effizienzhaus 70 45 306/ 2,56 0,69 0,27 56 49/ 27/ 69 73 1,06 20 33 0,52/ 0,08
Effizienzhaus 85 17 179 2,66 0,77/ 0,29| 60, 55 26 70 74 1,06 30 31 0,56/ 0,14
Effizienzhaus 100 22| 374/ 2,58 0,81 0,32 63/ 65 29 81 77 0,95 25 31 0,46/ 0,10
Effizienzhaus 115 28| 237/ 2,68 1,07 040 77/ 80, 27/ 96 69 0,72/ 30 28 0,29 0,05
Effizienzhaus 130 9 207/252 0,99 0,39] 79 77/ 27 96 76 0,79 21 15 0,21/ 0,07
Einzelmalinahmen (auch
Kombinationen) 227) 269 2,39/ 1,38 0,59 96 98| 30 131 104 0,79 46 44 0,35 0,02
alle anderen 364 301| 2,42 1,67 0,70 115 118 30 168 134 0,80 69 57 0,40/ 0,02
Elektro-Warmepumpen /
H+W
Passivhaus 26| 213/ 2,41 0,49 0,20 38/ 27 24 20 17 085 8 12 0,68 0,13
Effizienzhaus 40 49 217/ 2,71 0,55 0,200 45 34 24/ 20 18 0,90 7 10 0,52/ 0,07
Effizienzhaus 55 96| 224/ 2,70 0,65 0,24 53| 44 24 23 21 091 7/ 12/ 0,48 0,05
Effizienzhaus 70 61/ 241 2,69 0,68 0,26/ 53 47 25 23 26/ 1,13] 6 17/0,78 0,10
Effizienzhaus 85 6 234/ 293 0,99 0,34 71 67 24 27 24/ 089 5 80,28 0,11
Effizienzhaus 100 6 180 2,83 0,88 0,31 60 61 26 26/ 33 127 6 22 0,95 0,39
Effizienzhaus 115 1 154| 2,52| 0,65/ 0,26| 44 38/ 20 19 22 1,16 - - - -
Effizienzhaus 130 1 110| 3,44/ 1,23/ 0,36] 80 94| 25 52 44 0,85 - - - -
Einzelmalinahmen (auch
Kombinationen) 9 207 293 0,97 0,33 68 72 26 32 34 1,060 8 12 0,26 0,09
alle anderen 11 344 2,38 0,62 0,26/ 48 43| 24 21 40 190 8 63 2,74 0,83
Holz (Scheitholz, Pellets) /
H+W
Passivhaus 311256 2,13 0,45 0,23 48/ 41, 27/ 65 51 0,78 37 20 0,70 0,40
Effizienzhaus 40 20| 352/ 2,48 0,50 0,21 45 38 28 64 53 0,83 25 28 0,55 0,12
Effizienzhaus 55 26| 317/ 2,68 0,62 0,24 51| 47 27| 82 74 0,90 27 37 0,56 0,11
Effizienzhaus 70 24| 223/ 2,84 0,72/ 0,25 60/ 57 28 94 88 0,94 30 48 0,42 0,09
Effizienzhaus 85 6 220/ 2,79 0,72 0,25 53 57| 29 105 84 0,80 29 35 0,26/ 0,11
Effizienzhaus 100 11 243 2,60 0,83 0,32| 67 73] 26 116 111 0,96 32 34 0,34/ 0,10
Effizienzhaus 115 5 227/ 3,25 0,94 0,30, 70 78 27 122/ 100 0,82 29 31 0,25 0,11
Effizienzhaus 130 1 391 2,66 1,19 0,45 95 85 48 112 99 0,88 - - - -
Einzelmalnahmen (auch
Kombinationen) 14 251| 2,57/ 1,58 0,62/ 113| 119/ 30 152/ 120 0,79 56 36| 0,37/ 0,10
alle anderen 16, 298 2,48 1,49 0,62 112, 117 29 156 133 0,85 69 43 0,53 0,13
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m? | m% | W/ | W/ |kWh/ kWh/|kWh/ | kWh/ kWh/ kWh/ kWh/
m? | (m2K) | (m3K) | (m?a) |(m?a) |(m?a) | (m?a) (m?a) (m2a)|(m?a)
nach Gebaudegrofe /
Versorgungssystem
EZFH / Gas+0l / H+W
Gruppe A 224 180| 2,59/ 1,72/ 0,66/ 113 116/ 30 167 138 0,83 70 58 0,42 0,03
Gruppe B 261 193/ 2,60/ 1,31/ 0,52/ 89 92| 29 121| 95 0,79 51 44 0,35 0,02
Gruppe C 54| 195 2,79 0,63 0,23| 49 39, 28 55 59/ 1,07] 20 31 0,49 0,07
Passivhaus 8 253 2,67 044 017 34 16/ 25 35 28 0,80 10 11 0,28 0,10
Effizienzhaus 40 5 181/ 3,04 0,62 0,21 46 34 28 46 46 1,000 9 22 0,30 0,13
Effizienzhaus 55 18 210/ 2,80/ 0,70/ 0,26/ 53| 43| 28 60 51 0,85 18 17 0,25 0,06
Effizienzhaus 70 26| 200/ 2,70 0,71 0,27| 54 48 28 65 66/ 1,02/ 18 28 0,55 0,11
MFH / Gas+0l / H+W
Gruppe A 84| 601 2,01 1,73 0,86/ 131 134, 30 190 139 0,73 62 55 0,36 0,04
Gruppe B 100, 505/ 2,00 1,17 0,59/ 91 90, 30 124 103 0,83 43 42 0,34/ 0,03
Gruppe C 24| 565 2,27/ 0,60 0,27| 57| 47, 27 74 79 1,07 25 39 0,47 0,10
Passivhaus 2 835 1,71 0,41 0,25/ 75 42 26 65 39 060 44 12 0,27 0,19
Effizienzhaus 40 3 462 2,11 0,55 0,25/ 58 45 26/ 77 79 1,03 37 14 0,69 0,40
Effizienzhaus 55 21233/ 1,80 0,47 0,26/ 45 41 26 66 76 1,15 21 10 0,22 0,16
Effizienzhaus 70 19 451|236/ 0,65 0,28 58 49 26/ 73 81 1,11 23 39 0,48/ 0,11
EZFH /| Warmepumpen / H¥W
Gruppe A 0 - - - - - - - - - - - - - -
Gruppe B 40/ 205/ 2,84/ 0,85 0,30, 61 62 24 28 28 1,000 9 16/0,65 0,10
Gruppe C 194 197/ 2,72/ 0,62 0,23 49 39 24/ 22 19/ 0,86 7 12 0,50 0,04
Passivhaus 24| 194/ 2,42 0,49 0,20| 37 27 24 21 15/ 0,71 8 90,43 0,09
Effizienzhaus 40 47| 203| 2,75/ 0,55/ 0,20, 45 33/ 24 20 17 0,85/ 7 9/0,51/ 0,07
Effizienzhaus 55 86/ 197 2,77/ 0,66 0,24 53 44 24 23 20 087 7 12/ 0,46 0,05
Effizienzhaus 70 47| 193] 2,80/ 0,70/ 0,25, 53| 47| 24 23 24 1,04/ 6 15/0,70/ 0,10
MFH / Warmepumpen / H+W
Gruppe A 2 407/ 2,33 0,61 0,27 55 55 23 25 29 1,16, 4 14 0,39 0,28
Gruppe B 4 362/ 2,04/ 0,75 0,38] 63 55| 25 24 25 1,04 8 11 0,62 0,31
Gruppe C 25| 481/ 2,16/ 0,56 0,26] 50 40, 26/ 21 40 1,90, 5 43/1,92 0,38
Passivhaus 2 434/ 2,31 0,43 0,19 46 29 26 18 35 194 2 31 2,03 1,44
Effizienzhaus 40 2 539/ 1,83 0,49 0,27 47 43 26 26/ 36 138 2 24 0,81 0,57
Effizienzhaus 55 10 454| 2,14/ 0,62/ 0,29, 54| 42| 26| 22| 27 123 7 11/ 0,53 0,17
Effizienzhaus 70 13 422| 2,22/ 0,63/ 0,29, 55 46| 25 22| 34 155 6 20 0,94 0,26
EZFH / Holz /| H+W
Gruppe A 8 233 2,48 1,75 0,70 125 137 28 181 164 0,91 51 28 0,33 0,12
Gruppe B 53 208| 2,88 0,97 0,35 72 77 29 114 100 0,88 39 40 0,33 0,05
Gruppe C 44| 219| 2,65 0,58 0,22/ 50/ 44 28 78 69 0,88/ 30 42/ 0,56/ 0,08
Passivhaus 2 234/ 260 049 0,19 50 49 28 74 48 0,65 47 27 0,97 0,69
Effizienzhaus 40 18 225/ 2,61/ 0,51 0,20, 45 37| 28 65 49 0,75 22 21/ 0,31/ 0,07
Effizienzhaus 55 22| 209/ 2,79 0,63 0,23| 51| 49 28 84 75 0,89 28 38 0,58 0,12
Effizienzhaus 70 18 189 3,00/ 0,77/ 0,25 60 60/ 30, 97 93 0,96 33 52 0,47 0,11
MFH / Holz / H+W
Gruppe A 2 496 2,15 2,24 1,04| 187 189 37 243 79 0,33) 33 47 0,24 0,17
Gruppe B 8 396 2,41 1,08 043 90 88 27 113 82 0,73 68 26 0,39 0,14
Gruppe C 11,1045/ 1,93/ 0,53/ 0,28, 52| 42| 26/ 72 83 1,15/ 28 38 0,60 0,18
Passivhaus 13300/ 1,18/ 0,36/ 0,30/ 43 24| 26/ 47 55 1,17 - -
Effizienzhaus 40 211495 1,36 0,40 0,29 44 47 26 56 90 1,61 58 69 0,95 0,67
Effizienzhaus 55 4/ 909| 2,08 0,58 0,29/ 53 40/ 25 70 69 0,99 20 36 0,55 0,28
Effizienzhaus 70 6 325 2,36 0,59 0,25/ 59 48 24 82 74 090 15 28 0,25 0,10
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m? | m% | W/ | W/ |kWh/ kWh/|kWh/ | kWh/ kWh/ kWh/ kWh/
m? | (m2K) | (m3K) | (m?a) |(m?a) |(m?a) | (m?a) (m?a) (m2a)|(m?a)
nur 1 Warmeerzeuger Heizung
| nach GebaudegroBe / Ver-
sorgungssystem
EZFH / Gas+0l / H+W
Gruppe A 117| 174/ 2,53 1,70 0,67, 111| 114, 30 179 139 0,78/ 77 58 0,42 0,04
Gruppe B 138/ 185/ 2,50 1,34 0,54/ 90| 92| 30 133 103 0,77 52 45 0,32/ 0,03
Gruppe C 40 190/ 2,79 0,62 0,22 48 37/ 27/ 56 56 1,00 17 26 0,41 0,06
Passivhaus 6 280/ 2,46 042 0,17, 34 15 26/ 35 27 0,77 12 11 0,19/ 0,08
Effizienzhaus 40 4 161 2,98 0,62 0,22 44| 31| 28 46 48 1,04 10 24 0,33/ 0,17
Effizienzhaus 55 15 195 2,81/ 0,72/ 0,27 54 45 28 63 52 0,83 18 15 0,22| 0,06
Effizienzhaus 70 19 181| 2,71/ 0,74 0,27, 54 46/ 28 68 65 0,96/ 20 24 0,46/ 0,11
MFH / Gas+0l / H+W
Gruppe A 74/ 634 1,98 1,76 0,89 132 135 30 196 141 0,72/ 61 56 0,35 0,04
Gruppe B 73| 557/ 1,94/ 1,13 0,59 88 87| 30 131 107 0,82 45 41 0,35 0,04
Gruppe C 23| 576/ 2,27 0,60 0,27 58/ 47, 27| 75 80 1,07, 25 39 0,47 0,10
Passivhaus 2 835/ 1,71 0,41 0,25 75 42| 26/ 65 39 0,60 44 12 0,27|/0,19
Effizienzhaus 40 2 5441194 0,41 0,21 49 28 26 62 71 1,15 38 10,88/ 0,62
Effizienzhaus 55 21233/ 1,80 0,47 0,26/ 45 41| 26/ 66 76 1,15 21 10 0,22/ 0,16
Effizienzhaus 70 17 467 2,40 0,65 0,28/ 58 50 26 75 84 1,12 23 40 0,50/ 0,12
EZFH /| Warmepumpen / H¥W
Gruppe A 0 - - - - - - - - - - - - - -
Gruppe B 16, 222 2,80 0,88 0,31 61 60 23 30 25 0,83 10 12 0,44/ 0,11
Gruppe C 95/ 194/ 2,67 0,59 0,22 46/ 36, 24 22 19 0,86 7 11 0,44 0,05
Passivhaus 20| 198/ 2,41 0,50 0,21 37| 27, 24 20 15 0,75 7 10 0,44 0,10
Effizienzhaus 40 25/ 212/ 2,69 0,54 0,20 43/ 30, 25 19 150,79 6 8 0,34 0,07
Effizienzhaus 55 34| 200/ 2,66 0,63 0,24 50/ 43 24 25 21 084 7 11 0,41 0,07
Effizienzhaus 70 21| 192/ 2,88 0,74 0,26/ 53| 48 24 24 23 09 7 13 0,65 0,14
MFH / Warmepumpen / H+W
Gruppe A 1 286| 2,76/ 0,67 0,24 60 57 22| 28 39 1,39 - - - -
Gruppe B 3| 347 2,24 0,80 0,37 67| 58 24 26 22 0,85 9 11 0,58 0,33
Gruppe C 19 490 2,05 0,55 0,27 50 40 25 22 42 1,91 5 49 2,17 0,50
Passivhaus 1 352| 2,20/ 0,39/ 0,18 49| 32 24| 20 13 0,65 - - - -
Effizienzhaus 40 2 539/ 1,83 0,49 0,27 47 43 26 26/ 36 138 2 24 0,81 0,57
Effizienzhaus 55 8 498/ 2,00 0,63 0,32] 55 42| 25 22/ 24 109 7 10 0,48 0,17
Effizienzhaus 70 9 382|226 0,64 0,29] 56 48 25 23 38 165 5 24 1,12/0,37
EZFH / Holz /| H¥W
Gruppe A 4/ 245 2,40 1,68 0,70 123| 133 29/ 208 173 0,83 43 26 0,12 0,06
Gruppe B 21| 200] 3,05 0,89 0,30, 65/ 73 28 118 104 0,88 33 45 0,41 0,09
Gruppe C 32| 218/ 2,68/ 0,59 0,22/ 50 44| 28 84 70 0,83 31 43 0,36 0,06
Passivhaus 1 267| 2,75 0,60/ 0,22/ 54/ 71 30 107 29 0,27 - -
Effizienzhaus 40 14 217 2,69 0,51/ 0,19 45 36/ 28 68 51 0,75 23 22 0,30 0,08
Effizienzhaus 55 15 209 2,83 0,64 0,23] 50, 50 28 92 76 0,83 29 34 0,29 0,07
Effizienzhaus 70 9 206/ 3,06 0,81 0,26/ 66 63 31 117 110 0,94 37 69 0,64 0,21
MFH / Holz /| H¥W
Gruppe A 1 435 2,15/ 2,12/ 0,98 140 146/ 48 220 113 0,51 - - - -
Gruppe B 4 385 2,44 1,22 0,48 102| 98/ 22| 128 69 0,54/ 97 33 0,35 0,18
Gruppe C 9 945/ 2,05 0,55 0,28/ 54 41| 26/ 76 82 1,08 22 34 0,34 0,11
Passivhaus 1/3300| 1,18 0,36/ 0,30, 43| 24 26/ 47 55 1,17 - - - -
Effizienzhaus 40 0 - - - - - - - - - -
Effizienzhaus 55 4 909 2,08 0,58 0,29] 53/ 40 25 70 69 0,99 20/ 36/ 0,55/ 0,28
Effizienzhaus 70 6 325/ 2,36 0,59 0,25/ 59 48 24/ 82 74 090 15 28 0,25 0,10
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m2 | m¥ | W/ | W/ kWh/ kWh/ KWh/ kWh/ kWh/ KWh/ kKWh/
m? | (m2K) | (m3K) | (m?a) |(m?a) |(m?a) | (m?a) (m?a) (m2a)|(m?a)
bis 1978 errichtete, nicht
gedammte Gebaude und
Fenstereinbau vor 1995 /
nur 1 Warmeerzeuger Hei-
zung / nur Gas+0l / nach
Gebaudegrofle
EZFH 14 188 2,57/ 2,93 1,14 182 195 29 283 154 0,54| 73 66 0,26 0,07
MFH 10 451, 1,99/ 242 1,20 174 179 28 231 161 0,70| 84 56 0,39 0,12
EZFH / H+W 10 202 2,62/ 2,90 1,10 183 194/ 35 298 139 0,47| 83 66 0,24 0,08
MFH / H+W 6 418 2,15/ 2,71 1,24| 194 199/ 30 263 147 0,56/ 80 58 0,21| 0,09
EZFH/H 4/ 155| 2,46 3,02 1,23| 180 197 16 245 192 0,78 18 52 0,21| 0,11
MFH /H 4/ 502| 1,76 1,98 1,13| 143 150, 25 184 181 0,98 75 53 0,45| 0,23

Daten vom 15-02-2018

In der Tabelle wurden Mittelwerte von folgenden Grofden ausgegeben:

.Energiebezugsflache (EBF) TABULA®: siehe Definition oben, Mittelwert aller jeweils gefilterten
Gebaude. Die unten genannten Kennwerte beziehen sich auf diese Flache, im Folgenden mit
,EBF“ abgekurzt. Auf EBF bezogene Energiemengen werden hier als fur Energiekennwerte be-
zeichnet und mit ,EKW* abgekiirzt. Aus der TABULA-Referenzflache kann die angegebene
,beheizte Flache® durch Division durch 1,1 ermittelt werden.

LVerhaltnis Hullflache zu EBF*: Verhaltnis aus geschatzter Hullflache zur Energiebezugsflache.
Die Grole ist z. B. bei den EZFH ein Indikator fir den Anteil der Reihenhauser.

SWTK Transmission bezogen auf EBF“: Warmetransferkoeffizient Transmission geteilt durch
EBF;

SWTK Transmission bezogen auf Hullflache®: Warmetransferkoeffizient Transmission geteilt
durch geschatzte Hullflache;

LEKW Nutzwarme Heizung“: Energiekennwert Heizwarme = berechneter Heizwarmebedarf ge-
teilt durch EBF;

LEKW Warmeerzeugung Heizung“: berechneter Jahreswert der Warmeerzeugung flir Heizung
aller vorhandenen Warmeerzeuger geteilt durch EBF;

LEKW Warmeerzeugung Warmwasser: berechneter Jahreswert der Warmeerzeugung fir
Warmwasser aller vorhandenen Warmeerzeuger geteilt durch EBF;

Die fur die das Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis bestimmenden GrofRen sind dann:

LEKW Berechnung“: auf die EBF bezogener Jahreswert des berechneten Endenergiebedarfs,
jeweils fir Heizung (H) oder fir Heizung + Warmwasser (H+W); jeweils Mittelwert und zugeho-
rige Standardabweichung;
+LEKW Messung“: auf die EBF bezogener Jahreswert des gemessenen Endenergieverbrauchs,
jeweils fur Heizung (H) oder fiir Heizung + Warmwasser (H+W); jeweils Mittelwert und zugehd-
rige Standardabweichung
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Verhaltnis Messung zu Berechnung: Mittelwert der Einzelwerte des Verbrauchs-Bedarfs-
Verhaltnisses der jeweils betrachteten Gebaude und zugehdrige Standardabweichung

,unsicherheit des Mittelwerts V/B-Verhaltnis“: In der letzten Spalte findet sich darlber hinaus
die Unsicherheit des Mittelwerts des Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis (Standardabweichung ge-
teilt durch Wurzel aus der jeweiligen Fallzahl).

Bezlglich der in Tabelle 5 dargestellten verfligbaren Falle und der ermittelten Werte fir das Ver-
brauchs-Bedarfs-Verhaltnis kann Folgendes festgestellt werden

Falle, fir die der kombinierte Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser vorliegt, sind acht
Mal so haufig vertreten wie Falle mit einem Energieverbrauch nur fir Warmwasser. Dies gilt
weitgehend unabhangig vom Energietrager bzw. vom Warmeerzeuger. Auf Grund der geringen
Fallzahl von Verbrauchswerten nur fir Heizung, werden diese in den folgenden differenzierte-
ren Analysen nicht betrachtet. Der zu diskutierende Zusammenhang zwischen Verbrauch und
Bedarf bezieht sich dann immer auf die Endenergie fir Heizung und Warmwasser.

Bezlglich Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis auswertbar sind aus Gruppe A (vor Modernisierung)
339, aus Gruppe B (nach Modernisierung) 492 und aus Gruppe C 406 Falle. Den gréflten Anteil
hieran hat jeweils Erdgas. Wahrend bei A und B jeweils Heizol an zweiter Stelle steht, sind dies
bei den Neubauten die Elektro-Warmepumpen. Heizél ist bei den Neubauten so gut wie gar
nicht vertreten. Dagegen sind Elektro-Warmepumpen bei den unsanierten Bestandsgebauden
praktisch nicht vertreten.

Das Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis fir Gebaude mit Erdgas-, Heizdl- und Holzkessel ist jeweils
ahnlich grol} (innerhalb der Gruppen A, B und C, sofern ausreichend Falle vertreten sind). Da-
her werden in der folgenden Ermittlung einer Kalibrierungsfunktion diese Falle zusammen be-
trachtet.

Auf Grund der geringen Fallzahlen kénnen Gebaude, die nur mit Einzeléfen oder direkt-
elektrisch beheizt werden, in die Auswertung des Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis nicht einbezo-
gen werden.

Bei den Forderstandards ist im Fall der gas- und dlbeheizten Gebaude am haufigsten der Effizi-
enzhaus-70-Standard vertreten, bei den Elektro-Warmepumpen der Effizienzhaus-55-Standard.

Betrachtet man die Foérderstandards, liegen die durchschnittlichen Werte flr das Ve_.rbrauchs-
Bedarfs-Verhaltnis in einem Bereich zwischen 0,73 und 1,06 im Fall der Gas-/Ol-Kessel-
Systeme und zwischen 0,85 und 1,27 im Fall der Elektro-Warmepumpen.

Betrachtet man speziell die geférderten Effizienzhausstandards, so kdnnen besonders geringe
Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnisse von 0,73 (Kessel) und 0,85 (Elektro-Warmepumpen) flr den
Férderstandard ,Passivhaus* festgestellt werden. Ahnlich niedrige Werte findet man im Fall der
Kesselheizungen noch beim Effizienhaus-115-Standard.

Beschrankt man die Falle auf Systeme mit nur einem Warmeerzeuger und differenziert zwi-
schen EZFH und MFH, kénnen &hnliche Tendenzen festgestellt werden. Allerdings werden
durch die geringen Fallzahlen die Unsicherheiten des hierflir ermittelten mittleren Verbrauchs-
Bedarfs-Verhaltnis deutlich groRer (liegen hier jetzt meist zwischen 0,1 und 0,2).

Gesondert herausgegriffen werden am Ende der Tabelle noch einmal Gebaude, die nach den
Angaben der Gebaudeeigentimer keine Dammung aufweisen und deren Fenster (vorwiegen-
der Fenstertyp) nach 1995 nicht modernisiert wurde. Das Verbrauchs-/Bedarfs-Verhaltnis der
Ein- und Zweifamilienhauser liegt um 0,5, im Fall von Mehrfamilienhausern bei ca. 0,7. Aller-
dings ist die geringe Fallzahl zu beachten®.

28

Um sicherzugehen, dass es sich um tatsachlich vollig unsanierte Gebaude handelt, wurden hier nur Gebaude be-
rlcksichtigt, fur die nach Angaben der Gebaudeeigentiimer explizit keine Warmedammung und keine verbesserten
Fenster vorliegen. Félle, in denen diesbezuglich Unsicherheiten bestehen, wurden nicht berticksichtigt. Daraus er-
klart sich die geringe Fallzahl. Gegebenenfalls kénnte man bei zukinftigen Auswertungen die Filter hier noch etwas
verfeinern und Altbauten mit hineinnehmen, die bei Errichtung schon mit (diinnen) Dammschichten versehen wurden.
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6.4 Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen Verbrauchs- und Bedarfs-
kennwerten

Die folgenden drei Diagramme zeigen den Zusammenhang zwischen den Verbrauchswerten und
den Bedarfswerten der ausgewerteten Gebaude, differenziert nach Heizsystem, jeweils fir unter-
schiedliche Intervalle der beiden Achsen. Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Verbrauch und Bedarf, Uberlagert durch eine starke Streuung.

Auffallig ist, dass sich die Datenpunkte der Elektrowarmepumpen (blaue Kreuze) fast ausschliel3-
lich im Intervall 0 bis 50 kWh/(m?a) befinden. Grund ist neben der gegeniber Kesseln deutlich
niedrigeren Erzeugeraufwandszahl (Verhaltnis Endenergieaufwand zu Warmeerzeugung) der
Warmepumpen vor allem die Tatsache, dass die Warmepumpen bei den unsanierten Bestandsge-
bauden der Gruppe A praktisch nicht vertreten sind.

Die resultierenden mittleren Verbrauchswerte kénnten dann mit Benchmarks verglichen werden, die im Kontext der
Erstellung von Energieverbrauchsausweisen z. B. durch Abrechnungsunternehmen ermittelt wurden [Schroder et al.
2009] [Fisch et al. 2012].
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Abbildung 11 Uberblick iiber die gemessenen Verbrauchskennwerte, aufgetragen iiber
die jeweils berechneten Bedarfskennwerte (TABULA-Verfahren) — fiir drei
verschiedene Skalierungen der Achsen;

Bei Brennstoffen: Angabe des oberen Heizwerts

Angaben bezogen auf die TABULA-Referenzflache

Systeme ,H+W* und ,H*; Elektro-Warmepumpen und Elektro-Direktheizungen
gesondert markiert; auch Gebaude mit ergdnzenden Heizsystemen enthalten
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6.5 Nach Energiebedarf differenzierte Vergleichswerte (,,Benchmark-
Tabelle®)

6.5.1 Kessel / Brennstoffe

Im Folgenden wird die Teilmenge der mit Kesseln beheizten Gebaude betrachtet. Darin enthalten
sind auch Gebaude mit erganzenden Heizsystemen. Berlicksichtigt wurde aber nur der fir Hei-
zung und Warmwasser verwendete Hauptenergietrager — sowohl bei den Verbrauchs- als auch bei
den Bedarfskennwerten.

Es wurden Ausreif3er entfernt, deren Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis unter 0,3 oder tuber 3,0 liegt.

8
< = 25
n =832 W n = 832
£
=
— <
T o X 20
E 87 iy
= >
§ I
= k]
> :;U 1.5
<
o o ©
s 8 4 ®
5 N 1.0
] S
2 S
° g
$ €4 5
i A
£
E
= | | — 0.0 T T —
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Endenergiebedarf B [kWh/(m?a)] Endenergiebedarf B [kWh/(m?a)]
(a) Verbrauch uber Bedarf (b) Verhaltnis Verbrauch/Bedarf liber Bedarf

Abbildung 12 Zusammenhang von Verbrauch und Bedarf fiir Gebaude mit Kessel-
Heizungen; kombinierte Systeme fiir Heizung und Warmwasser; TABULA-
Standard-Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht klimaberei-
nigt
Bei Brennstoffen: Angabe des oberen Heizwerts
Angaben bezogen auf die TABULA-Referenzflache
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Tabelle 6 Nach Energiebedarf differenzierte Vergleichswerte fiir Gebaude mit Kessel-
Heizungen; kombinierte Systeme fiir Heizung und Warmwasser; TABULA-
Standard-Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht klimaberei-
nigt

> 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Bedarfs- Inter- Wh

kenn-  vall < | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 |(m=)

wert*
Mittelwert 40 77 | 123 | 171 | 224 | 269 | 318 | 365 - 476 - -

Ver- . kWh

brauchs- Mittelwert | 51 | 78 | 117 | 135 | 159 | 167 | 185 | 197 | - | 181 | - - |(m7)

kenn*; Standard- kWh

Wert abweichung + 24 + 32 +42 + 46 + 47 + 53 + 24 + 61 - + 9 - - (mza)

Quotient aus mittlerem

Verbrauchskennwert und - - -

mittlerem Bedarfskennwert 1,30 |1,01|0,95| 0,79 | 0,71 | 0,62 | 0,58 | 0,54 0,38

Mittelwert 129 | 1,02 | 0,95 | 0,80 | 0,71 | 062 | 058 | 054 | - | 038 | - -
Standard-
abweichung | 4059 | +0,41 | £0,34 | 20,27 | 0,21 | +0,20 | +0,07 | 0,17 | - | 0,02| - -
(absolut)
relative
Standard-
abwei- +46%|141%|£36% |£34%|£30%|£32% (£13%|+31%| - *5% - -
chung***

Analyse der relative Stan-

Quotienten  dard- )

Verbrauchs- Unsicherheit | 704 | 430, | +29% | +3% | +4% | 6% | +5% (+18%| - [#3% | - | -

kennwert zu des Mittel-

Bedarfs- werts™**

kennwert o, o 95| 224 [ 174 [ 159 [1.22 [ 097 [ 096 [ 067 | 071 - 039 | - -

Ierﬁenl"t 75| 1,71 | 1,20 | 1,12 | 0,94 | 0,80 | 0,75 | 0,64 | 0,61 - 0,39 - -

(2(?:50“ 50 | 1,14 | 094 | 0,89 | 0,77 | 0,70 | 0,59 | 0,57 | 050 | - | 038 | - -

Median) 25| 092 | 075 | 073 | 061 | 055 | 047 | 055 | 045 | - 037 | - -

05| 048 | 048 | 0,51 | 0,41 | 0,46 | 0,38 | 0,48 | 0,41 - 037 | - -

Perzenti- 95 | +97% | +85% | +78% | +58% | +40% | +62% | +18% | +43% | - | +3% | - -

lerelativ 75 | +51% | +28% | +25% | +21% | +15% | +27% | +14% | +24% | - | +2% | - -

(bezogen |25 | -19% | -21% | -18% | -21% | -20% | -21% | -3% | -9% - 2% - -

;gn'\)/'e' 05 | -58% | -49% | -43% | -47% | -34% | -36% | -15% | 17% | - | -3% | - -

Anzahl Datensatze | 40 | 263 |252 166 | 68 | 30 | 8 | 3 | 0 | 2 | 0 | O

*) auf den Brennwert bezogener Norm-Energiebedarf, berechnet nach TABULA; Flachenbezug: Nettogrundliflache (TABULA-
Bezugsflache)

**)

***)

brauchskennwert"

****) relative Standardunsicherheit des Mittelwerts, auch bezeichnet als relativer Standardfehler

auf den Brennwert bezogener gemessener Jahresverbrauch; Flachenbezug: Nettogrundflache (TABULA-Bezugsflache); Stan-
dardabweichung mittelbar bestimmt Uber die relative Standardabweichung des Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnisses
relative Standardabweichung: bezogen auf den Quotienten der beiden Mittelwerte; Grundlage fir die "Standardabweichung Ver-

Datenstand: 22-01-2018
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Abbildung 13 Wie Abbildung 12 zuséatzlich Eintrag der Vergleichswerte aus Tabelle 6
(Kessel-Heizungen)
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6.5.2 Warmepumpensysteme

Nach der gleichen Systematik wie Kessel werden im Folgenden Systeme mit Warmepumpen dar-
gestellt. Es handelt sich dabei fast ausschlieRlich um Neubauten. Da fast alle Bedarfs- und Ver-
brauchswerte kleiner als 50 kWh/(m?a) sind, wurden die Vergleichswerte in Intervallen von 10
kWh/(m?2a) gebildet.

50 — 25
n=254 [ n = 254
E
=
— ) =
T 40 ; X 20
£ m
= =
z .
S 30 B 45
< =
S - )
o a o)
8 " o
[} o
& ' J 3
é R 5
= ()
— > -
@ 10 w % 05
- £
@
20[18-02-15 14:14:41 a_) _
0 T T T T ] > 0.0 : | | 2:Io:z 514:36:23 |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 P =
Zadlsinshelzbisdal 2 L) Endenergiebedarf B [kWh/(m?a)]
(a) Verbrauch liber Bedarf (b) Verhaltnis Verbrauch/Bedarf liber

Bedarf

Abbildung 14 Zusammenhang von Verbrauch und Bedarf fiir Gebaude mit Warmepum-

pen-Heizungen; kombinierte Systeme fiir Heizung und Warmwasser;
TABULA-Standard-Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht
klimabereinigt

Angaben bezogen auf die TABULA-Referenzflache
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Tabelle 7 Nach Energiebedarf differenzierte Vergleichswerte fiir Gebaude mit War-
mepumpen-Heizungen; kombinierte Systeme fiir Heizung und Warmwasser;
TABULA-Standard-Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht
klimabereinigt

Bedarfs. Inter- > | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110

kWh

""v‘:’;:' vall <1 40| 20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 |(m%a)
Mittelwert 9 17 | 24 | 34 | 43 | 51 - - - - - -

Ver- kWh

brauchs- Mittelwert | 19 | 47 | 22 | 27 [ 34 (70 | - | - | - | - | - | - |(ma

keml; Standard- kWh
wert abweichung t4 +8 | £10 | £10 | £10 | £39 - - - - - - |(m2a)

Quotient aus mittlerem

Verbrauchskennwert und 1,20 1,00 0,92 0,79 0,80 1,37 - - - - - -

mittlerem Bedarfskennwert

Mittelwert 123 | 1,02 | 0,92 | 0,79 | 0,79 | 1,38 - - - - - -
Standard-
abweichung +0,46 | 0,48 | 0,43 | +0,30 | £0,24 | 0,76 | - - - - - -
(absolut)
relative

Standard- £38%|£49%|£47%|£39%|£31%|£56% - - - - - -

abweichung***

relative Stan-
Analyse dard-
Yoo, Unsicherheit |y q704| 150, | +49% | £8% |£14%[+39%| - | - | - | - | - | -

der Quo-  yoq \ittel-
tienten

ver Werts****

brauchs- 95| 168 | 1,76 | 1,87 | 1,40 | 1,09 | 1,87 - - - - - -
kennwert . 75

7u Be- Perzentile 156 | 1,18 | 1,09 | 0,97 | 0,97 | 1,65 - - - - - -
darfs- absolut 50

kennwert | (50 = Me- 144 | 096 | 0,82 | 0,70 | 0,72 | 1,38 - - - - - -

dian) 25| 0,77 | 0,69 | 0,63 | 0,57 | 0,61 | 1,11 - - - - - -
05| 070 | 0,39 | 041 | 045 | 0,56 | 0,89 - - - - - -

95 | +17% | +83% |+129% | +99% | +50% | +35% | - - - - - -

Perzentile
relativ 75| +8% | +23% | +34% | +38% | +33% | +20% | - - - - - -
(bezogen 5

auf Median) 25 | _46% | -29% | -22% | -19% | -16% | -20% | - - - - - -
05| 51% | -60% | -49% | -36% | -22% | -35% | - - - - - -

Anzahl Datensatze 5 | 98 |123| 21| 5 | 2 0 0 0 0 0 0

*) Norm-Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasser, berechnet nach TABULA unter Verwendung der realen lokalen Klimadaten;
Flachenbezug: Nettogrundflache (TABULA-Bezugsflache)

**)  gemessener Jahresverbrauch fir Heizung und Warmwasser; Flachenbezug: Nettogrundlflache (TABULA-Bezugsflache); Stan-
dardabweichung mittelbar bestimmt Uiber die relative Standardabweichung des Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnisses

***) relative Standardabweichung: bezogen auf den Quotienten der beiden Mittelwerte; Grundlage fiir die "Standardabweichung Ver-
brauchskennwert"

****) relative Standardunsicherheit des Mittelwerts, auch bezeichnet als relativer Standardfehler

Datenstand: 15-02-2018
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Abbildung 15 Wie Abbildung 14, zusatzlich Eintrag der Vergleichswerte aus Tabelle 7
(Warmepumpen-Heizungen)
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6.6 Ermittlung einer Funktion zur Kalibrierung der Standardberechnung auf
das typische Verbrauchsniveau

Wie man in Abbildung 12 sieht, ist die Standardabweichung deutlich abhéngig vom Bedarfswert.
Je groRer der Bedarf, umso gréfler ist auch die Streuung des Verbrauchs, die Punktwolke 6ffnet
sich ftrichterférmig zu hoheren Bedarfswerten hin, wenn man von den Kategorien Uber 300
kWh/(m2a) absieht, bei denen nur wenige Falle vorhanden sind. Daher wird entsprechend der Ar-
gumentation in [Hoérner et al. 2016] eine nicht-lineare Transformation in Form einer Logarithmie-
rung der Variablen durchfiihrt. Dies entspricht dem Vorgehen, das auch bei der Ermittlung der An-
passungsfunktionen in Kapitel 4 angewendet wurde.

Nach Logarithmierung der beiden Grofden kann man folgende lineare Regressionsgleichung auf-
stellen:

(1) Ln (adel,m ) = ﬂo + ﬂl -Ln (qdel,c)

mit G, ., Schatzwert fir den Endenergieverbrauch fur Heizung [kWh/(m?a)]
’ und Warmwasser, bezogen auf die beheizte Wohnfla-
che
el Norm-Endenergiebedarf flir Heizung und Warmwasser, [kWh/(m?a)]

bezogen auf die beheizte Wohnflache

Bezug auf Heizwert oder Brennwert bei beiden Grél3en
Jeweils gleich

B B, Regressionskoeffizienten

Der Schatzwert des Verbrauchs berechnet sich somit aus der Beziehung:

2) G, = L) [kWh/(m?a)]
el,m

_ b B
= Ogerc "€

6.6.1 Kessel / Brennstoffe

Aus der Regression auf die Daten flir Kessel-Systeme ergeben sich folgende Werte fir die Koeffi-
zienten:

Bo=1,25
B:1=0,70

Damit ergibt sich folgende Funktion fiir die Ermittlung des Schéatzwerts des Verbrauchs:
(3) ddel,m = qgerc : e1,25 = 3148 q(l7 [kWh/(mza)]

del.c
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Die Standardabweichung betragt &(In(@de,'m))z +0,36 des geschatzten logarithmierten Ver-
brauchs, d. h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % wird der Logarithmus des gemessenen Ver-
brauchs in diesem Intervall um den Schatzwert liegen.

Bezogen auf den Schatzwert des (nicht logarithmierten) Verbrauchs §,,,, wirde sich diese Stan-

+ + ! e
dardabweichung als Faktor €7 = *3% pemerkbar machen, also als Faktor 1,43 fiir das obere und
0,70 fir das untere Intervall.

Abbildung 16 a zeigt die Verbrauchs-Bedarfs-Datenpunkte bei Darstellung mit logarithmierten Ach-
sen sowie die auf dieser Basis durchgefiihrte lineare Regression. Etwa die Halfte der Streuung
kann durch das Modell erklart werden (R? = 0,48).

Bei Abbildung 16 b handelt es sich im Prinzip um die gleiche Darstellung, jedoch geben die loga-
rithmischen Achsen direkt Verbrauch und Bedarf ohne Transformation wieder. Die entsprechenden
Werte kénnen also direkt abgelesen werden. In Abbildung 16 c¢ ist dann noch einmal das Gleiche
mit linearen Achsen dargestellt: Aus der bei transformierten Variablen konstanten Streubreite
(Standardabweichung, rote gepunktete Linien) wird eine relative. Damit liegen 68 % der Félle in ei-
nem Bereich, der durch die mit den Faktoren e+0'36:1,43 und e'0'36:0,70 multiplizierten Schatzfunk-
tion aufgespannt wird.

Abbildung 16 d zeigt dann das Modell fiir das Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis aufgetragen lber
dem Bedarf auf jeweils linearen Achsen. Der aus der Standardabweichung des Modells resultie-
rende Streubereich liegt bei dieser Darstellung konstant zwischen +0,36 und -0,36, bezogen auf
das Modell, ist also unabhangig vom Bedarfswert.

Eine Umformung von Gleichung (3) ergibt das geschatzte Verhaltnis aus Verbrauch und Bedarf,
der auch direkt als Kalibrierungsfaktor angewendet werden kann:
— ddel,m _ dﬂell,c _eﬁo — qﬂl—l _eﬁo

del,c

(4) fcal

qdel,c qdel ,C

Mit den Koeffizienten aus der Regression (Bo = 1,25 und B4 = 0,70) ergibt sich aus der vorliegen-
den Stichprobe die folgende Kalibrierungsfunktion:

(5) fcal = 61'25 : qagl’,i = 3’48 q—0,3

del,c

Der typische Streubereich wird wie oben dargestellt aus der aus der Analyse der logarithmierten
Grolien gebildeten Standardabweichung ermittelt. Es ergeben sich fir die obere und die untere
Grenze des Streubereichs, in dem sich 68% der Falle befinden:

=143-348 03> = 4,97 0o

del,c del,c

~0,70-3,48 g% = 2,45 q;%°

del,c del,c

~

1:cal ,sup

f

cal,inf

(6)

Die Diagramme in Abbildung 16 zeigen die Schatzfunktion fiir den Energieverbrauch und die Kalib-
rierungsfunktion, jeweils als Funktion des Energiebedarfs. Die Diagramme in Abbildung 17 zeigen
zusatzlich noch einmal die Vergleichswerte (Benchmarks).
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Abbildung 16  Stichprobe und lineare Regressionsgleichung der logarithmierten Variablen
Iverschiedene Darstellungen

(Zuordnung Formelzeichen bei den Achsenbeschriftungen: V = Ugeim ; B = gerc)
jeweils mit Angabe der Regressionsformel, des Bestimmtheitsmafes R? und der Standardabweichung o

Gebaude mit Kessel-Heizungen; kombinierte Systeme fir Heizung und Warmwasser; TABULA-Standard-
Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht klimabereinigt
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Abbildung 17  Vergleich der durch Regression ermittelten Schatzfunktion fir den Ver-
brauch mit den Werten der Vergleichswerttabelle.

(Zuordnung Formelzeichen bei den Achsenbeschriftungen: V = At rm? B= Qgel c)

Gebaude mit Kessel-Heizungen; kombinierte Systeme fir Heizung und Warmwasser; TABULA-Standard-
Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht klimabereinigt
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6.6.2 Warmepumpensysteme

Eine analoge Analyse wurde fir die Warmepumpensysteme durchgefiinrt. Die Kurvenform der re-
sultierenden Kalibrierungsfunktion verlauft sehr ahnlich wie die Funktion der Kesselsysteme, mit
dem Unterschied, dass die Bedarfs-Skala etwa um den Faktor vier kleiner ist. Beachtet werden
muss, dass ein Grof3teil der Varianz nicht durch das Modell erklart werden kann (R2 = 0,23). Die
Einbeziehung weiterer Parameter in die Regression kénnte gegebenenfalls eine Verbesserung des
Modells erlauben.
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Vergleich der durch Regression ermittelten Schatzfunktion fiir den Ver-
brauch mit den Werten der Vergleichswerttabelle.
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Gebaude mit Warmepumpen-Heizungen; kombinierte Systeme fiir Heizung und Warmwasser; TABULA-
Standard-Berechnung mit lokalem Real-Klima, Verbrauch nicht klimabereinigt
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6.6.3 Vergleich mit bisherigen TABULA-Kalibrierungsfaktoren

Die folgende Abbildung zeigt fir den Fall Kessel/Brennstoffe einen Vergleich des Verlaufs der
Schatzfunktionen fir den Verbrauch bzw. der Benchmark-Werte mit der bisherigen im TABULA-
Verfahren verwendeten Schatzung [Loga et al. 2015], die auf einer in [Knissel et al. 2006] doku-
mentierten Analyse basiert. Es zeigt sich, dass die neue Funktion im Bereich von mehr als 150
kWh/(m2a) Energiebedarf etwas flacher ausfallt — bei den weniger gut gedammten Gebauden liegt
der mittlere Verbrauch also bei gleichem Bedarf niedriger.
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Abbildung 20: Schatzfunktionen fiir den Energieverbrauch
Vergleich zwischen den Ergebnissen der Verbrauchserhebung 2017
(VE2017-TABULA) und den bisherigen Benchmarks (TABULA 2015)
Versorgungssysteme: Kessel / Brennstoffe

-71 -



7 Auswertung der Angaben zum Nutzerverhalten in den Einfamilien-
hausern

7.1 Ubersicht iiber die Angaben und Differenzierung nach energetischer
Qualitat der Gebaudehiille

Im Fall von Einfamilienhdusern wurden auch Angaben zur Nutzung im Verbrauchszeitraum abge-
fragt. Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick (iber die Ergebnisse. Es wird nach der
energetischen Qualitat der Gebaudehille differenziert. Als Parameter dient dabei der aus den An-
gaben der Gebaudeeigentiimer zu Baualter und Warmeschutz ermittelte Warmetransferkoeffizient
Transmission, bezogen auf die Energiebezugsflache. Beachtet werden muss, dass Gebaude mit
sehr hohen Transmissionswarmeverlusten in nur geringer Anzahl vertreten sind, die angegebenen
Zahlen also deutlich gréRere Unsicherheiten aufweisen als fiir die besseren Gebaude. Weiterhin
muss bei der Interpretation der Ergebnisse natirlich bedacht werden, dass die Angaben der Ge-
baudeeigentiimer nicht notwendigerweise das tatsachliche Verhalten abbilden. Die Ergebnisse fir
die verschiedenen Fragen sind:

e Raumtemperatur (Abbildung 21): Gemal den Angaben der Gebaudeeigentimer lag die winter-
liche Raumtemperatur im beheizten Bereich tagsiuber im Mittel bei 21,7 °C bei den energetisch
hochwertigen Gebauden und bei ca. 21,0 °C bei den unsanierten Bestandsgebauden.

¢ raumliche Teilbeheizung (Abbildung 22): Bei grob der Halfte der Gebaudeeigentiimer liegt der
Anteil nicht oder nur selten beheizter Flachen bei weniger als 10 %. Bei den energetisch sehr
guten Gebauden liegt der Anteil am hdchsten, namlich bei ca. 65 %. Gebaude, bei denen mehr
als 50 % der Flache selten beheizt sind, sind bei den energetisch hochwertigen Gebauden nur
sehr selten (weniger als 2 % der Gebaude), bei den ungedammten Gebaduden trifft dies fur
10 % der Gebaude zu (allerdings ist die Fallzahl hier sehr gering).

¢ Nachtabsenkung (Abbildung 23): Wahrend bei den schlecht gedammten Gebauden mehr als
90 % mit Nachtabsenkung betrieben werden, sind dies bei den energetisch hochwertigen Ge-
bauden deutlich weniger, namlich nur 60 %.

o Offnen von Fenstern (Abbildung 24): Grob 80 % der Eigentiimer sagen, dass bei ihnen im Win-
ter ein oder mehrere Fenster hochstens eine halbe Stunde gekippt oder ganz gedffnet werden.
Den hdéchsten Fensteréffnungsanteil hat die zweitbeste Warmeschutzkategorie: In 10 % der
Gebaude werden die Fenster 3 bis 8 Stunden oder sogar langer gedffnet®.

e Angaben zur Besonnung (Abbildung 25): Fast 70 % der Eigentimer energieeffizienter Gebaude
geben an, dass im Winter viel Sonne durch die Fenster scheint. Bei den schlechteren Gebau-
dekategorien sind es ca. 50 %°.

e Betdtigung von Verschattungseinrichtungen im Winter (Abbildung 26): Bei ca. jedem zehnten
Gebaude wird im Winter die Sonneinstrahlung normalerweise mit aul3en liegenden Jalousien,
Rollladen oder ahnlichen Vorrichtungen reduziert.

e Personenzahl (Abbildung 27): Die Personenzahl liegt bei den hocheffizienten Gebauden im Mit-
tel bei ca. 3,1 je Gebaude, bei den schlechteren Gebauden bei ca. 2,4 je Gebaude.

2 m Zuge differenzierterer Auswertungen kénnte noch eine weitere Differenzierung in Gebaude mit und ohne Lif-

tungsanlage stattfinden.

Im Zuge differenzierterer Auswertungen ware ggf. eine Unterscheidung zwischen Neubau und modernisiertem Be-
stand sinnvoll.

30
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Abbildung 21:
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7.2 Zusammenhang zwischen angegebener Nutzung und Verbrauchs-
Bedarfs-Verhaltnis

In den folgenden Abbildungen wird abhangig von dem ermittelten Verhaltnis aus Verbrauchs- und
Bedarfswerten eine Aufteilung der Gebaude in zwei Halften vorgenommen:
» ,niedriges Verhaltnis V/B*

> ,hoheres Verhaltnis V/B*.
Der bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Mittelwert aller Gebaude ist ebenfalls dar-

gestellt. Zusammengefasst zeigen sich nur sehr schwache Zusammenhange zwischen den Anga-
ben zur Nutzung und dem Verbrauchs-Bedarfs-Verhaltnis.
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Abbildung 31:
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Abbildung 33:
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differenziert nach der
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Anhang: Uberblick iiber die verwendeten BezugsgroRen

Im Bericht werden teils unterschiedliche BezugsgrofRen fur die Gebaudeflache und den Energiein-

halt von Brennstoffen verwendet. Hinsichtlich der Gebaude-Bezugsflache wurde der folgende An-

satz gewahlt:

¢ Die Untersuchungen zum Gebaudebestand in Kapitel 4 verwenden die Wohnflache als Refe-
renzgrofe.

e Bei den Neubau-Analysen in Kapitel 5 wird die Gebaudenutzflache Ay nach EnEV verwendet.

¢ Die Ubergreifende Untersuchung von Gebaudebestand und Neubau in Kapitel 6 mit dem
TABULA-Verfahren verwendet die TABULA-Referenzflache (beheizte Nettogrundflache, abge-
schatzt aus Wohnflache plus 10 % Zuschlag).

Bei Angaben zu den Brennstoffen ist Folgendes zu beachten:

e Die Angaben in Kapitel 5 zum Neubau und 4.1 mit einem Uberblick (iber die Energieverbrauche
im Bestand beziehen sich im Fall von Brennstoffen auf den (unteren) Heizwert, der auch im
Rahmen der der EnEV zu Grunde liegenden DIN V 4108-6 / 4701-10 verwendet wird. Auf den
Brennwert bezogene Verbrauchsangaben wurden fiir den Vergleich entsprechend Kkorrigiert.

¢ In den internen Algorithmen der beiden Berechnungsverfahren des IWU (SEP- und TABULA-
Verfahren) ist dagegen der Brennwert (oberer Heizwert) als BezugsgroRe fixiert. Aus diesem
Grund wurden die Anpassungsfunktionen und alle weiteren Angaben in den entsprechenden
Kapiteln auf den Brennwert bezogen (weiteres Kapitel 4 mit den Abschnitten 4.2 - 4.3 sowie
Kapitel 6). Dies gilt zur Vergleichbarkeit mit dem SEP-Verfahren auch fir die Auswertungen mit
dem EnEV-Verfahren in Kapitel 4 (Gebaudebestand).

Der Bezug auf den Heizwert bzw. Brennwert gilt jeweils immer gleichzeitig sowohl fiir die Angaben
zum gemessenen Energieverbrauch als auch zum berechneten Energiebedarf.

Die Anpassungsrechnungen in Kapitel Kapitel 4 (Unterkapitel 4.2 und 4.3) wurden auf Basis des
Brennwerts durchgefiihrt. Im Folgenden wird fir die wichtigsten Funktionen ggy der Ubergang zum
Brennwert dokumentiert.

Abbildung 35 zeigt die Kurve fiir die Anpassungsfunktion aus Abbildung 3 (schwarze durchgezo-
gene Linie), die auf Basis des Brennwerts durchgefiihrt wurde, im Vergleich mit einer weiteren
Kurve (rote gestrichelte) Linie, die das Ergebnis derselben Auswertung auf Basis des Heizwerts
zeigt.
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Abbildung 35 Anpassungsfunktionen fiir das Energiebilanzverfahren ,,Energieeffizient
Sanieren“ (SEP-Verfahren, Variante 2 mit 662 Gebauden): Vergleich der
Analyseergebnisse auf Basis des Heizwerts bzw. Brennwerts
Werte bezogen auf die beheizte Wohnflache,
schwarze gestrichelte Linie: Winkelhalbierende qv = gs,
schwarze durchgezogene Linie: Anpassungsfunktion ggyv = f(gs) auf Basis des

Brennwerts (identisch zu Abbildung 3 in Kap. 4.2)
rote gestrichelte Linie: Anpassungsfunktion auf Basis des Heizwerts

Unterschiede zwischen den Anpassungsfunktionen auf Basis des Brennwerts bzw. Heizwerts sind
im vorliegenden Fall kaum zu erkennen: Die einzelnen Auswertungsfalle werden sowohl beim be-
rechneten Energiebedarf als auch beim gemessenen Energiebedarf mit dem jeweils Umrech-
nungsfaktor (Brennwert in Heizwert) beaufschlagt, verschieben sich also in den entsprechenden
Diagrammen im gleichen Verhaltnis auf der x-Achse (berechneter Energiebedarf) und auf der y-
Achse (gemessener Energieverbrauch). Da die Anpassungsfunktionen hier aul3erdem keine merk-
liche Krimmung aufweisen, ergibt sich der sehr &hnliche Kurvenverlauf.

Die folgende Tabelle 8 zeigt fir die wichtigsten Anpassungsfunktionen aus Kap. 4 die Paramter auf
Basis des Brennwerts bzw. des Heizwerts.
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Tabelle 8 Paramter der wichtigsten Anpassungsfunktionen qgy auf Basis des Brenn-
werts (wie in Kapitel 4) bzw. des Heizwerts

Parameter der Anpassungsfunktionen aus Kap. 4: qg,v = exp(c, + ¢, In(qs))
mit Angabe des statistischen Standardfehlers
auf Basis des Brennwerts auf Basis des Heizwerts
Co C1 Co C1
SEP-Verfahren (662 Gebadude) -0,1863 0,9660 -0,1672 0,9617
+/-0,1386 | +/- 0,0266 |s.Kap.4.2 | +/-0,1400 | +/-0,0273
Randbedingungen nach EnEV/Energieausweis| 0,5467 0,7929 0,5860 0,7824
+/-0,1308 | +/-0,0241 |s. Kap. 4.3.2| +/-0,1307 | +/- 0,0245
Energiebedarf nach Energieausweis 0,9068 0,7550 0,9629 0,7387
+/-0,3279 | +/-0,0683 |s. Kap. 4.3.3| +/-0,3259 | +/-0,0691

In allen drei Fallen ist der Kurvenverlauf fir die Analyse nach Brennwert bzw. Heizwert jeweils
ahnlich, aber nicht vdllig identisch.
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