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IWU Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Ddmmstandards bei vermieteten Mehrfamilienhdusern

Zusammenfassung

Fiir 108 Geschosswohnbauten mit insgesamt 2.405 Wohnungen wurde der gemessene Heizenergie-
verbrauch ausgewertet. Dabei wurde fiir unterschiedliche Klassen des baulichen Warmeschutzes,
im Folgenden als ,,Warmegite-Klassen” bezeichnet, der Durchschnittsverbrauch ermittelt. Weiter-
hin wurden die Dammstéarken, die Fensterqualitdt und die Art der Liftung statistisch ausgewertet.
Ergebnis ist, dass der mittlere Heizenergieverbrauch eine starke Abhadngigkeit von der Warmegiite
und damit von den Eigenschaften der thermischen Hiille zeigt (Bild 1). Altbau-Mehrfamilienhduser
ohne nachtragliche Dammung haben einen mittleren Heizenergieverbrauch von knapp 140 kWh pro
m? Wohnflache und Jahr (Mittelwert der Warmegiite-Klassen® E und F).2 Bei Gebiuden mit einem
Dammniveau von im Mittel 16 cm Dammstarke und Zweifachwarmeschutzverglasung liegt der Wert
bei ca. 70 kWh/(m?a) (Mittelwert der Warmeguite-Klassen B und C). Bei Gebduden mit ambitionier-
ten Dammstarken um 30 cm, Passivhausfenstern mit Dreifachwarmeschutzverglasung und Lif-
tungsanlagen mit Warmerickgewinnung wurde ein Heizenergieverbrauch von ca. 35 kWh/(m?a) ge-
messen (Mittelwert der Warmegiite-Klassen A und A+).3 Gegeniiber unsanierten Altbauten haben
die Gebdude mit herkdmmlichen Modernisierungsmallnahmen also einen etwa 50 % niedrigeren
Heizenergieverbrauch, die Gebdaude mit dem ambitionierten Warmeschutzniveau und Warmertick-
gewinnungsanlagen einen um etwa 75 % niedrigeren Heizenergieverbrauch.

Bei Verwendung eines realitdtsnahen physikalischen Modells Iasst sich der bei den 108 Gebduden
gemessene Energieverbrauch recht gut abbilden.? In dem Modell werden fur alle EingangsgroRen
(Hulliflachen, U-Werte, Anlageneffizienz, Nutzungs- und Klimadaten) jeweils moglichst realistische
Werte angesetzt und zusatzlich die Unsicherheit bzw. Variationsbreite der Werte abgeschatzt. Eine
Prognose des Energieverbrauchs fir ein einzelnes Gebaude ist auf Grund dieser Unsicherheiten mit
einer gewissen Unscharfe verbunden, die von dem Bilanzverfahren quantifiziert und als Ergebnis
mit ausgegeben wird. Die fiur die Mehrfamilienhaus-Stichprobe je Warmegute-Klasse ermittelten
Durchschnittswerte des Verbrauchs stimmen insgesamt recht gut mit den jeweiligen Schatzwerten
des physikalischen Modells (iberein, die Streuung des Verbrauchs entspricht grob der Unsicherheit
des Modells, bezogen auf ein Einzelgebdude. Die Wirkung der WarmeschutzmalRnahmen entspricht
damit insgesamt also den theoretischen Erwartungen.

1 Die Buchstaben-Label der in diesem Bericht definierten Warmegtite-Klassen stehen in keiner unmittelbaren Beziehung zu den im
Energieausweis nach Gebdudeenergiegesetz verwendeten Label fir die Energieeffizienzklassen.

2 Die gemessenen Verbrauchswerte inklusive Warmwasserbereitung liegen fiir alle Klassen um etwa 30 bis 50 kWh/(mZ2a) héher.

3 Die hier genannten Werte beziehen sich auf die Wohnflache. In der Dokumentation der Analyse ab Kapitel 3, im Anhang und in
der englischen Zusammenfassung (English Summary) sind alle Kennwerte auf die Nettoraumflache bezogen und damit nominal
um 10 % niedriger: Heizenergieverbrauch der Klassen E/F: ca. 125 kWh/(m?a), der Klassen B/C ca. 65 kWh/(m?2a) und der Klassen
A+/A ca. 30 kWh/(m?a) — siehe auch Zusammenfassung der Analysen in Bild 18. Der Grund fiir die Verwendung der Netto-Raum-
flache in den Analysen ist, dass dies die Referenzflache des hier eingesetzten TABULA-Bilanzierungsverfahren ist. Diese ist rein
geometrisch definiert und erleichtert damit den internationalen Vergleich.

4 siehe Bild 38 im Abschnitt 5 ,,Gesamtergebnis”
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Bild 1:

Benchmark-Diagramm

Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten von Mehrfamilienhdusern, differenziert nach
der Warmegtte der Gebaudehdiille (Klassifizierung der theoretischen Warmeverluste)
108 Gebdude (2.405 Wohnungen) / konventionelle Warmeversorgung (fossile Brennstoffe, Fernwarme)
Flachenbezug: Wohnflache
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Mittelwert und Standardabweichung je Indikator und Klasse; Kennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache;
Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Luftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und auBen); dquivalente Dammstarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert der opaken Bauteile, bei Annahme einer Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m?2K), fiir FuRboden/Kellerdecke wird der U-Wert mit einem Faktor 0,5 gewichtet; ge-
messener Verbrauch: Endenergie Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme
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English Summary

The measured heating energy consumption was evaluated for 108 multi-storey residential buildings
with a total of 2405 apartments. The average consumption was determined for different classes of
thermal insulation, referred to as "thermal quality classes". Furthermore, the insulation thicknesses,
the windows quality and the type of ventilation were statistically evaluated. The result is that the
average heating energy consumption shows a strong dependency on the thermal quality of the ther-
mal envelope (figure / Bild 2). Old apartment buildings without later applied insulation have an av-
erage heating energy consumption of about 125 kWh per m? reference area (average of the thermal
quality classes E and F). For buildings with an average insulation thickness of 16 cm and with win-
dows with double glazing and low-e coating, the value is around 65 kWh/(m?2a) (average of classes
B and C). A heating energy consumption of about 30 kWh/(m?a) was measured in buildings with
ambitious insulation thicknesses of around 30 cm, passive house windows with triple thermal insu-
lation glazing and ventilation systems with heat recovery (average of classes A and A+). Compared
to old buildings that have not been refurbished, the buildings with usual modernisation measures
have a heating energy consumption that is about 50 % lower, the buildings with the ambitious level
of thermal insulation and heat recovery systems have a heating energy consumption that is 75 %
lower.

By use of a realistic physics-based model, the measured energy consumption can be reproduced
quite well. In the model, the most true-to-life values are used for all input variables (envelope areas,
U-values, system efficiency, usage and climate data) and the uncertainty or variation range of the
values is also estimated. Due to these uncertainties, a forecast of the energy consumption for an
individual building is associated with a certain degree of imprecision, which is quantified by the
model and given as a result. The average values of consumption determined for the different ther-
mal quality classes of the building sample are mostly very close to the respective estimated values
of the physical model, the scattering of the consumption roughly corresponds to the uncertainty of
the model when applied to an individual building. In summary, the overall effect of the insulation
measures therefore corresponds to the theoretical expectations.
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Bild 2: Benchmark Chart

Statistical evaluation of the physical state and of the consumption of apartment buildings, differentiated by
the thermal quality of the building envelope

108 housing blocks (2405 apartments) / conventional heat supply (fossil fuels, district heating)

Reference area: net floor area (TABULA reference area)
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MOBASY MFH sample; averages and standard deviations per indicator and class; energy indicators related to TABULA reference area; “thermal
conductance” = heat transfer coefficient by transmission and ventilation, related to the reference floor area of the building (theoretical heat losses
by degree temperature difference between inside and outside); equivalent insulation thickness determined from the average U-value of the opaque

components, assuming a thermal conductivity of 0.035 W/(m K) and an initial U-value of 1.5 W/(m?K), for floors / cellar ceilings the U -Value is
weighted by a factor of 0.5; measured consumption: fuels (values based on gross calorific value) or district heating
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1 Einleitung

Ausgangsbasis

Aus Klimaschutzgriinden ist eine drastische Senkung des fossilen Energieverbrauchs unserer Gebaude erfor-
derlich. Dies kann nur gelingen, indem zum einen der Warmebedarf fir die Bereitstellung von akzeptablen
Raumtemperaturen und von warmem Wasser durch EffizienzmaBnahmen soweit wie moglich reduziert wird,
zum anderen der verbleibende Bedarf an Warme durch erneuerbare Energiequellen gedeckt wird. Gegen-
Uber den derzeit laufenden Prozessen zur energetischen Modernisierung sind erhéhte Anstrengungen nétig,
was den Einsatz von Technik, finanziellen Mitteln, Personal und Material anbelangt. Umso wichtiger ist, dass
dieser Aufwand zielgerichtet, wirksam und effizient ist.

Ein Tracking der tatsachlich umgesetzten MaRnahmen und des daraus resultierenden Energieverbrauchs ist
hierfir unabdingbar — auf nationaler und regionaler Ebene, aber auch auf der Ebene von Gebaudeportfolios
von Wohnungsunternehmen. Es sollte transparent werden, welche Verbrauchsniveaus durch unterschiedli-
che MalRRnahmenpakete im Mittel erreicht werden. Um Prognosemodelle und damit auch Steuerungsmecha-
nismen zu verbessern, muss der gemessene Energieverbrauch mit auf realistischen Annahmen basierenden
Modellen und daraus abgeleiteten Erwartungen verglichen werden. Im Fall von gréReren Diskrepanzen soll-
ten die Griinde ermittelt und eine Verbesserung erreicht werden. Die Erkenntnisse muissen so aufbereitet
werden, dass sie bei Entscheidungen Giber ModernisierungsmaRnahmen und -strategien leicht beriicksichtigt
werden kdnnen.

Zielsetzung

Im Rahmen des Projekts MOBASY werden diese Aufgaben in Kooperation mit drei Wohnungsunternehmen
konkret angegangen. Aus dem Bestand der Unternehmen gibt es eine Stichprobe von Mehrfamilienhdusern
mit einer groBen Bandbreite des energetischen Zustands (liberwiegend Altbauten + einzelne neuere Ge-
baude). Da in den Gebduden nur konventionelle Warmeversorgungssysteme installiert sind (Brennstoffe,
Fernwarme), liegt der Fokus hier auf der Wirkung von WarmeschutzmaBnahmen an der Gebaudehdille.

Konkret soll die Frage beantwortet werden, welcher Energieverbrauch mit unterschiedlichen Dammniveaus
erreicht wird und inwieweit dieser den theoretischen Erwartungen entspricht.

Vorgehen

Die Gebaudestichprobe wird entsprechend dem theoretischen Warmeverlust der Gebaudehdille in Klassen
eingeteilt. Fir diese ,Warmegiite-Klassen” werden Mittelwerte des Energieverbrauchs gebildet, wobei zwi-
schen Verbrauchsmessungen ohne und mit Warmwasser unterschieden wird. Dariiber hinaus wird der the-
oretische Warmeverlust anschaulich gemacht, indem fiir jede Warmegite-Klasse Mittelwerte fiir Damm-
starke und Fenster-U-Wert gebildet werden und die Haufigkeit von Liftungsanlagen mit Warmerickgewin-
nung ausgewertet wird.

Die empirisch ermittelten Verbrauchswerte werden dariiber hinaus mit den flr unterschiedliche Dammstan-
dards rechnerisch abgeleiteten Erwartungswerten verglichen. Hierfir wird ein physikalisches Modell heran-
gezogen, das bereits im MOBASY-Verbrauchscontrolling fir die Identifikation von Gebduden mit auffalligem
Verbrauch dient [Loga et al. 2021]. Die EingangsgrofRen fiir Gebdude, Anlagentechnik, Nutzung und Klima
sind bei dieser Methode so gewahlt, dass sie moglichst nahe an der Realitat liegen. Jeder EingangsgréRe wird
weiterhin eine Unsicherheit zugeordnet, die den Bereich beschreibt, in dem der tatsachliche Wert vermutet
werden kann. Damit Idsst sich neben dem Energiebedarf (Erwartungswert fir den Energieverbrauch) auch
dessen Unsicherheit fiir ein Einzelgebaude angeben. Fiir jede Warmegite-Klasse kann also neben dem mitt-
leren gemessenen Verbrauch und dessen Streuung nun auch zum Vergleich der auf Basis der Zustandsdaten
mit dem physikalischen Modell geschatzte Verbrauch und die Unsicherheit der Schatzung angegeben wer-
den.
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2 Datengrundlage

2.1 Gebaudestichprobe

Bei den analysierten Daten handelt es sich um eine Stichprobe von 108 Geschosswohnbauten von drei Woh-
nungsunternehmen, in der Regel jeweils bestehend aus einem Geb&udeblock®, in wenigen Fillen auch aus
mehreren Blocken (Tab. 1). Insgesamt sind darin 211 Hauser enthalten, die jeweils eine eigene Adresse, einen
Hauseingang und ein eigenes Treppenhaus aufweisen. Etwa 160.000 m? Wohnfliche verteilen sich auf etwa
2.400 Wohnungen.

Tab. 1: Ubersicht liber die Gebidudestichprobe®
Datensdtze fur Gebaude 108
Gebaudebldcke 113
Hauser (Adressen / Hauseingange) 211
Wohnungen 2.405
Wohnflache 157.967 m?

beheizte Netto-Raumflache

2
(Referenzflache der Energiebilanzierung)® 173.762|m

Die Gebaudestichprobe ist im Bericht zur MOBASY-Realbilanzierung [Loga et al. 2021] ausfiihrlich dokumen-
tiert. Gegeniiber den dort dargestellten Daten haben sich kleine Anderungen und Ergénzungen ergeben
(siehe Hinweise in Anhang B).

2.2 Erfasste Gebaudedaten / Energieprofil-Indikatoren

Die Gebdudedaten wurden entsprechend dem Energieprofil-Schema [Loga et al. 2021] von Mitarbeitern der
drei Wohnungsunternehmen tabellarisch erfasst und vom IWU in die MOBASY-Gebaude-Datentabelle iber-
tragen. Die Daten wurden einer Qualitatsiiberpriifung unterzogen, die auch die Begehung von Gebaduden mit
einem im Vergleich zur Erwartung auffalligen Verbrauch einschloss.

5 Als ,Haus” oder ,Hauseingang” wird bei den bei den beteiligten Wohnungsunternehmen eine Gebaudeeinheit bezeichnet, die
jeweils eine eigene Adresse, einen Hauseingang und ein eigenes Treppenhaus aufweist. Als ,Gebdudeblock” oder ,,Block” wird in
der Regel eine Gruppe von aneinandergrenzenden Hausern bezeichnet, die baukonstruktiv und architektonisch eine Einheit bil-
den. Fiir viele Gebaudeeinheiten ist diese Zuordnung intuitiv recht einfach, fir manche jedoch etwas schwieriger, zumal es keinen
festen Kriterienkatalog gibt. Die von den Wohnungsunternehmen vorgenommene pragmatische Zuordnung wurde bei den vor-
liegenden Analysen Gibernommen. Die einzelnen Datensatze (Zeilen in der Datentabelle) reprasentieren in der Regel Gebdude-
blocke, in einzelnen Fallen auch mehrere dhnliche Blocke. Zur sprachlichen Vereinfachung wird im Folgenden fiir einen Datensatz
aus der Datentabelle auch der Begriff ,,Gebaude” verwendet.

6 mit einem pauschalen Faktor 1,1 aus der Wohnflache geschétzt; Erlauterungen zur Referenzflache der Energiebilanzierung finden
sich in Infobox 1 auf Seite 16.
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Bild 3:

Gebdude-Einheit

Spezifikation
Postleitzahl
Baujahr
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr
Jahr der Erfassung bis Jahr
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%
y
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Energieprofil-Formular fiir die Datenerfassung Gebaude

Energieprofil Fragebogen Gebdude

beheizte Wohnflache

Anzahl Blocke Wohnungen
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[~ Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)
[~ Konstruktions = Dammung —
art o — 2 3
=
c8, 5 £ g 2
L o B £ = 8
_ 2 cc o= E i T
= s £ z 2 P8 Lo g s
4 o 2 5 §c2& £5 8§ & S
£ T 2 5 £ 85 ° E= fat X
Dach O O O 000 cm %
oberste Geschossd. O O O 000 cm %
AuBenwande O O OO0 OO0 O cm %
FuBboden 1 O O 000 cm %
bei ungedammten AuBenwanden:
Dammung von auBen maglich? O ja O teilweise O nein O k.A. / unbekannt
[~ Fenster —
o Verglasung ] Rahmen
G -~ 5 c S o < Jahr des
o o 88538 £ ¢ |, E £ gedammter | cenctereinba
_E S 828 g E g c8<  G§ |Rahmen(bei3-| ¢ (ca.):
R }; é g 5% Es e i go= § 3 |fach-ws-Vergl)
@ 28 w® 5 S £5® © €
S - ~nmiszd 226838 § °
Haupttyp Fenster oooo Og||OO0 O OO0 O
weiterer Typ Fenste] || OOOO O OO0 O OO0 |

(Rest = Hauptt

'C

(U<0.8W/(m?K))

Fenster)
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2 Datengrundlage

IWU

Bild 4: Energieprofil-Formular fiir die Datenerfassung Anlagentechnik
Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung
5 Standort Wirmeerzeugung tiberwiggend __Jahrder
Geba.ude ) O Quartier/Stad() Wohnung Nutzung fiir Installation
Spezifikation Block O Raum (grob / geschitzt)

Waérmeerzeugung - Zentralheizung Gebdude oder Wohnung

Warmeerzeuger, die ber ein Warmeverteilsystem mehrere Raume mit Warme versorgen

[] Kessel (01 oder Gas) [~ Brennstoff
O Erdgas
Q Heizol

QO Flissiggas O k.A.

Gebdude Q) kA

Heizung

D Warmwasser

Kesseltyp |
O Konstanttemperatur

O Niedertemperatur
QO Brennwert O kA

O

[] Holzkessel / ™ Brennstoff Ooa
Feststoffkessel O scheitholz O Holzhackschnitzel ) andere
O Holzpellets O «ohle O kA
D Wimlepumpe [~ Wﬁrmeque”e D D -
|:| zusétzlich direkt O AuBenluft O Ablutt
elektrisch O Erdreich/Grundwasser() Kellerluft O kA

|:| Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Raume)

[[] thermische Solaranlage

o O

[ Kraft-wérme- [~ Brennstoff
Kopplung (KWK) QOeErdgas O Heizol

O Bio QO andere O kA.

[] Fern-/Nahwérme = prennstoff — ]

[ fossil

D Biomasse

Ol
O
0
O

Wé&rmeerzeugung
[] Heizwerk (Kessel)

D Heizkraftwerk / BHKW

[] inklusive elektrischem Heizstab

D Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Hille

Il Heizwirmeverteilung

D teilweise auBerhalb der thermischen Hille (in
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
D Nur maBige oder unvollstandige Leitungsdam

D FuBbodenheizung / niedrige Verteilnetztemperatur

B Dezentrale / raumweise Heizung

[ Einzeléteh O Hoz O Gas
O Heizsl O kohle O kA.

Jahr der Installation Jahr der Installation
I Pufferspeicher fiir Heizung - Il Warmwasserspeicher -

[] inklusive elektrischem Heizstab

D Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hlle

B Warmwasserverteilung

[ mit Zirkulationsleitung -
[ teilweise auBerhalb der thermischen

Hiille (in unbeheiztem Keller oder
[ Nur méBige oder unvolistandige Leitungsddmmung

B Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr

] dezentrale elektrische Speicher
[ Elektro-Durchlauferhitzer

[] Elektro-Heizgerate ] Elektro-Ofen

[] Gas-Durchlauferhitzer

[[] elektrische Nachtspeicherheizung

D elektrische Warmepumpen (raumweisei Weitere Systeme Jahr

[[] Liiftungsanlage |

B Extra-dicke Dimmung von Komponenten |:| mit Warmeriickgewinnung

Dammstarke von Leitungen (doppelter Leitungsdurchmesser)
und Speicher entsprechend Passivhaus-Empfehlungen

[EnergyProfile.xlsm]Form.System

[] photovoltaik-Anlage (Solarstrom) |:l
[ mit Batterie-Speicher

27.05.2022 23:14
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IWU Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Dammstandards bei vermieteten Mehrfamilienhdusern

Das Energieprofil-Schema umfasst Monitoring-Indikatoren, die auf Befragungen von Gebaudeeigentiimern
und Vor-Ort-Begehungen zugeschnitten sind. Es handelt sich um die physischen Merkmale eines Gebaudes,
die einen deutlichen Einfluss auf den Energiebedarf haben. Die Formulare in Bild 3 und Bild 4 geben einen
Uberblick Giber die im Projekt verwendeten Energieprofil-Indikatoren. ’

Details zu den Energieprofil-Indikatoren und der Datenerfassung und Qualitatsiiberpriifung finden sich in
[Loga et al. 2021].

Zur lllustration wird in Anhang E die Energieprofil-Erfassung, die Energiebilanzberechnung, die Abschatzung
der Unsicherheiten und der Verbrauch-Bedarf-Vergleich an einem Beispielgebdude aus der Stichprobe de-
monstriert.

3 Methodik der Verbrauchsbenchmarks und detaillierte Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die fiir die Gebaudestichprobe durchgefiihrten Analysen zur Ermittlung von Ver-
brauchsbenchmarks dargestellt. Primare Zielsetzung der Analysen ist die Beantwortung der Frage, welcher
Zusammenhang zwischen dem gemessenen Heizenergieverbrauch und der Dammwirkung der Gebaudehdille
besteht. Ergebnis sollen Vergleichswerte sein, die in der Praxis fir die Einordnung des gemessenen Ver-
brauchs eines gegebenen Gebadudes oder fiir die Abschatzung der Wirkung von WarmeschutzmalRnahmen
unterschiedlicher Niveaus herangezogen werden kénnen.

Als Mal fur die thermische Qualitdt der Gebaudehiille dient die "Warmegiite", die im Abschnitt 0 genauer
erlautert wird. Die Gebdude werden zunachst entsprechend ihrer Warmegiite in Klassen eingeteilt. Fir jede
Klasse werden dann Mittelwerte fiir den Energieverbrauch gebildet und die Standardabweichung bestimmt.
Um zu veranschaulichen, wie die einzelnen Warmeglte-Klassen erreicht werden, werden je Klasse die
Dammstéarken, die Fenster-U-Werte und der Liftungstyp ausgewertet und entsprechende Zahlenwerte mit
angegeben.

Die Ergebnisse dieser Analysen finden sich in tabellarischer Form in Anhang B.2. Zur lllustration der Analyse-
schritte zeigen die folgenden Abschnitte jeweils Diagramme mit Datenpunkten fir die Einzelgebdude sowie
die je Klasse bestimmten Mittelwerte und Streuungen. Es werden folgende Analysen dargestellt:

e gemessener Verbrauch (unkorrigiert) separat fur Heizung & Warmwasser <H+W> und fiir Heizung <H>

e Korrektur C1: Korrektur der Verbrauchswerte auf das langjahrige Mittel der Klimadaten am Standort und
Korrektur der im Einzelfall unterschiedlichen Messebene auf einheitlich Endenergie: Heizung & Warm-
wasser <H+W | C1> und Heizung <H|C1>

e ergdnzende Korrektur C2: Herausrechnung des Warmwasseranteils aus den Verbrauchswerten ,Heizung
und Warmwasser” <H+W> und Zusammenfihrung mit den Verbrauchswerten ,,nur Heizung“ <H> zu Ver-
brauchswerten Heizung <H|C2>

e energetischer Zustand der Gebdude: dquivalente Dammstéarke, Fenster-U-Wert, Vorhandensein von Lif-
tungsanlagen mit Warmerilckgewinnung

7 PDF-Version des Energieprofil-Fragebogens mit aktiven Formularfeldern zur Datenerfassung:
https://www.iwu.de/fileadmin/tools/energyprofile/EnergieProfil FormularGebaeudeAnlagentechnik Erfassung.pdf
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3 Methodik der Verbrauchsbenchmarks und detaillierte Ergebnisse IWU

Infobox 1: Hinweise zum Flachenbezug

Die in diesem und den folgenden Kapiteln dargestellten Kennwerte beziehen sich auf die TABULA-
Referenzflache, die im Prinzip der Netto-Grundfldche der beheizten Rdume entspricht (Brutto-Grundfla-
che der beheizten Gebdudeteile minus Konstruktionsgrundflache der Wande). Diese ist im hier verwen-
deten TABULA-Bilanzierungsverfahren als einheitliche Bezugsflache landerubergreifend festgelegt. Da die
Flache geometrisch definiert ist (Bruttogeschossflache abziiglich Grundflachen von Konstruktionen) er-
leichtert sie den internationalen Vergleich. Dabei wird nicht nur der Vergleich von Energiekennwerten
vereinfacht, sondern auch die Einordnung von wichtigen flachenbezogenen AnalysegréRen, wie der Hull-
fliche pro m? Referenzflache oder des Warmetransferkoeffizienten pro m? Referenzflache. Weitere Er-
lauterungen zu dem verwendeten TABULA-Bilanzierungsverfahren finden sich in [TABULA Calc Method
2013]. Die TABULA-Referenzflache entspricht etwa der deutschen Netto-Raumflache. Die Bezeichnung
"Netto-Raumflache" wird daher im vorliegenden Bericht als Synonym fiir die TABULA-Referenzflache ver-
wendet.

Im Gegensatz zu diesen in der Bilanzierung und wissenschaftlichen Analyse verwendeten Kennwerten
stehen die fur die Allgemeinheit (Politik, Wohnungsunternehmen, Verbraucher) bestimmten Kennwerte
und Benchmarks. Ein Bezug auf eine Flache, die Ublicherweise bekannt ist, ist hier vorteilhaft. Daher sind
die Zahlenwerte in der Zusammenfassung am Beginn der Studie auf die Wohnflache bezogen. In Anhang
C sind die im Text an unterschiedlichen Stellen dargestellten Benchmark-Diagramme und -Tabellen je-
weils flir beide BezugsgroRen zu finden.

Als Pauschalwert fiir die Konversion der bei den Gebauden der Stichprobe bekannten Wohnflache zur
TABULA-Referenzflache wurde entsprechend [TABULA Calc Method 2013] der Faktor 1,1 verwendet. Auf
die TABULA-Referenzfliche (Netto-Raumflache) bezogene Kennwerte der folgenden Abschnitte missen
also mit dem Faktor 1,1 multipliziert werden, um wohnflachenbezogene Kennwerte zu erhalten.

3.1 ,Warmegiite” als Kriterium zur Beurteilung der Gebaudehiille

Warmeleitwert und ,Warmegiite”

Als Kriterium fir die Differenzierung der Qualitat des Gebaudes mit Blick auf die Minimierung von Warme-
verlusten dient der ,Warmeleitwert”.

Bei dem Warmeleitwert handelt es sich um die rechnerischen Warmeverluste durch die Hillflachenbauteile
(Warmedurchgang und Luftaustausch) in Watt pro Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und aulRen.
Anschaulich beschreibt der Warmeleitwert also, welchen Warmeentzug ein Quadratmeter der Referenzfla-
che (Netto-Raum- oder Wohnflache) je Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und aufRen erfdhrt. Der
Warmeleitwert wird aus den vorliegenden Informationen zum Geb&ude (Energieprofil-Indikatoren, siehe Ab-
schnitt 2.2) ermittelt. Da der Warmeleitwert pro m? Referenzflache fiir den Laien eher schwer greifbar ist,
wird er in ,Warmeglte-Klassen” libersetzt, die — dhnlich wie die weitreichend bekannten Energieeffizienz-
klassen — mit Buchstaben von A+ bis G gekennzeichnet sind: Je geringer der Warmeleitwert der Gebaude-
hiille ist, desto besser wird die Einstufung in die Warmegiite-Klassen.®

8 Im Prinzip konnte eine physikalische GroRe ,,Warmegiite” als reziproker Warmeleitwert definiert und berechnet werden (ein
geringer Wirmeleitwert entspricht also einer hohen Warmegite). Allerdings sind Zahlenwerte der Warmegite in m2K/W sehr
viel unanschaulicher als Zahlenwerte in W/K/m?, daher wird zur Unterteilung und Einordnung der Wirmegute-Klassen die rezip-
roke Warmegiite, also der Warmeleitwert in W/K/m? verwendet. Als Begriff fur die Buchstaben-Klassen ist ,Warmeleitwert”
jedoch aus sprachlichen Griinden nicht geeignet, da ja durch MaRnahmen eigentlich eher eine gute DAmmwirkung anvisiert wird
(nicht ein guter Warmeleitwert). Die Begriffe ,Dammwirkung” und ,Warmequalitdt” der Hille sind andererseits auch nicht so
passend, da man hier eher eine Bewertung pro m? Hiillfliche (als pro m? Wohnfliche) assoziiert. Daher scheint die Bezeichnung
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IWU Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Dammstandards bei vermieteten Mehrfamilienhdusern

Der Warmeleitwert wird in den Normen zur energetischen Bilanzierung als Warmetransferkoeffizient be-
zeichnet und setzt sich aus den beiden Teilen Transmission und Liftung zusammen, wie im Folgenden be-
schrieben wird.®

Warmetransferkoeffizient Transmission

Der Warmetransferkoeffizient Transmission wird in der vorliegenden Analyse durch Summation des Produkts
aus Hullflache und U-Wert je Bauteil ermittelt, wobei Bauteile gegen Erdreich oder Keller mit einem pauscha-
len Faktor 0,5 gewichtet werden und noch ein pauschaler Zuschlag fir Warmebriicken bericksichtigt wird.
Die Hiillflache und die U-Werte werden auf der Grundlage der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Monitoring-
Indikatoren wie folgt geschatzt (Details siehe [Loga et al. 2021]):

e Schatzung thermische Hiille:
geometrisches Modell mit empirisch ermittelten Koeffizienten [KV Energieprofil 2005 ] [TABULA Data Eval
2015]
Indikatoren / Eingangsvariablen: Wohnfliche, Anzahl Vollgeschosse, Anzahl Nachbargebidude, Behei-
zungssituation in Dach- und Kellergeschoss, Komplexitat des Grundrisses
Koeffizienten des Schitzverfahrens: ermittelt / verifiziert durch die Analyse zweier Gebiudestichproben

e Schatzung U-Werte:
physikalisches Modell mit teils empirisch abgeleiteten Daten fiir den Fall unbekannter Eingangsvariablen
[Loga et al. 2021]

Indikatoren / Eingangsvariablen:

- Ausgangs-U-Wert: Baujahr Geb&dude, Bauteilart, Beheizungssituation in Dach- und Kellergeschoss (zu-
satzlicher pauschaler Warmedurchgangswiderstand bei angrenzenden unbeheizten Dach- und Keller-
raumen);

- zusatzlicher Warmedurchgangswiderstand bei nachtraglicher DdAmmung: Dammstarke, Flachenanteil,
Jahr der Ausfiihrung (und effektive Warmeleitfahigkeit der Ddmmung, falls bekannt);

- bei Fenstern: Anzahl Scheiben, Typ Verglasung, Einbaujahr, Rahmentyp.

Warmetransferkoeffizient Liiftung

In der wie oben definierten Warmeglte wird auch der Warmestrom bertiicksichtigt, der mit dem Austausch
von Luft verbunden ist, wobei von der Bereitstellung einer ausreichenden Raumluftqualitat ausgegangen
wird. Es wird im Regelfall davon ausgegangen, dass der Luftaustausch durch Offnen von Fenstern und zusatz-
liche Undichtigkeiten erfolgt, bei Vorhandensein von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung werden die
damit verbundenen Warmeverluste entsprechend reduziert. Die Warmegiite Gebaudehdlle enthalt bei die-
sem Ansatz also einem konstanten Zuschlag, der sich nur bei Gebduden mit Liiftungsanlagen reduziert.*®

,Warmegite-Klasse” am geeignetsten. Einem Laien wird intuitiv klar sein, dass sich zum einen die Warmegite durch eine ener-
getische Modernisierung verbessert, dass aber zum anderen ein Reihenhaus bei gleichen Dammstarken eine bessere Warmegite
erreicht als ein freistehendes Einfamilienhaus.

® Die Klassifizierung der thermischen Hiille in Form einer Warmeglte wére auch ohne Einbeziehung der Liftungswarmeverluste
nur Uber den Warmetransferkoeffizienten Transmission denkbar. Bei der Ermittlung von Verbrauchsbenchmarks misste dann
aber jeweils zwischen Fallen mit und ohne Liiftungswarmerickgewinnung unterschieden werden —sowohl in den xy-Diagrammen
als auch in den Benchmark-Tabellen. Die Einbeziehung der Liftungswarmeverluste in die unabhangige Variable vereinfacht also
die Auswertung und erleichtert das Verstdandnis des Ergebnisses.

10 Die effektive Verbesserung der Warmegite durch Vorhandensein von Warmeriickgewinnung betragt bei dem hier gewahlten
Modellansatz 0,15 W/(m?K). Die Werte werden bei der vorliegenden Analyse direkt der Realbilanzierung entnommen. In Zukunft
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Methodik der Verbrauchsbenchmarks und detaillierte Ergebnisse IWU

Einteilung in Klassen der Warmegiite

Die folgende Tabelle zeigt die Klassen fir die Warmeglte der Gebdudehdiille, die in der vorliegenden Unter-
suchung zur Differenzierung der thermischen Qualitat der Gebaudehiille verwendet werden. Da sich diese
GroRe auf eine je nach Anwendungsfall unterschiedliche Referenzflache bezieht, sind sowohl auf die Netto-
Raumflache (TABULA-Referenzflache) als auch auf die (deutsche) Wohnflache bezogene Klassengrenzen an-
gegeben. Unabhangig von der Art der Bezugsflache werden die Gebaude so bei beiden Verfahren derselben
Klasse zugeordnet. Zur besseren Einordnung ist die entsprechende Heizlast bei 30 K Temperaturdifferenz
zwischen innen und auBen zusatzlich angegeben.

Tab. 2: Definition der Warmegiite-Klassen (Bezug Netto-Raumfldache und Wohnflache)

(a) bei Bezug auf die Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache):

Warmegiite-Klasse A+ A B C D E F G
Warmeleitwert Kk 040.. 060.. 080.. 1,00.. 1,20.. 1,50.. 2,00.. 2,50..
(Bezug: Netto-Raumflache 5

- TABULA-Referenzfliche) ™ 060 080 1,00 1,20 1,50 2,00 2,50 3,00
entspricht Heizlast (Temperatur w 12 ... 18... 24 ... 30... 36... 45 ... 60 ... 75 ...
aufen -10°C / innen 20 °C) m? 18 24 30 36 45 60 75 90
(b)  bei Bezug auf die Wohnflache:

Warmegiite-Klasse A+ A B C D E F G
Wirmeleitwert W/K 044.. 066.. 088.. 1,10.. 1,32.. 1,65.. 220.. 275..
(Bezug: Wohnflache) m* 066 088 1,10 1,32 165 220 2,75 3,30
entspricht Heizlast (Temperatur w 13.. 20... 26 ... 33... 40... 50... 66 ... 83...
aufen -10°C / innen 20 °C) m? 20 26 33 40 50 66 83 99

Zu

beachten ist, dass fir die Warmegitte-Einstufung die Warmeverluste pro m? Bezugsflache relevant sind,

die sowohl vom Dammstandard als auch von der Gebdudeoberflache pro m? Bezugsflache abhdngen. Damit
konnen die sehr guten Klassen also nur schwer oder gar nicht von weniger kompakten Gebauden (z.B. frei-
stehende Einfamilienhiuser) erreicht werden.!

11

wiére auch eine noch einfachere Lésung denkbar, z.B. durch Ansatz eines festen Zuschlags 0,4 W/K/m? (entspricht einem Luft-
wechsel von 0,5 1/h), der bei Gebiduden mit Liftungsanlage inklusive Warmeriickgewinnung halbiert wird.

Mit diesem Ansatz wird eine KenngroRe fiir die Warmequalitat der Hiille verwendet, die auf die Ermittlung und Darstellung von
Verbrauchbenchmarks zugeschnitten ist. Es ist zu erwarten, dass bei den Verbrauchsbenchmark-Tabellen und -Diagrammen auch
bei spaterer Ausweitung der Stichprobe auf Einfamilienhduser keine weitere Differenzierung zwischen den Gebdudegrofen und
-kubaturen notig ist. Gleichzeitig reflektiert die Warmegite den inhdrent vorhandenen Vorteil von Mehrfamilienhdusern gegen-
Uber Einfamilienhausern in Bezug auf die Warmeverluste. Allerdings muss beachtet werden, dass bei der in Abschnitt 3.5 darge-
stellten statistischen Auswertung von Dammstarken, Fenster-U-Werten und LUftungstypen bei Erweiterung der Stichprobe auf
andere GebdudegroRen eine Differenzierung zwischen Gebduden unterschiedlicher Kompaktheit notwendig ist (z.B. Differenzie-
rung Einfamilienhduser, Reihenhauser, kleine und groRe Mehrfamilienhduser).

Bei Ausweitung des Ansatzes auf Einfamilien- und Reihenhdusern ware natirlich auch die Verwendung einer darauf zugeschnit-
tenen Einteilung von Warmegite-Klassen denkbar, sodass auch hier die Klassen A und A+ erreichbar sind.
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3.2 Unkorrigierte Verbrauchswerte fiir Heizung und Warmwasser <HW> und Hei-
zung <H> aus der Heizkostenabrechnung

Bei der Verbrauchsanalyse im Rahmen eines Energiecontrollings steht das Ziel im Vordergrund, die gemes-
senen Verbrauchswerte einzuordnen und zu bewerten. Dabei geht es vor allem darum, durch Modernisie-
rung angestrebte Ziele zu erreichen — fir das einzelne Gebaude, aber auch fir die Gesamtheit aller moderni-
sierten Gebaude. Die Verbrauchswerte sollen moglichst nicht bereinigt oder korrigiert werden, weil hierfir
oft Annahmen verwendet werden, die gerade in besonderen Situationen zu Verzerrungen und damit zu Fehl-
interpretationen fiihren kénnen.'? In einem ersten Schritt werden hier deshalb die nicht korrigierten Ver-
brauchswerte gezeigt.’® Im Abschnitt 3.2 werden dann die unter verschiedenen Annahmen auf ein mittleres
Klima normierten und auf einheitliche Endenergie-Ebene korrigierten Verbrauchswerte dargestellt, die die
Grundlage der im Abschnitt 3.6 gebildeten Verbrauchsbenchmarks sind. Im Abschnitt 3.3 findet eine zuséatz-
liche Transformation aller Messwerte auf den Bilanzraum ,,nur Heizung” statt, um die empirische Basis fiir
die Analyse der relativen Verbrauchsunterschiede zwischen den Klassen zu erhéhen.

Die folgenden Diagramme zeigen die unkorrigierten Verbrauchswerte fiir Heizung und Warmwasser (Bild 5)
sowie nur fur Heizung (Bild 6), aufgetragen liber die Warmegite-Klasse bzw. den Warmeleitwert. Die Ver-
brauchswerte wurden direkt aus der Nebenkostenabrechnung bzw. den Energierechnungen entnommen
(Zeitraum 2015 bis 2021, teilweise mehrere Verbrauchsjahre je Geb&dude). Bei den Energiemengen handelt
sich teilweise um Brennstoffe, teilweise um Warme oder Fernwarme. Bei Brennstoffen sind die kWh-Anga-
ben auf den Brennwert (oberer Heizwert) bezogen. Fir den Heizenergieverbrauch ohne Warmwasser wur-
den nur solche Werte verwendet, die tatsachlich gemessen wurden. Ist der in der Abrechnung enthaltene
Heizenergieverbrauch nur durch Abschatzung der Warmemenge Warmwasser aus dem gezapften Volumen
ermittelt worden, so wurden die Werte Gesamtverbrauch Heizung + Warmwasser minus Warmwasserver-
brauch hier nicht als Heizenergieverbrauch berticksichtigt. Sind mehrere Gebaude an einer Heizzentrale an-
geschlossen und keine Warmemengenzahler fiir Heizung je Gebaude vorhanden, so erfolgt die Zuordnung
des gemessenen Verbrauchs zur Einzelwohnung in der Heizkostenabrechnung normalerweise auf der Grund-
lage der Heizkostenverteiler. Die Verbrauchswerte je Gebaude wurden in diesem Fall durch Summation des
(entsprechend Heizkostenabrechnung geschatzten) Verbrauchsanteils aller Wohnungen des Gebaudes er-
mittelt.*

In Bild 7 und in Bild 8 sind auf der x-Achse zusatzlich zum Warmeleitwert die Warmeglite-Klassen dargestellt.
Flr jede Warmegite-Klasse wurden der Mittelwert des Verbrauchs und die Standardabweichung als MafR fir
die Streuung ermittelt. Es zeigt sich, dass die Hohe des Verbrauchs im Mittel stark von der Warmegiite ab-
hangt. Die Mittelwerte des Verbrauchs fiir Heizung und Warmwasser <H+W> bewegen sich zwischen etwa
180 bei der schlechtesten Guteklasse bis hin zu 50 kWh pro m? Netto-Raumflache und Jahr bei der besten
Guteklasse (Bild 7). Die nur fir Heizung gemessenen Mittelwerte des Verbrauchs liegen zwischen 130 und
25 kWh/(m?a) (Bild 8).1> Die absolute Streuung der Verbrauchswerte hiangt ebenfalls von der Warmegiite der
Gebaudehiille ab, bei der schlechtesten Warmegitite-Klasse liegt die Standardabweichung etwa bei 50
kWh/(m?2a).

Zu beachten ist, dass bei der hier durchgefiihrten Verbrauchsauswertung alle verfiigbaren Verbrauchswerte
als Einzelwerte verwendet werden. Die mit ,n“ angegebene Anzahl der Datenpunkte ist also groRer als die
Zahl der hier analysierten Gebdude (was jeweils mit ,n =“ gemeint ist, steht in der Legende der Diagramme).

12 Fiir die Interpretation hilfreich sind trotzdem natdirlich Zusatzangaben wie Gradtagzahlen des Verbrauchsjahrs, Leerstand im Ver-
brauchsjahr, Informationen zur Position der Zahler usw.

13 Die unkorrigierten Verbrauchswerte sind dann auch Grundlage fiir den Vergleich mit den Bedarfswerten der MOBASY-
Realbilanzierung im Abschnitt 4.1.

14 Eine detaillierte Darstellung der Prifung und Kategorisierung von Verbrauchswerten aus der Heizkostenabrechnung fir die Ver-
wendung im Verbrauchscontrolling findet sich in [Loga et al. 2020].

15 Alle Energiekennwerte hier und in den folgenden Analyse-Abschnitten beziehen sich auf die Netto-Raumflache der beheizten
Geschosse (TABULA-Referenzflache, siehe Infobox 1 in Kapitel 3).
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Bild 5:

Jahreswerte des gemessenen
Energieverbrauchs fiir Heizung
und Warmwasser <H+W>,
aufgetragen liber dem
Warmeleitwert

(theoretischer Warmeverlust
je Kelvin Temperaturdifferenz)
Bezugsflache: beheizte Netto-
Raumflache (TABULA-
Referenzflache)

Bild 6:

Jahreswerte des gemessenen
Energieverbrauchs

nur fiir Heizung <H>,
aufgetragen iiber dem
Warmeleitwert
(theoretischer Warmeverlust
je Kelvin Temperaturdifferenz)
Bezugsflache: beheizte Netto-
Raumflache (TABULA-
Referenzflache)
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Bild 7:

Gemessener Verbrauch fiir
Heizung und Warmwasser
<H+W>, aufgetragen liber der
Warmegiite der Gebaudehiille
bzw. liber dem Warmeleitwert
(theoretischer Warmeverlust
je Kelvin Temperaturdifferenz)

Bildung des Mittelwertes und
der Standardabweichung je
Warmegiite-Klasse

Bezugsflache: beheizte Netto-
Raumflache (TABULA-
Referenzflache)

Bild 8:

Gemessener Verbrauch

nur fiir Heizung <H>, aufgetra-
gen iliber der Warmegiite der
Gebaudehiille bzw. tiber dem
Wairmeleitwert (theoretischer
Warmeverlust je Kelvin Tem-
peraturdifferenz)

Bildung des Mittelwertes und
der Standardabweichung je
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3.3 Messwert-Korrektur: Endenergie (Gebaude) + lokales mittleres Klima
<H+W|C1> und <H|C1>

Die Verbrauchswerte im vorangegangenen Abschnitt stammen teilweise aus unterschiedlichen Messjahren,

teilweise liegen auch unterschiedliche Zahlerpositionen vor. Um Vergleichbarkeit herzustellen, wurden nun

folgende Korrekturen der Verbrauchswerte vorgenommen:

e Korrektur auf ein mittleres Klima am Standort des Geb&udes;®

e Korrektur auf die Bilanzebene Endenergie am Gebaude (Brennstoffe oder Fernwarme), bei Zentralhei-
zungen also immer inklusive Verluste der Warmeverteilung, -speicherung und -erzeugung, aber ohne
Warmeverluste der Leitungen von einer separaten Heizzentrale.

Da die Ermittlung von Verbrauchsbenchmarks fiir regional operierende Wohnungsunternehmen im Vorder-
grund steht, findet die Normierung auf das mittlere Klima am Standort des jeweiligen Gebdudes statt. Eine
weitergehende Normierung auf das mittlere Klima in Deutschland ist auf der Grundlage der vorliegenden
Daten jedoch natirlich auch moglich.

Um das Verfahren nicht zu komplex werden zu lassen, wird keine Differenzierung zwischen Brennstoffen
und Fernwirme vorgenommen. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die zwischen Kesseln und Ubergabe-
stationen moglicherweise bestehenden Unterschiede in der Effizienz der Warmebereitstellung in den vor-
liegenden Auswertungen eine (geringe) zusatzliche Streuung verursachen.

Beide Korrekturen werden in einem Rechenschritt vorgenommen. Die entsprechenden Korrekturfaktoren
werden aus der theoretischen Bilanzierung abgeleitet [Loga et al. 2022]. Die Faktoren bestimmen sich aus
dem Verhiltnis der Bedarfswerte Endenergie fiir das mittlere lokale Klima (Verwendung in der TABULA-
Energiebilanzierung) zu dem Vergleichswert Bedarf'’ fiir das Messjahr (mit der tatsdchlichen Gradtagzahl
und der tatsachlichen Solarstrahlung im Messjahr kalibrierter Bilanzwert, abgegriffen an einer Bilanzebene,
die der Position der Messstelle entspricht).

Bild 9 und Bild 10 zeigen, dass die Korrekturen sich in nur geringem Mal3e auf die mittleren Verbrauchswerte
auswirken. Ursache fiir die geringe Auswirkung auf den Mittelwert ist, dass sich kdltere und warmere Jahre
ausgleichen und sich auch die Korrektur der Bilanz gemald Zahlerposition in beide Richtungen auswirkt. Le-
diglich bei der Warmegiite-Klasse D zeigt sich fiir <H+W | C2> eine Anderung von etwas mehr als 10 %.

Die korrigierten Mittwerte und Standardabweichungen des Verbrauchs <H+W|C1> und <H|C1> werden in
Abschnitt 3.6 in der Benchmark-Tabelle aufgenommen.

16 Alle Geb3ude befinden sich im Bundesland Hessen.
17" siehe Verbrauch-Bedarf-Vergleich im Kap. 4
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Bild 9:

Auswertung des gemessenen
Verbrauchs fiir Heizung und
Warmwasser <H+W> sowie
der auf das durchschnittliche
Klima und einheitlich auf End-
energie (Gebdude) korrigierten
Werte <H+W|C1>

Bild 10:

Auswertung des gemessenen
Verbrauchs fiir Heizung <H>
sowie der auf das durch-
schnittliche Klima und einheit-
lich auf Endenergie (Gebaude)
korrigierten Werte <H|C1>
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3.4 Zusatzliche Messwert-Korrektur: Herausrechnung von Warmwasser und Zu-
sammenfiihrung zu Verbrauchskennwerten Heizung <H|C2>

Im Folgenden wurden die Messdaten fir Heizung und Warmwasser <H+W> und fiir Heizung <H> zusammen-
gefuhrt. Hierzu wurde bei den Verbrauchswerten <H+W> der relative Anteil des Warmwassers am Verbrauch
aus der Realbilanzierung abgeschitzt und von dem Gesamtwert des Verbrauchs abgezogen.®

Bild 11 zeigt die Einzelwerte aufgetragen lber der Warmegiite. In Bild 12 ist die Auswertung von Mittelwert
und Standardabweichung je Giteklasse zu sehen. Durch die zusatzlichen Datenpunkte ergibt sich gegenliber
den Diagrammen im vorangegangenen Abschnitt ein etwas starker geglatteter Verlauf der Mittelwerte. Da-
bei bleibt die Streuung etwa gleich. Es scheint sich also um ein recht konsistentes Modell zu handeln.

Im Abschnitt 4.3 wird das Korrektur-Modell <H|C2> verwendet, um den Zusammenhang zwischen dem Hei-
zenergieverbrauch und dem Heizenergiebedarf nach Realbilanzierung darzustellen.

Bild 11:
Verbrauch tiber Warmeleitwert Datenpunkte Verbrauchskenn-
<H|C2> Heizung | Brennstoffe oder Warme wert Heizung <H|C2> liber der
300 Wirmegiite der Gebiudehiille
X | Jahresverbrauch Heizung (Einzelgebaude) n=321 .
(gemeinsame Betrachtung der
Messwerte <H> und <H+W>)
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g
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Warmeleitwert Geb&audehille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]

18 Die flr diese Transformation verwendete Annahme ist, dass der in der Realbilanzierung ermittelte Anteil der Warmwasserberei-
tung an dem Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser im Bilanzmodell den realen Anteil Warmwasser ausreichend genau
widerspiegelt. Fir die Herausrechnung Warmwasser konnte im Prinzip auch das reale Warmwasser-Zapfvolumen mit verwendet
werden, sofern in den Abrechnungsdaten vorhanden. Um eine weitere Komplexitatszunahme zu vermeiden, wurde bei der vor-
liegenden Analyse jedoch auf diese Mdglichkeit verzichtet.
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Bild 12:
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3.5 Statistische Auswertung des Zustands

Im Abschnitt 3.3 wurden Verbrauchsbenchmarks fur unterschiedliche Klassen der Warmeglite der Gebaude-
hiille ermittelt. Fiir die Praxis werden dariiber hinaus Informationen benétigt, mit welchen baulichen MaR-
nahmen die jeweiligen Glteklassen erreicht werden. Daher werden im Folgenden je Klasse folgende statisti-
sche Auswertungen vorgenommen:

e opake Bauteile: U-Wert und mittlere aquivalente Dammstarke
* Fenster: U-Wert

e Haufigkeit von Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung (WRG)

Opake Bauteile

Bild 13 zeigt als Datenpunkte die mittleren U-Werte opaker Bauteile je Gebaude, aufgetragen tGber dem War-
meleitwert bzw. der Warmegiite. Bei der Bildung des mittleren U-Werts je Gebdude werden Uber alle opaken
Bauteile die Produkte aus U-Wert und Flache aufsummiert und durch die Flache aller opaken Bauteile geteilt.
Dabei wird ein pauschaler Reduktionsfaktor 0,5 fiir Bauteile gegen Keller und gegen Erdreich angewendet.
Weiterhin sind je Warmegiite-Klasse der Mittelwert und die Standardabweichung dargestellt. Fir die
schlechtesten Giteklassen E und F liegen die mittleren U-Werte etwa bei 0,7, fir die Klassen C und D etwa
bei 0,25 W/(mZ2K). Fur die besten Klassen A und A+ liegen die U-Werte opaker Bauteile etwa bei 0,12 W/(m?2K).
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U-Wert [W/(m2K)]

aquivalente Dammstarke [cm]

Bild 13:
U-Wert opaker Bauteile iber Warmegiite Statistische Auswertung
der U-Werte opaker Elemente
12 je Warmegite-Klasse
X | Datenpunkte n =108 .
—&—  Mittelert je Warmegiite-Klasse Datenpunkte: mittlerer U-Wert
= Mittelwert +/- Standardabweichung der opa ken Ba uteile je Ge-
1,0 Anzahl von Datenpunkten je Warmegtite-Klasse .
baude
X
0,8
0,6
0,4
0,2
00 Nasse[A[ABICID | E | F | G | ]
Warmegtite Gebaudehiille
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Warmeleitwert Gebaudehiille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]
Bild 14:
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Da U-Werte opaker Bauteile fiir Laien als Zahlenwerte schwer greifbar sind, wurden die U-Werte in ,aquiva-
lente Dammstarken” Gibersetzt. Die dquivalente Dammstarke entspricht der Dammstarke, die bendtigt wird,
um bei Einsatz einer Warmeddammung mit praxistypischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit 0,035
W/(m-K)) den entsprechenden mittleren U-Wert der opaken Bauteile des Geb3udes zu erreichen. Bild 14
zeigt die Datenpunkte und die statistische Auswertung je Warmegitite-Klasse. Die dquivalente Dammstarke
liegt in den Warmegiite-Klassen C und D bei etwa 12 cm, in der Klasse B bei 20 cm und in den Klassen A und
A+ bei etwa 30 cm.

Fenster

Bild 15 zeigt die Auswertung der Fenster-U-Werte. Die Werte liegen fiir die Warmegilite-Klassen D, E und F
etwa im Bereich von 2,7 W/(m?K), was der Warmeschutzwirkung alter Fenster mit Zweischeiben-Verglasun-
gen ohne Beschichtung und Gasfullung entspricht. In der Klasse C liegt der mittlere U-Wert bei 1,5 W/(m?K),
was mit der Warmeschutzwirkung von vor 2010 eingebauter Zwei-Scheiben-Warmeschutzverglasung tber-
einstimmt.’® In Klasse B gibt es eine Mischung aus Fenstern mit Zwei-Scheiben- und Drei-Scheiben-Vergla-
sung, so dass der mittlere U-Wert bei etwa 1,1 W/(m?2K) liegt.?° Bei den Klassen A und A+ liegen die Werte
bei 0,8 W/(m?K), was durch Drei-Scheiben-Wa&rmeschutzverglasungen im geddmmten Rahmen erreicht wird
(Passivhaus-Fenster).

Bild 15:
Fenster-U-Wert iiber Warmegiite Statistische Auswertung
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19 Diese Zuordnung entspricht der in [Loga et al. 2021] vorgenommenen Auswertung von Produktionsdaten aus der deutschen

Fensterindustrie (Tabelle 46 in Anhang C.6.6).

20 Derin Klasse B erreichte Wert 1,1 W/(m?K) entspricht etwa dem Mittelwert aller 2016 in Deutschland eingebauten Fenster (siehe
[Loga et al. 2021].Anhang C.6)
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Liiftungsanlagen

Bild 16 zeigt die Auswertung der Verfligbarkeit von Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung (WRG). Diese
Anlagen sind bei allen Gebauden der Warmegiite-Klassen A und A+ vorhanden, bei den anderen Klassen tre-
ten sie nicht auf.

Bild 16:
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Uber Warmegute Vorhandenseins von Liiftungs-

3 anlagen mit Warmeriickgewin-
i X | Datenpunkte n =108 (WRG)
% —®— | Mittelwert je Warmegtite-Klasse nung . .
g ~O- | Mittelwert +/- Standardabweichung Datenpunkte je Gebdude:
(l:} Anzahl von Datenpunkten je Warmegute-Klasse 1 = WRG vorhanden
S 0 = WRG nicht vorhanden
e
S 1,0
=
S
>
[
=
)
=
£
&
g
:g 0’5 1
9]
£
«@©
=
E
S
<
S 00 BBl
%
=
>
b=
3 : —
'Klasse */ABIC/D| E | F | G |

Warmegiite Gebaudehiille
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Warmeleitwert Gebaudehiille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]
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3.6 Gesamtergebnis der Analyse

Zusammenhang des Heizenergieverbrauchs mit dem Dammniveau

Auf der Grundlage der statistischen Auswertung des Zustands (vorangegangener Abschnitt) und der im Ab-
schnitt 3.4 dargestellten Verbrauchsanalyse konnen grobe Aussagen zum Heizenergieverbrauch fir her-
kdmmliche und ambitionierte Dadmmniveaus im Vergleich zum unsanierten Bestand gemacht werden (Bild

17):

e Altbau unsaniert (Warmegtte-Klassen E und F):
Der Heizenergieverbrauch (bezogen auf die Netto-Raumflache) liegt bei etwa 125 kWh/(m?2a)

¢ Warmedammniveau ,herkdmmlich” (Warmegiite-Klassen B und C):

Die Dammstarken liegen hier im Mittel bei 16 cm, es sind iberwiegend Zwei-Scheiben-Warmeschutzver-
glasungen eingebaut. Der Heizenergieverbrauch liegt etwa bei 65 kWh/(m?a) und damit um etwa 50 %
niedriger als bei den unsanierten Altbauten.

e Warmedammniveau ,,ambitioniert” (Warmegite-Klassen A+ und A):

Die Dammstarken liegen im Bereich 30 cm, es sind Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasungen im geddamm-
ten Rahmen eingebaut. Der Heizenergieverbrauch liegt etwa bei 30 kWh/(m?2a) und damit grob 75 % nied-
riger als bei den unsanierten Altbauten.

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]
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Bild 17:

grobe Abschdtzung der Ver-
brauchsunterschiede zwischen
verschiedenen Niveaus der
Waidrmegiite (Gruppierung von
Guteklassen, Ausgangsbasis ist
Bild 12)

Niveaus der Warmegiite
E/F Altbau unsaniert

B/C Wirmedimmniveau
,2herkdommlich”

A*/A Wirmediammniveau
,ambitioniert”



3 Methodik der Verbrauchsbenchmarks und detaillierte Ergebnisse IWU

Verbrauchsbenchmark-Diagramm

Die in den Abschnitten 3.3 und 3.5 dokumentierten statistischen Auswertungen werden nun in einem Bench-
mark-Diagramm zusammengefasst, das flir unterschiedliche Kategorien der Warmeglite empirisch ermittelte
Verbrauchswerte und Zustandsinformationen als Vergleichswerte darstellt (Bild 18). Diese aus den vorange-
gangenen Analysen zusammengefiihrten Kennwerte sind auf die Netto-Raumflaiche (TABULA-
Referenzflache) bezogen. In der Dokumentation der Gesamtergebnisse in Abschnitt 5 gibt es eine auf die
Wohnflache bezogene Version des Benchmark-Diagramms. Da die auf die Netto-Raumflache bezogene Ta-
bellenversion eher im internationalen Vergleich verwendet werden soll, sind die Tabellenbeschriftungen in
Englisch gehalten — damit soll auch eine Verwechslung mit der auf Wohnflachenbezug umgerechneten Ver-
sion vermieden werden.
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Bild 18: Verbrauchsbenchmark-Diagramm (Analyse-Ergebnis / Version in Englisch)
Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der MOBASY-Gebdudestichprobe,
differenziert nach der Warmegite Gebdudehiille (,,thermal quality of building envelope®)
Mehrfamilienhauser mit konventioneller Warmeversorgung (fossile Brennstoffe, Fernwarme) |
Flachenbezug: beheizte Netto-Raumflache (wie in den Detailauswertungen und -analysen)
Thermal quality of the building envelope 2
I %)
= | At A B C D E F G E
Thermal conductance [W/K] per m2reference area >
0.40..0.60 | 060..0.80 | 0.80..100 100..120 | 120..150 150..2.00 | 200.250 | 2.50..3.00 E
30 Equivalent insulation thickness; [cm] -
(Roof, wall, floor) E=
20 2
10
4 - g
3 Windows U-value [W/(m2K)] s
0 2
2 ) 2
: "3 I 1 *7 R 2
0.3 oE
o T T Ii) g
100 Availability of mechanical ventilation with:heat re covery z
50%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ay Actual lenergy use for heating (metering) [kWh/(mZa) ]
150
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36 5o
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o
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250 ctual energy use for Heating and DHW (metering) [k | Wh/(m?a)] Seo
200 e
—-_— =
150 B
0
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0
60 1+ Number of datasets! Blocks (features) Measured Heating Méasured Hedting+DHW g
40 1 %
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0

MOBASY MFH sample; averages and standard deviations per indicator and class; energy indicators related to TABULA reference area; “thermal
conductance” = heat transfer coefficient by transmission and ventilation, related to the reference floor area of the building (theoretical heat losses

by degree temperature difference between inside and outside); equivalent insulation thickness determined from the average U-value of the opaque
components, assuming a thermal conductivity of 0.035 W/(m K) and an initial U-value of 1.5 W/(mZK), for floors / cellar ceilings the U -Value is
weighted by a factor of 0.5; measured consumption: fuels (values based on gross calorific value) or district heating
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4 Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit den Ergebnissen des physi-
kalischen Modells (MOBASY-Realbilanz)

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Energieprofil-Indikatoren werden im Folgenden als Grundlage fir die ener-
getische Bilanzierung und Berechnung des Energiebedarfs mit einem physikalischen Modell verwendet. Diese
,MOBASY-Realbilanz” soll das Verstandnis fiir die physikalischen Vorgange verbessern, die zu einem be-
stimmten Heizenergieverbrauch fiihren, und realistische Prognosen zur Energieeinsparung bei Modernisie-
rungen erlauben. Die Eingangsdaten der energetischen Bilanzierung werden lber geometrische bzw. physi-
kalische Modelle und teilweise empirisch ermittelte Zusammenhange geschatzt. Fiir den Teilbereich der Ge-
baudehdiille ist dieses Vorgehen bereits in Abschnitt 0 beschrieben (Schatzverfahren Hullflache und U-Werte).
Analog werden auf Basis der anderen Indikatoren Schatzungen der lbrigen EingangsgrofRen vorgenommen
(Warmeverlustkennwerte und Aufwandszahlen Anlagentechnik, Daten fiir Nutzerverhalten und Klima, ...).
Zusatzlich wird fir alle Eingangsdaten der Energiebilanz die jeweilige Unsicherheit abgeschatzt, also der Be-
reich, in dem der wahre Wert mit groBer Wahrscheinlichkeit liegt.?* Aus der Unsicherheit aller Eingangsdaten
des physikalischen Modells kann dann die Unsicherheit des damit berechneten Energiebedarfs ermittelt wer-
den (siehe Erlduterungen in Anhang D).?

Im Folgenden wird ein Vergleich der im vorangegangenen Abschnitt dargestellten gemessenen Verbrauchs-
werte mit der Prognose des theoretischen Modells durchgefiihrt. Ziel ist die Aussage, inwieweit die Reduk-
tion des Heizenergieverbrauchs bei unterschiedlichen Dammstandards mit den sich aus dem Rechenmodell
ergebenden theoretischen Erwartungen Ubereinstimmt.

4.1 Zusammenhang der Messwerte mit der Realbilanz-Berechnung

Bild 19 und Bild 20 zeigen die unkorrigierten Verbrauchswerte <H+W> und <H> aufgetragen Uber den Ver-
gleichswerten aus der Realbilanz. In Bild 21 und Bild 22 sind weiterhin die fir Intervalle des Energiebedarfs
von 25 kWh/(m?Za) jeweils bestimmten Mittelwerte und Standardabweichungen des gemessenen Energiever-
brauchs bestimmt. Es zeigt sich bei beiden Diagrammen eine recht gute Ubereinstimmung, die Mittelwerte
liegen relativ nahe an der jeweiligen Winkelhalbierenden (Koordinaten mit exakter Ubereinstimmung von
Verbrauch und Bedarf). Lediglich fir <H> im Intervall 150 bis 175 kWh/(m?a) liegen die mittleren Verbrauchs-
werte um ca. 20 % unter den Bedarfswerten, allerdings liegen diesem Mittelwert nur 8 Verbrauchswerte zu
Grunde.

21 Da die Rechenwerte sich immer etwa in der Mitte des Unsicherheitsbereichs befinden, werden die beim Normnachweis (GEG)
eher Ublichen konservativen Abschatzungen (,,auf der sicheren Seite”) vermieden — und damit auch die daraus resultierenden
systematischen Abweichungen des berechneten Energiebedarfs.

22 Eine detaillierte Darstellung der Methodik findet sich in [Loga et al. 2021]. In [Loga et. al. 2022] wird die Auswirkung der Art der
Datenquellen auf die Berechnungsergebnisse dargestellt.
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gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

Bild 19:
Verbrauch iiber Bedarf Realbilanz Einzelwerte des Energiever-
<H+W> Heizung + Warmwasser | Brennstoffe oder Warme brauchs fiir Heizung und
300 Warmwasser <H+W> (unkorri-
X Jahresverbrauch Einzelgebaude n=172 . .
giert), aufgetragen liber dem
Energiebedarf Heizung und
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Bild 20:
Verbrauch tiber Bedarf Realbilanz Einzelwerte des Energiever-
<H> Heizung | Brennstoffe oder Warme brauchs fiir Heizung <H> (un-
300 korrigiert), aufgetragen liber
X Jahresverbrauch Einzelgebaude n =149 . .
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gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]
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Bild 21:

Datenpunkte <H+W> wie Bild
19, zusatzlich Mittelwert und
Standardabweichung je Inter-
vall des Energiebedarfs (Inter-
vallbreite 25 kWh/(m?a))

Bild 22:

Datenpunkte <H> wie Bild 20,
zusatzlich Mittelwert und
Standardabweichung je Inter-
vall des Energiebedarfs (Inter-
vallbreite 25 kWh/(m?a))
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4.2 Unsicherheit der Berechnung und Vergleich mit der Streuung

Wie in der Einleitung zum Kapitel 4 dargestellt wird durch die MOBASY-Realbilanz nicht nur der Energiebedarf
bestimmt, sondern auch die Unsicherheit des berechneten Wertes abgeschatzt, die sich aus den Unsicher-
heiten der Eingangsdaten der Bilanzierung ergibt (siehe auch Anhang D). Bild 23 und Bild 24 zeigen fir jeden
Datenpunkt (Wertepaare Bedarf|Verbrauch fir die Bilanzraume <H+W> und <H>) zusatzlich auch die jewei-
lige Unsicherheit des berechneten Bedarfs. Im Bereich hoher Bedarfswerte liegt die absolute Unsicherheit
bei ca. 50 kWh/(m?a) wihrend sie bei niedrigen Bedarfswerten in der GréRenordnung von 20 kWh/(m?2a)
liegt.?

In Bild 25 und Bild 26 sind (analog zum vorangegangenen Kapitel) je Bedarfsintervall wieder der Mittelwert
und die Standardabweichung des Verbrauchs eingetragen. Zusatzlich zeigt das Diagramm jetzt aber auch die
Mittelwerte der Unsicherheiten des Bedarfs je Intervall (horizontale griine Linien). Es fallt auf, dass die mitt-
lere Unsicherheit des Bedarfs recht gut zur Streuung des Energieverbrauchs passt: Die Enden der horizonta-
len griinen Linien erreichen grob die dunkelrote gestrichelte Linie (Verbindungslinie zwischen Verbrauch plus
und Verbrauch minus Standardabweichung Verbrauch). Aus theoretischer Sicht ist diese Ubereinstimmung
sehr plausibel: Betrachtet man eine grofRe Zahl von Gebauden, die zufallig den gleichen Energiebedarf haben,
so kann eine Streuung des Verbrauchs erwartet werden, der physikalisch durch verschiedene Auspragungen
der Nutzung, der Betriebsfiihrung und des lokalen Klimas, aber auch durch unterschiedliche Materialkenn-
werte (trotz gleicher Ansatze fir die Berechnung) erklart werden kann. Die vermuteten Ursachen der Streu-
ung des Verbrauchs sind also identisch mit den Einflliissen auf die Unsicherheit der EingangsgrofRen des phy-
sikalischen Modells.

Als wichtiges Ergebnis kann also festgehalten werden, dass das Modell die beobachtete Streuung des Ver-
brauchs sehr gut erklaren kann.

23 Die Unsicherheit bei unsanierten Mehrfamilienhaus-Altbauten wird vor allem durch unsichere materielle Eigenschaften von Be-
standskonstruktionen bestimmt, wahrend bei hochwertig modernisierten Gebduden das Nutzerverhalten und Klimabedingen
den gréRten relativen Einfluss haben [Loga et al. 2022].
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Bild 23:

Einzelwerte des Energiever-
brauchs fiir Heizung & Warm-
wasser <H+W> (unkorrigiert)
aufgetragen liber dem Energie-
bedarf Heizung und Warmwas-
ser (wie Bild 19);

zusatzlich je Datenpunkt:
Unsicherheit des berechneten
Energiebedarfs

Bild 24:

Einzelwerte des Energiever-
brauchs fiir Heizung <H> (un-
korrigiert) aufgetragen tiber
dem Energiebedarf Heizung
und Warmwasser

(wie Bild 20);

zusatzlich je Datenpunkt: Unsi-
cherheit des berechneten
Energiebedarfs
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gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]
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Bild 25:

Datenpunkte, Mittelwerte und
Standardabweichungen Ver-
brauch wie Bild 21 <H+W>;
zusatzlich Mittelwert der Unsi-
cherheit des Bedarfs je Inter-
vall (horizontale griine Linie)

Bild 26:

Datenpunkte, Mittelwerte und
Standardabweichungen Ver-
brauch wie Bild 22 <H>;
zusatzlich Mittelwert der Unsi-
cherheit des Bedarfs je Inter-
vall (horizontale griine Linie)
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4.3 Vergleich Messwert mit Realbilanz je Warmegiite-Klasse
Unkorrigierte Verbrauchswerte <H+W> und <H> und Vergleichswerte Realbilanz

In den folgenden beiden Abbildungen finden sich wieder die unkorrigierten Verbrauchswerte aufgetragen
Uber der Warmegilite entsprechend Abschnitt 3.2. Die Diagramme enthalten hier zusatzlich die mit der
MOBASY-Realbilanzierung ermittelten Vergleichswerte, ausgewertet je Warmegiite-Klasse. Die Berechnun-
gen spiegeln dabei also die lokalen Klimadaten in den jeweiligen Verbrauchsjahren sowie die Bilanzierungs-
ebene analog zur Position der bei der Abrechnung verwendeten Zahler wider. Die Mittelwerte Bedarf je War-
megite-Klasse stimmen generell recht gut mit den Mittelwerten Verbrauch tberein. Abweichungen gibt es
sowohl nach oben als auch nach unten, sie sind meist kleiner als 10 % - mit Ausnahme von Klasse C bei
<H+W>, wo der Verbrauch etwa 15 % hoher liegt als der Bedarf. Die starkeren Abweichungen treten vor
allem in Klassen auf, bei denen 20 oder weniger Verbrauchswerte vorliegen. Es ist also denkbar, dass bei
Erhohung der Zahl der Gebdude bzw. Verbrauchswerte diese Abweichungen zuriickgehen.
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gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]
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Bild 27:

Verbrauchswerte Heizung &
Warmwasser <H+W> (unkorri-
giert) und zugehorige Bedarfs-
werte (Vergleichswerte der
MOBASY-Realbilanz / physika-
lisches Modell), aufgetragen
liber dem Warmeleitwert und
den Warmegiite-Klassen; Mit-
telwert und Standardabwei-
chung je Warmegiite-Klasse

Bild 28:

Verbrauchswerte Heizung <H>
(unkorrigiert) und zugehérige
Bedarfswerte (Vergleichswerte
der MOBASY-Realbilanz / phy-
sikalisches Modell), aufgetra-
gen liber dem Warmeleitwert
und den Warmegiite-Klassen;
Mittelwert und Standardab-
weichung je Warmegiite-
Klasse
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Zusammengefiihrte Verbrauchswerte <H|C2> und Vergleich mit Endenergiebedarf Heizung

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben kann durch Herausrechnen des Warmwasseranteils aus den Verbrauchs-
werten flr Heizung und Warmwasser und Zusammenfiihrung mit den Verbrauchswerten fiir Heizung die An-
zahl der Falle je Warmeglte-Klasse erhoht werden. In Bild 29 sind die so bestimmten, auf mittleres Klima und
Endenergie korrigierten Verbrauchswerte <H|C2> aufgetragen liber dem Warmeleitwert und den Warme-
glte-Klassen. Weiterhin finden sich darin die je Warmegtite-Klasse bestimmten Mittelwerte und Standardab-
weichungen sowie die Mittelwerte fir den Endenergiebedarf Heizung (Realbilanz Standardberechnung).

Wie im Abschnitt 3.4 diskutiert, wird der Verlauf der Mittelwerte des Verbrauchs je Warmegitite-Klasse durch
die Zusammenfihrung deutlich glatter.

Die mittleren Bedarfswerte weichen nun im Vergleich zur getrennten Betrachtung im vorangegangenen Ab-
schnitt deutlich weniger vom Verbrauch ab — wobei eine leichte systematische Abhdngigkeit von der War-
meglte festzustellen ist: Bei den Klassen A+ bis D findet sich nur eine geringe Abweichung, bei den Klassen E
und hoher berechnet das Modell systematisch etwa 10 % héhere Verbrauchswerte (siehe Bild 30, in dem das
Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf aufgetragen ist). Da es bisher keine Anhaltspunkte fiir die Ursache dieser
systematischen Abweichung gibt, ware eine entsprechende Kalibrierung des physikalischen Modells denk-
bar.?*

In Bild 31 sind zur besseren Erkennbarkeit die Datenpunkte der Einzelverbrauchswerte weggelassen. Hier ist
jetzt gut sichtbar, dass je Warmegite-Klasse die mittlere Unsicherheit der Bedarfsberechnung etwa der
Streuung der Verbrauchswerte entspricht, wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben. Anschaulich Iasst sich
dies wie folgt erklaren: Bei gleicher Einstufung in eine bestimmte Warmegite-Klasse entsprechen die bei
einer groflen Zahl von Gebduden vermuteten Ursachen fir die Streuung des Verbrauchs den Unsicherheiten
der Eingangsdaten des physikalischen Modells. Die gegeniiber der Erwartung etwas geringere Streuung des
Verbrauchs bei den unsanierten Gebauden kdnnte eventuell an der noch nicht allzu groRen Anzahl von Féllen
flr diese Klassen liegen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass das Realbilanzmodell im Hinblick auf die Quantifizierung der Unsicher-
heit recht konsistent mit der vorgefundenen Streuung der Verbrauchsdaten ist.

24 Tatsachlich gibt es viele mdgliche Ursachen, z.B. bei dem Ansatz fir die Raumtemperatur, der im Fall der Bestandsgebiude auf
Expertenschatzung beruht oder bei den Ansatzen flr die U-Werte in Bestandsgebduden. Solange die Ursache fiir die Diskrepanz
jedoch nicht bekannt ist, scheint eine Kalibrierung der Bilanzierungsergebnisse angemessener als eine (willkirliche) Korrektur
von Eingangswerten (die Expertenschatzungen fiir Rechenwert und Unsicherheit der Eingangsdaten der Bilanzierung sollten nach
Moglichkeit ,,ohne Blick auf die Auswirkungen®, also die Abweichung beim Bedarf-Verbrauch-Vergleich erfolgen).
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Endenergie, bezogen auf Netto-Raumflache [kWh/(m?2a)]

Verhéltnis Energieverbrauch zu Energiebedarf (Realbilanz)
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Bild 29:

Auf mittleres Klima und
Endenergie korrigierte
Verbrauchswerte Heizung
<H|C2>

und Vergleich mit dem
Endenergiebedarf Heizung
(Realbilanz Standardberech-
nung)

Bild 30:

Verhéltnis der Verbrauchs-
werte zu den Bedarfswerten-
entsprechend Bild 29
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Bild 31:
Verbrauch und Bedarf iiber Warmegiite wie Bild 29, jedoch ohne Da-
<H|C2> Heizung | Brennstoffe oder Warme | Bedarf =  Realbilanz tenpunkte
300
—A— | Mittelwert korr. Verbrauch je Klasse n=321
— Mittelwert korr. Verbrauch +/- Standardabweichung
é.; —— | Mittelwert Bedarf je Klasse (Endenergie Realbilanz)
= 250 — = Mittelwert Bedarf +/- mittl, Unsicherheit Bedarf
= Anzahl von Datenpunkten je WarmeE%Ute-Klasse
X
o :
S
8 200
£
=}
ol
o
f
@ 150
z
=
@
=
(7]
S
S 100
(0]
Qo
)
=
g
[] 50
©
(=
|
O e

Tiasse A ABIC'D | E | 'F |G |
Warmegtite Gebaudehiille
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Warmeleitwert Gebaudehiille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]
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4.4 Ubersicht iiber die Ergebnisse der statistischen Analysen je Warmegiite-
Klasse

Das Verbrauchsbenchmark-Diagramm in Bild 32 zeigt eine Zusammenfassung der in Kapitel 3 und 4 durchge-
flihrten statistischen Analysen, die Zahlenwerte kénnen Tab. 3 enthnommen werden. Entsprechend dem the-
oretischen Warmeverlust der Gebdudehdille pro m? Referenzflache sind die Gebdude jeweils einer Warme-
glite-Klasse mit Buchstaben-Label zugeordnet. Fiir diese Klassen sind die dquivalente Dammstarke, der mitt-
lere Fenster-U-Wert, das Vorhandensein von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung, der theoretische
Energiebedarf nach MOBASY-Realbilanz sowie der gemessene Energieverbrauch dargestellt. Bei den Ver-
brauch- und Bedarfswerten wird zwischen den Bilanzraumen Heizung & Warmwasser <H+W> und nur Hei-
zung <H> unterschieden. Bedarfs- und Verbrauchswerte sind auf Endenergie und auf das mittlere Klima am
Standort korrigiert worden. Im Diagramm sind nur Bedarfswerte ausgewertet worden, bei denen auch ein
entsprechender Verbrauchswert vorlag.

Als Referenzfldche wird hier — so wie in allen Analyse-Diagrammen der Kapitel 3 und 4 — die Netto-Raumfla-
che verwendet. Im folgenden zusammenfassenden Kapitel 5 werden die Ergebniszahlen dagegen bezogen
auf die in der deutschen Wohnungswirtschaft gebrauchliche Wohnflache umgerechnet. Dort werden auch
die ermittelten Zahlenwerte diskutiert.
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Bild 32: Verbrauchsbenchmark-Diagramm mit zusatzlicher Angabe der mit dem physikalischen Mo-
dell ermittelten Bedarfswerte (Analyse-Ergebnis / Version in Englisch)
Statistische Auswertung der Zustandsdaten, der Verbrauchsdaten und der Bedarfsdaten (Real-
bilanzierung) der MOBASY-Gebaudestichprobe, differenziert nach Warmegute der Gebdude-
hille (,,thermal quality of the building envelope®)
Mehrfamilienhduser mit konventioneller Warmeversorgung (fossile Brennstoffe, Fernwarme)
Flachenbezug: Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache)

Thermal quality of the building envelope 2

I n
. A+ A B C D E F G E
Thermal conductance [W/K] per m2reference area >
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Al Energy for heating: theoretical + measured [KWh/(m2 . a)]
150 Physical model B Metering -
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200 ; Physital model | B Metering = E
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0

MOBASY MFH sample; averages and standard deviations per indicator and class; energy indicators related to TABULA reference area; “thermal
conductance” = heat transfer coefficient by transmission and ventilation, related to the reference floor area of the building (theoretical heat losses
by degree temperature difference between inside and outside); equivalent insulation thickness determined from the average U-value of the opaque
components, assuming a thermal conductivity of 0.035 W/(m K) and an initial U-value of 1.5 W/(m?K), for floors / cellar ceilings the U -Value is
weighted by a factor of 0.5; final energy: fuels (values based on gross calorific value) or district heating; measured consumption: average and stand-
ard deviation per class, weather-corrected to average climate at the building location; physical model: average and uncertainty of calculated de-
mand (realistic energy performance calculation, average climate at the building location); energy indicators related to TABULA reference area

20.09.2022 16:20
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Tab. 3: Uberblick iiber die Zahlenwerte der Analysen
Flachenbezug: Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache)
Warmeglte
Gebaudehiille Klasse A+ A B C D E F G
Warmeleitwert Bereich W/(m2K 0,40.. 060... 0,80... 1,00... 1,20... 1,50... 2,00... 2,50...
Gebaudehiille ereic s 060 080 1,00 120 150 200 250 3,00
Anzahl Datensétze (zumeist Gebaudebltcke) 6 6 19 15 20 25 8 13
thermische Hullfliche  Mittelwert m2/m?2 1,29 1,44 1,43 1,41 1,48 1,51 1,72 1,93
pro m? Referenzflache  siq -Abw. m2/m?2 +0,10 +0,19 +0,15 *0,20 +0,17 +0,09 +0,15 +0,07
U-Wert opaker Mittelwert W/(m2K) 0,10 0,11 0,16 0,24 0,24 0,72 0,70 1,00
Elemente Std.-Abw. W/(m2K) +0,01 +0,02 +0,03 +0,06 +0,05 *0,06 0,08 +0,10
Aquivalente Mittelwert  cm 321 29,7 201 135 130 26 27 1.2
Dammstarke
opaker Elemente Std.-Abw. cm +21 +50 +49 +43 +32 +04 07 +04
i 2|
U-Wert Fenster Mittelwert W/(m2K) 078 083 1,12 150 251 269 268 2,05
Std.-Abw. W/(m2K) +0,04 +0,07 +0,25 +0,23 +0,63 *0,04 +0,06 +0,78
Luftungsanlagen Mittelwert installiert 1,00 1,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
mit WRG . .
Std.-Abw. installiet +0,00 +#0,00 0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
Realbilanzierung: Mittelwert 51,6 56,0 834 975 1147 1493 1675 191,3 2104
Endenergiebedarf
fur Heizung und Std.-Abw. +5,2 +25 +10,8 +11,0 +159 +229 +203 *19,8 21,7
§ Warmwasser S:gi'cherh + 14,2 +17,0 +200 +221 +27,3 +385 +42,8 +549 60,4
+
m .
§ Energl_everbrauch Mittelwert 57,6 52,4 89,6 112,21 123,0 140,8 152,8 190,1 209,1
N fir Heizung und
(]
T Warmwasser
Std.-Abw. +6,7 +105 +258 +12,6 +258 +155 +21,7 +48,8 *53,7
Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf 1,12 0,94 1,07 1,15 1,07 0,94 0,91 0,99
Anzahl Datenséatze Jahresverbrauchswerte 21 20 25 21 46 10 22 7
) ] Mittelwert 28,5 36,2 56,3 67,8 84,2 139,0 141,2 193,8 213,2
Realbilanzierung:
Endenergiebedarf sig._Abw, +2,2 +37 +7,0 +86 +125 +170 +128 00 0,0
far Heizung mitt
. + 13,7 +155 +18,1 +224 +259 +40,1 +40,5 *58,0 *63,8
o Unsicherh.
© Energieverbrauch Mittelwert 26,6 36,2 623 634 804 1256 1244 1237 136,1
flr Heizung
Std.-Abw. +4,3 +11,3 +17,0 +£19,1 +20,0 +£33,8 +350 +43 47
Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf 0,94 1,00 1,11 0,93 0,96 0,90 0,88 0,64
Anzahl Datenséatze Jahresverbrauchswerte 11 17 19 38 38 10 14 2

Erlauterungen: ,Std.-Abw.” = Standardabweichung; ,mittl. Unsicherh.” = mittlere rechnerische Unsicherheit

der Energiebilanzberechnung fiir ein Gebaude
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5 Gesamtergebnis: Wohnflichenbezogene Benchmarks

Verbrauchsbenchmarks differenziert nach Zustand der Geb&audehiille

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurde eine Datenanalyse fiir alle Gebdaude der MOBASY-
Mehrfamilienhaus-Stichprobe vorgenommen, fiir die Jahresverbrauchswerte fiir Heizung mit oder ohne
Warmwasser fiir ein Jahr oder mehrere Jahre (Zeitraum 2015 bis 2021) vorlagen. Insgesamt handelt es sich
um 108 vermietete Geschosswohnbauten mit 2405 Wohnungen, die im Besitz von drei Wohnungsunterneh-
men sind. Es standen 172 Werte des Jahresverbrauchs Heizung und Warmwasser und 149 Werte des Jahres-
verbrauchs Heizung zur Verfligung.

Die Gebiude wurden entsprechend der Warmegiite®® der Gebdudehiille in Klassen A+ bis G eingeteilt. Fiir
alle Gebaude einer Klasse wurde der Mittelwert des gemessenen Energieverbrauchs und die Standardabwei-
chung als MaR fiir die Streuung bestimmt. Eine analoge Auswertung erfolgte fiir die relevanten Zustandsda-
ten dquivalente Ddmmstirke?®, Fenster-U-Wert und Vorhandensein einer Liiftungswarmeriickgewinnung.
Die resultierenden auf die Wohnfliche bezogenen Kennwerte zeigt das Benchmark-Diagramm in Bild 33:%’

» Unsanierte Bestandsgebaude finden sich in den Klassen E bis G, davon die Mehrzahl in den Klassen E und
F (21 Gebaude). Nennenswerte nachtragliche Dammungen liegen nicht vor, der mittlere Fenster-U-Wert
liegt bei 2,7 W/(m?3K), was Fenstern mit der bis Mitte der 1990er Jahre Ublichen Zweischeibenverglasung
(ohne Beschichtung und Gasfiillung) entspricht. Der mittlere Endenergieverbrauch fiir Heizung liegt fur
die Klassen E und F bei knapp 140 kWh pro m? Wohnfliche. Der mittlere Energieverbrauch fir Heizung
und Warmwasser liegt bei etwa 160 kWh/(m?a).

» Inder nachstbesseren Klasse D unterscheiden sich die Fenster der Gebaude im Mittel nicht von den Ge-
bdauden mit schlechterer Warmegitite. Allerdings wurden Dammmafinahmen mit einer mittleren Starke
von 13 cm durchgefiihrt. Die Verbrauchswerte dieser 25 Geb3ude liegen im Mittel bei 88 kWh/(m?Za)
ohne Warmwasser und bei 135 kWh/(m?a) mit Warmwasser.

> Die 20 Gebaude der Klasse C entsprechen bezliglich Warmedammung denen der Klasse D, jedoch liegt
der mittlere Fenster-U-Wert bei 1,5 W/(mZ2K), was Fenstern mit Zwei-Scheiben-Warmeschutzverglasung
entspricht. Der gemessene Energieverbrauch liegt bei ca. 70 kWh/(m?2a) ohne Warmwasser und bei ca.
120 kWh/(m?a) mit Warmwasser.

> Die 15 Gebaude der Klasse B weisen mittlere Ddmmstarken von 20 cm und einen mittleren Fenster-U-
Wert von 1,1 W/(m?K) auf, was einer Mischung von Fenstern mit Zwei- und Drei-Scheiben-Warmeschutz-
verglasung entspricht. Der Verbrauch dieser Geb3ude liegt bei ca. 70 kWh/(m?a) ohne Warmwasser und
bei ca. 100 kWh/(m2a) mit Warmwasser.

» Inden Klassen A und A+ finden sich insgesamt 25 Geb&ude, davon 19 in der Klasse A. Die dquivalenten
Dammstarken liegen im Mittel bei ca. 30 cm, die Fenster-U-Werte haben Werte von im Mittel ca. 0,8
W/(m?K), was dem Dadmmwert einer Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasung im gedammten Passivhaus-
Rahmen entspricht. In allen Gebduden sind Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung eingebaut. Der
Energieverbrauch der 25 Geb&ude liegt im Mittel bei ca. 35 kWh/(m?a) fur Heizung und bei ca. 60
kWh/(m?2a) fur Heizung und Warmwasser.

25 Die ,Warmegute Gebdudehlle” wird abgeleitet aus dem Warmetransferkoeffizienten Transmission + Luftung (“Warmeleitwert”,
siehe Abschnitt 3.1) und ist hier bezogen auf die Wohnflache.

26 Die dquivalente Dammstérke ist ein MaB fir den Warmedurchgangswiderstand der opaken Bauteile. Anschaulich handelt es sich
um die Dicke einer Dadmmung mit gleicher Wirkung auf den Warmeverlust wie die tatsdchlich umgesetzten WarmeschutzmaR-
nahmen (nur ungestorte Bauteile, ohne Warmebrickenwirkung), bei Ansatz einer einheitlichen Warmeleitfahigkeit von 0,035
W/(m-K), siehe Kapitel 3.5.

27 Die im Bild dargestellten und hier genannten Zahlenwerte beziehen sich auf die Wohnflache (im Gegensatz zur Darstellung in den
Analyse-Kapiteln). Detaillierte Tabellen mit Zahlenwerten zum Zustand und Verbrauch finden sich im Anhang B, zusammenfas-
sende Tabellen differenziert nach Art der Bezugsflache in Anhang C.
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Bild 33: Benchmark-Diagramm
Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der MOBASY-
Gebdudestichprobe, differenziert nach der Warmegiite der Gebaudehiille
Mehrfamilienhduser mit konventioneller Warmeversorgung (fossile Brennstoffe, Fernwarme)
Flachenbezug: Wohnflache
Warmegute Gebaudehdlle S
I %)
=)
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Mittelwert und Standardabweichung je Indikator und Klasse; Kennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache;
Waérmeleitwert Gebdude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Liftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und auBen); dquivalente Dammstarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert der opaken Bauteile, bei Annahme einer Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m?2K), fir FuBboden/Kellerdecke wird der U-Wert mit einem Faktor 0,5 gewichtet; ge-
messener Verbrauch: Endenergie Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme

Die Warmegite-Klassen B und C reprasentieren etwa das Ddmmniveau, das heute in der Altbaumodernisie-
rung gangige Praxis ist [Cischinsky / Diefenbach 2018]. Bei diesem tiblichen Dammniveau liegt der Heizener-
gieverbrauch etwa 50 % niedriger als bei unsanierten Gebauden (Klassen E und F). Der Heizenergieverbrauch
der in die Warmegiite-Klassen A+ und A eingestuften Gebaude mit ambitionierten Dammniveau liegt um
75 % niedriger als der der unsanierten Gebaude.
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Physikalisches Modell fiir die Prognose

Die Unterschiede im Verbrauch der verschiedenen Dammstandards konnen plausibel durch ein physikali-
sches Modell erklart werden, das realistische Ansatze flir die Energiebilanzierung verwendet (MOBASY-
Realbilanz, siehe Kapitel 4, detailliertere Beschreibung des Modells in Anhang D). Bild 38 zeigt ergdnzend zum
Benchmark-Diagramm Bild 33 den mit dem Modell fiir die gleichen Gebaude je Klasse bestimmten Erwar-
tungswert (Mittelwert des berechneten Endenergiebedarfs) und den zugehérigen Erwartungsbereich (mitt-
lere Unsicherheit der Bedarfsschatzung). Der fir die einzelnen Warmegiite-Klassen gemittelte Verbrauch
stimmt insgesamt recht gut mit dem jeweiligen Erwartungswert des physikalischen Modells Gberein, die
Streuung des Verbrauchs entspricht grob dem Erwartungsbereich. Im Mittel entspricht die Wirkung der War-
meschutzmallnahmen also den theoretischen Erwartungen.

Fiir einzelne Gebaude konnen Abweichungen des Verbrauchs vom Erwartungswert entstehen, die durch die
Variationsbreite der verschiedenen den Verbrauch bestimmenden Faktoren erklart werden kénnen. Bei un-
sanierten Mehrfamilienhdusern bestimmt neben dem Nutzerverhalten und dem Klima vor allem die Unwis-
senheit bezlglich der verbauten Materialien und beziglich ihrer thermischen Eigenschaften die Streubreite
des Verbrauchs bei Gebduden mit dhnlicher energetischer Qualitdt. Mit zunehmender Verbesserung des
Dammniveaus wird das Nutzerverhalten der die Streuung des Verbrauchs dominierende Faktor. Entspre-
chend enthalt das Verbrauchsbenchmark-Diagramm je Klasse eine Spanne, in der der Verbrauch eines ein-
zelnen Gebdudes zu erwarten ist.

Bild 34: Verbrauchsbenchmarks aus Bild 33, ergdnzt um Prognosewerte des physikalischen Modells
aus der MOBASY-Realbilanz (Erwartungswert und Erwartungsbereich)
Flachenbezug: Wohnflache
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Endenergie: Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme; gemessener Verbrauch: Mittelwert und
Standardabweichung je Klasse, witterungsbereinigt auf Durchschnittsklima am Standort; physikalisches Modell: Mittelwert und mittlere Unsicherheit
des berechneten Bedarfs (Realbilanz, Durchschnittsklima am Standort); Energiekennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache; Warmeleitwert Ge-
baude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Liftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und
aullen)
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Fazit und Ausblick

Die im vorliegenden Bericht angewendete Methodik zur Ermittlung von nach dem Dammstandard differen-
zierten Verbrauchsbenchmarks hat sich im Grundsatz bewahrt. Es ist gelungen ein konsistentes Bild der Wir-
kung des baulichen Warmeschutzes auf den Energieverbrauch bei den betrachteten Mehrfamilienhdusern
aufzuzeigen. Eine nicht zu unterschatzende Voraussetzung fiir dieses Resultat ist die Qualitatssicherung fur
die Daten. Durch die Zusammenarbeit mit den drei Wohnungsunternehmen konnte ein mehrstufiges Uber-
prifungsverfahren fir fehlende Daten oder unplausible Ergebnisse realisiert werden: Zunachst konnten zu
den Angaben der Gebdudeeigentiimer direkt gebdudebezogene Riickfragen gestellt werden. Bei Nichtkla-
rung konnten zusatzliche Unterlagen (Modernisierungsdokumentation, Energiebedarfsausweis, Liegen-
schaftsabrechnung, Rechnung Brennstofflieferung, ...) angefordert werden. Im Fall noch bestehender Unklar-
heiten wurde eine Vor-Ort-Uberpriifung der Gebidude durchgefiihrt.?

Aufbauend auf den methodischen Grundlagen und den gewonnenen Erfahrungen sollte in Zukunft der Fokus
vor allem auf der Ausdehnung der Datenbasis fiir die Verbrauchsbenchmarks liegen:

e Bei den Mehrfamilienhdusern wirde eine Erhéhung der Fallzahlen eine weitere Absicherung der Ergeb-
nisse und die Moglichkeit der weiteren Ausdifferenzierung mit sich bringen. Erster Anknlipfungspunkt
ware die Erweiterung der Stichprobe auf einen groBeren Teil der Bestdnde der drei beteiligten Woh-
nungsunternehmen. Als nachster Schritt ware die Ausdehnung der Kooperation auf weitere Wohnungs-
unternehmen sinnvoll.

e Bei der Ausdehnung waren auch gezielt andere Warmeversorgungstypen anzuvisieren, insbesondere
Systeme mit thermischen Solaranlagen sowie Elektro-Warmepumpen mit und ohne PV-Anlagen. Fiir jede
dieser drei Gruppen wirde sich eine zusatzliche Version der nach der Warmegilte differenzierten Ver-
brauchsbenchmark-Tabelle ergeben.

e Eine Ubertragung des Konzepts auf den Bereich von Einfamilienhdusern wére ein weiterer sinnvoller
Schritt, da auch in diesem Feld verlassliche Verbrauchsstatistiken mit nach dem Dammstandard differen-
zierten Vergleichswerten fehlen. Im Rahmen eines entsprechenden Projekts ware insbesondere die Frage
der Datenerhebung und Qualitatssicherung zu klaren. Aus der Erfahrung mit den Mehrfamilienhaus-Be-
standen scheint es unabdingbar, dass nach Erhebung der Daten zum Zustand und zum Verbrauch ein
Nachfragen bei den Gebidudeeigentiimern und im Bedarfsfall auch eine Vor-Ort-Begehung moglich ist.
Eine solche Erhebung lielle sich beispielsweise in Quartieren umsetzen - oder auch fiir die Kunden von
regionalen Energieversorgern. Eine andere Moglichkeit ware die Zusammenarbeit mit Energieberatern,
die Daten aus ihrem Beratungsalltag in die Datensammlung einspeisen wiirden und etwaige Uberpriifun-
gen im Auftrag der Studienersteller durchfiihren kénnten.

Bei weiteren Bestrebungen zur Umsetzung des Verbrauchsbenchmark-Konzepts sollte in Zukunft auch die
Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse mit Blick auf verschiedene Zielgruppen einbezogen werden. Mogli-
che Anwendungsbereiche sind:

o Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch in der Heizkostenabrechnung von Mietern, in der Abrechnung
durch Energieversorger fiir Gebdaudeeigentiimer usw.;

e Vergleichswerte fir die Einordnung des im Energieverbrauchsausweis angegebenen Verbrauchswertes.

Flr die Umsetzung ware es hilfreich, wenn Eigentimern fir die Ermittlung des Warmeleitwerts und die Zu-
ordnung ihres Gebaudes zu einer Warmegite-Klasse eine einfache z.B. webbasierte Software zur Verfiigung
stehen wirde.

28 Die Stufen der Datenqualitdtssicherung sind in [Loga et al. 2021] beschrieben.
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Anhang B — Gebaudedaten und Analysedetails

Die Gebaudestichprobe ist im Bericht zur MOBASY-Realbilanzierung [Loga et al. 2021] ausfiihrlich dokumen-
tiert. Gegeniiber den dort dargestellten Daten haben sich kleine Anderungen ergeben: Die im Bericht bereits
identifizierten Gebdude mit auffalligen Verbrauchswerten wurden in der Zwischenzeit analysiert. In einigen
Fallen wurden hierfiir weitere Daten, teilweise auch Verbrauchsdaten der Folgejahre bereitgestellt. Die nach
Uberpriifung der Werte und nach Durchfiihrung einer Begehung bei manchen Datensitzen identifizierten
Licken oder Fehler wurden bereinigt. Erganzend wurden zu einem bereits enthaltenen Gebadude zwei bau-
gleiche in gleicher Weise modernisierte Gebdaude aufgenommen, fir die auch Verbrauchsdaten vorlagen
(siehe Anhang E).

Die folgenden beiden Tabellen geben einen Uberblick iiber die Gebdude und {iber die Details der Analysen.

B.1 Inder Analyse enthaltene Gebaude

Tab. 4:

ID_MOBASY

BV.0001.01
BV.0002.01
BV.0006.01
BV.0007.01
BV.0009.01
BV.0010.04
BV.0015.01
BV.0017.01
BV.0028.01
BV.0029.04
BV.0042.01
BV.0043.04
BV.0045.01
BV.0052.01
BV.0053.01
NH.0001.01
NH.0002.01
NH.0004.01
NH.0004.04
NH.0005.01
NH.0006.01
NH.0007.04
NH.0008.01
NH.0009.01
NH.0010.01
NH.0011.01
NH.0012.01
NH.0013.01
NH.0014.01
NH.0015.01
NH.0016.01
NH.0017.01
NH.0018.01
NH.0020.01
NH.0021.01
NH.0027.01
NH.0028.01
NH.0029.01
NH.0030.01
NH.0032.01
NH.0033.01
NH.0034.01
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Adresse

Darmstadt --- Ettesterstrafl3e 39, 41, 43
Darmstadt --- Beyerweg 1, 3, 5

Darmstadt --- Anne-Frank-Stra3e 70, 72, 74, 76, 78, 80

Darmstadt --- Braunshardter Weg 2-10
Darmstadt --- Budinger Stral3e 27, 29, 31

Darmstadt --- Fritz-Déachert-Weg 61, 63, 65, 67, 69, 71

Darmstadt --- Holzhofallee 22, 22a, 22b
Darmstadt --- Elisabeth-Selbert-Straf3e 6, 8
Darmstadt --- BismarckstraBe 17a

Darmstadt --- Briider-Knau3-Strae 4 + Sandbergstral3e 16, 18, 20

Darmstadt --- Wenckstral3e 2, 2a

Darmstadt --- Frankfurter Stral3e 37 + Emilstral3e 7

Darmstadt --- Kurt-Schumacher-Straf3e 5
Darmstadt --- Holzhofallee 24, 24a, 24c
Darmstadt --- Budinger Strale 33, 35, 37
Dreieich --- Hegelstralle 116-124
Dreieich --- Berliner Ring 50-54

Dreieich --- Sudetenring 8, 10

Dreieich --- Sudetenring 8, 10

Dreieich --- Sudetenring 12, 14

Dreieich --- Sudetenring 6

Dreieich --- Sudetenring 16

Dreieich --- Sudetenring 22, 24

Dreieich --- Oisterwijker StralRe 37, 39
Dreieich --- Oisterwijker Strale 41
Dreieich --- Oisterwijker Stra3e 30
Dreieich --- Oisterwijker Stral3e 34
Dreieich --- Oisterwijker Strae 32
Dreieich --- Gravenbruchstralle 13
Dreieich --- Gravenbruchstrafle 15
Dreieich --- Gravenbruchstralle 11
Egelsbach --- Schillerstrale 78, 78A
Egelsbach --- Ernst-Ludwig-Strae 55-59a
Langen --- Am Belzborn 11, 13

Langen --- Am Belzborn 15, 17
Offenbach --- Steinheimer Strafl3e 40
Offenbach --- Von-Gluck-Stra3e 8, 10, 12, 14
Offenbach --- GrofRRer Biergrund 39, 41
Offenbach --- Schone Aussicht 3, 5, 7
Hanau --- Langstral3e 77

Hanau --- Kdnigsberger StraRe 4A, 4B
Hanau --- KopernikusstralRe 41A, 41B

n_Block
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n_House
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g

A_C_Livin

g

n_Dwellin

Basisdaten der analysierten Gebdude / Auszug aus der MOBASY-Gebiudedaten-Tabelle
Datenfelder: n_Block = Anzahl Blocke; n_House = Anzahl Hiuser / Hauseingidnge / Adressen;
A_C_Ref = TABULA-Referenzflache (entspricht Netto-Raumflache) [m?]; A_C_Living = Wohnfl3-
che [m?]; n_Dwelling = Anzahl Wohnungen; n_Storey = Anzahl Vollgeschosse; Year_Building =
Baujahr des Gebdudes

y

n_Store

w

w
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Anhang B— Gebaudedaten und Analysedetails IWU

ID_MOBASY Adresse % 9 o ) ) > )

S 3 o S = 5 5

o0 o | = [ = =

| T S = = n S

c C| <| °| DI CI cfl

<< E g

>_
NH.0035.01 Hanau --- KopernikusstraRe 43A, 43B 1 2 1076,8 978,9 6 4 1979
NH.0036.04 Hanau --- Akademiestralle 22, 24, 26 1 3 2300,8 2091,7 48 4 1955
NH.0037.01 Hanau --- Fahrstrafle 11, 13 1 2 1656,4 1505,9 17 3 1957
NH.0038.01 Hanau --- Am Freiheitsplatz 5-13 1 5 26992 24538 31 3 1957
NH.0039.01 Hanau --- Am Freiheitsplatz 15 1 1 638,2 580,2 8 4 1958
NH.0040.04 Hanau --- IdastralRe 1A, 1B 1 2 1076,8 978,9 16 4 1978
NH.0043.01 Dreieich --- ZeppelinstraRe 26, 28, 30 1 3 2078,2 18893 24 4 1963
NH.0044.01 Dreieich --- ZeppelinstraBe 22, 24 1 2 1606,2 1460,2 24 4 1963
NH.0045.01 Dreieich --- ZeppelinstraRe 18, 20 1 2 1606,2 14602 24 4 1963
NH.0046.01 Dreieich --- ZeppelinstraBe 10, 12 1 2 1118,6 1016,9 16 4 1963
NH.0047.01 Dreieich --- ZeppelinstraRe 14, 16 1 2 11186 1016,9 16 4 1963
NH.0048.01 Dreieich --- Schlagfeldstralle 41, 43, 45 1 3 1742,1 1583,8 24 4 1964
NH.0049.01 Dreieich --- Schlagfeldstral3e 32, 34 1 2 906,7 8243 12 3 1964
NH.0050.01 Dreieich --- Gravenbruchstralle 21 1 1 730,9 664,4 8 4 1973
NH.0051.01 Dreieich --- Gravenbruchstralle 23 1 1 440 400 6 3 1973
NH.0052.01 Dreieich --- Gravenbruchstral3e 25, 27 1 2 14412 13102 16 4 1973
NH.0053.01 Dreieich --- Gravenbruchstraf3e 29, 31 1 2 880 800 12 3 1973
NH.0054.01 Dreieich --- Gravenbruchstral3e 37 1 1 226,5 206 3 2 1992
NH.0055.01 Neu-Isenburg --- BahnhofstraBe 216 1 1 39317 35743 55 11 1974
NH.0056.01 Neu-Isenburg --- Bahnhofstral3e 214 1 1 27493 24994 39 8 1975
NH.0057.01 Oberursel --- Bischof-Brand-StraBe 6 1 1 344,7 313,3 6 3 1955
NH.0058.01 Oberursel --- Breslauer Stral3e 2 1 1 621,6 565,1 9 3 1961
NH.0059.01 Oberursel --- Breslauer Stral3e 4 1 1 627,9 570,8 9 3 1961
NH.0060.01 Oberursel --- Breslauer Strale 6 1 1 621,9 565,3 9 3 1961
NH.0061.01 Oberursel --- An der Bleiche 5, 7 1 2 797,3 7248 12 3 1963
NH.0062.01 Oberursel --- An der Bleiche 9, 11 1 2 12468 11335 18 3 1963
NH.0063.01 Oberursel --- Breslauer Strae 1, 3 1 2 1236,8 11243 18 3 1963
NH.0064.01 Oberursel --- An der Bleiche 13, 15 1 2 864,6 786 12 3 1966
NH.0066.01 Oberursel --- Bischof-Brand-Stra3e 10 1 1 556,8 506,2 9 3 1967
NH.0067.01 Oberursel --- Bischof-Brand-Strale 8 1 1 817,7 7433 11 4 1973
Speicher-Test-1 GielRen --- Eichgartenallee 110 1 1 3670,7 3337 48 12 1965
WBG.0001.01 Giel3en --- DurerstraBe 22, 22a, 22b 1 3 13151 11956 18 9 1961
WBG.0003.01 Giel3en --- Direrstralle 26 1 1 529,3 481,2 9 3 1958
WBG.0004.01 GieRen --- Ederstrafie 33, 35 1 2 14848 13498 18 8 1955
WBG.0005.01 Giel3en --- EderstraRe 37, 39 1 2 1451,6 1319,7 18 8 1955
WBG.0006.01 Giel3en --- Eichendorffring 93 1 1 1324,7 1204,2 18 5 2011
WBG.0007.01 Giel3en --- Eichendorffring 95 1 1 1159,6 1054,2 16 4 2009
WBG.0008.04 GieRen --- Eichgértenallee 110 1 1 36707 3337 48 12 1965
WBG.0009.01 GieR3en --- Gartenstra3e 30 1 1 1059,7 963,3 13 5 1953
WBG.0010.01 GieBen --- Hardtallee 6 1 1 27679 25163 36 9 1971
WBG.0011.04 GieR3en --- Heinrich Will StraRe 7 11 1 3 1860,3 1691,2 24 4 1964
WBG.0012.01 Giel3en --- Heinrich Will StraBe 13 1 1 32364 29422 45 9 1965
WBG.0013.01 Giel3en --- Heinrich Will StraRe 15, 17, 19 1 3 1681,4 1528,5 24 12 1964
WBG.0014.01 Giel3en --- Heinrich Will StraBe 21, 23, 25 1 3 1878,9 1708,1 24 12 1964
WBG.0015.01 Giel3en --- Herderweg 12, 14 1 2 3037,6 2761,4 61 11 1974
WBG.0016.01 GieRRen --- Krofdorfer StraRe 112 1 1 1850,9 1682,7 22 5 1974
WBG.0017.01 Giel3en --- Kropbacher Weg 14, 16 1 2 1116,1 1014,6 16 8 1972
WBG.0018.04 Giel3en --- Ludwigsplatz 12 1 1 1185 1077,2 21 9 1960
WBG.0019.01 GieBen --- Marburger Stra3e 1 1 1 730,7 664,2 8 4 1954
WBG.0020.01 Gie3en --- Menzelstraflle 1 1 1 948,2 862 12 5 1969
WBG.0021.01 Giel3en --- Nordanlage 15 1 1 667,7 607 12 4 1954
WBG.0022.01 Giel3en --- Nordanlage 55, 57, 59 1 3 1968,1 1789,2 30 15 1954
WBG.0023.01 GieRBen --- Spenerweg 10 1 1 388,1 352,8 6 3 1956
WBG.0024.01 Giel3en --- Spitzwegring 1, 3 1 2 1115,8 1014,3 15 6 1959
WBG.0025.01 Giel3en --- Spitzwegring 5 1 1 690,2 627,4 8 4 1962
WBG.0026.01 Giel3en --- Spitzwegring 7, 9, 11 1 3 1853 1684,5 28 12 1962
WBG.0028.01 Giel3en --- Stephanstraflle 38 1 1 549,7 499,7 8 4 1951
WBG.0029.01 GieRen --- Thielmannweg 7, 9, 11 1 3 21895 19905 30 15 1964
WBG.0030.01 Giel3en --- Trieb 1 1 1 22319 2029 27 9 1964
WBG.0031.01 GieRBen --- Trieb 3 1 1 22369 20336 27 9 1964
WBG.0032.01 Giel3en --- Trieb 10, 12 1 2 726,6 660,6 12 6 1956
WBG.0033.01 GieRen --- Waldbrunnenweg 1, 3 1 2 1080,8 982,6 16 8 1959
WBG.0034.01 Giel3en --- Wiesecker Weg 90 1 1 1039,4 9449 15 5 1959
WBG.0035.01 GieBen --- Wilhelmstraf3e 76, 78, 80 1 3 14923 13566 12 4 1925
WBG.0036.01 Giel3en --- Eichgértenallee 106 1 1 37906 3446 48 12 1965
WBG.0037.01 GieRen --- Eichgartenallee 108 1 1 3790,6 3446 48 12 1965
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B.2 Details zu den Auswertungen je Warmegiite-Klasse

Tab. 5: Analyse der Mehrfamilienhaus-Stichprobe differenziert nach Warmegiite-Klassen
Flachenbezug: Netto-Raumflache der beheizten Geschosse (TABULA-Referenzflache, pauschal
ermittelt aus der Wohnflache durch Anwendung des Faktors 1,1)
Erldauterung der Abkiirzungen: ,StdAbw“ = Standardabweichung; ,UnsichMittelw” = Unsicher-
heit des Mittelwertes

Warmegite Gebaudehiille Klasse A+ A B C D E F G
(Warmeleitwert pro m2 Intervall von W/(m2K) 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50 2,00 2,50
Referenzflache) Intervall bis W/(m2K) 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50 2,00 2,50 3,00
entspricht Heizlast (Temp. Intervall von W/m2 12 18 24 30 36 45 60 75
auBen -10°C / innen 20 °C) Intervall bis W/m? 18 24 30 36 45 60 75 90
Gebaudeeigenschaften
Datensétze fur Gebaude Anzahl 6 19 15 20 25 8 13 2
Gebé&udebldcke Anzahl 6 19 18 22 25 8 13 2
Hauser (Adressen / Anzahl 7 34 43 40 49 15 20 3
Hauseingange)
Wohnungen Anzahl 259 386 393 559 501 143 134 30
Mittelwert g);?ensatz) 43 20 26 28 20 18 10 15
Mittelwert pro Block 43 20 22 25 20 18 10 15
Mittelwert pro Haus 37 11 9 14 10 10 7 10
Referenzflache Summe m? 20252 26895 28581 40784 35855 10764 9513 1118
Mittelwert m2/Datensatz 6073 13004 9093 25872 22665 3526 3314 606
StdAbw m?/Datensatz 2479 2983 2348 5785 4533 1247 919 429
Wohnflache Summe m?/Datensatz 18412 24449 25983 37076 32598 9786 8648 1016
Mittelwert m2/Datensatz 5521 11822 8266 23520 20604 3206 3012 551
StdAbw m#Datensatz 2254 2712 2134 5259 4121 1133 836 390
Mittelwert m2/Wohnung 71 63 66 66 65 68 65 34
Anzahl Vollgeschosse Mittelwert 9,3 7,8 5,0 55 3,9 3,8 3,1 3,0
StdAbw 4,2 3,8 2,5 2,4 1,3 0,5 0,5 0,0
Hullflache pro m2 Mittelwert m2/m2 1,29 1,44 1,43 1,41 1,48 1,51 1,72 1,93
Referenzflache StdAbw mz2/m2 0,10 0,19 0,15 0,20 0,17 0,09 0,15 0,07
Baujahr Mittelwert wenn bekannt 1980 1961 1970 1969 1963 1967 1967 1940
StdAbw wenn bekannt 23 15 19 8 6 5 9 21
Anzahl wenn bekannt 6 19 14 16 22 8 13 2
Jahr der Modernisierung Mittelwert wenn bekannt 2017 2014 2011 2008 2012 0 2011 0
Dachflache StdAbw wenn bekannt 1 2 3 2 2 0 0 0
Anzahl wenn bekannt 4 14 7 14 4 0 1 0
Jahr der Modernisierung Mittelwert wenn bekannt 0 2012 2015 2011 2012 0 0 0
oberste Geschossdecke StdAbw wenn bekannt 0 1 1 5 2 0 0 0
Anzahl wenn bekannt 0 3 3 7 19 0 0 0
Jahr der Modernisierung Mittelwert wenn bekannt 2017 2014 2012 2009 2012 0 0 0
AuBRenwand StdAbw wenn bekannt 1 2 3 3 2 0 0 0
Anzahl wenn bekannt 4 17 10 18 25 0 0 0
Jahr der Modernisierung Mittelwert wenn bekannt 2017 2014 2012 2010 2013 0 0 0
FuBboden / Kellerdecke StdAbw wenn bekannt 1 2 3 3 2 0 0 0
Anzahl wenn bekannt 4 17 10 16 11 0 0 0
Jahr der Fensterinstallation Mittelwert wenn bekannt 2016 2013 2009 2005 1993 1991 1990 1990
StdAbw wenn bekannt 3 2 4 5 10 2 3 18
Anzahl wenn bekannt 5 19 12 16 15 8 13 2
U-Wert opaker Elemente Mittelwert W/(m2K) 0,102 0,112 0,163 0,237 0,239 0,720 0,702 1,000
StdAbw W/(m?2K) 0,006 0,018 0,032 0,062 0,053 0,057 0,084 0,104
UnsichMittelw W/(m2K) 0,002 0,004 0,008 0,014 0,011 0,020 0,023 0,074
Aquivalente Dammstéarke Mittelwert cm 32,1 29,7 20,1 13,5 13,0 2,6 2,7 1,2
opaker Elemente StdAbw cm 2,1 5,0 4,9 4,3 3,2 0,4 0,7 0,4
UnsichMittelw cm 0,9 1,1 1,3 1,0 0,6 0,1 0,2 0,3
Fenster-U-Wert Mittelwert W/(m2K) 0,78 0,83 1,12 1,50 2,51 2,69 2,68 2,05
StdAbw W/(m2K) 0,04 0,07 0,25 0,23 0,63 0,04 0,06 0,78
UnsichMittelw W/(m2K) 0,02 0,02 0,06 0,05 0,13 0,01 0,02 0,55
Vorhandensein von Mittelwert Anteil 100 100 000 000 = 000 = 000 000 000
Luftungsanlagen mit installiert
Warmerlckgewinnung StdAbw Anteil 000 000 = 000 000 000 000 000 000
installiert
UnsichMittelw Ante”. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
installiert
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Warmegite Gebaudehiille
(Warmeleitwert pro m2
Referenzflache)

entspricht Heizlast (Temp.
aufRen -10°C / innen 20 °C)
Gemessener
Energieverbrauch und
berechneter Energiebedarf
<H+W> Heizung und
Warmwasser

gemessener Energieverbrauch
fur Heizung und Warmwasser
Realbilanzierung:
Endenergiebedarf fir Heizung
und Warmwasser

Verhéltnis Verbrauch zu Bedarf

Wertepaare Verbrauch und
Bedarf

<H> Heating

gemessener Energieverbrauch
fur Heizung

Realbilanzierung:
Endenergiebedarf fir Heizung

Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf

Wertepaare Verbrauch und
Bedarf

Rechenwerte fur die
Realbilanzierung

effektive Raumtemperatur in
der Heizperiode (zeitlich und
raumlich gemittelt)

effektive Gradtagzahl (effektive
Raumtemperatur, Heizgrenze
12°C)
Warmebriickenzuschlag

Luftwechselrate, verursacht
durch Infiltration
Luftwechselrate, verursacht
durch eine Luftungsanlage
Luftwechselrate, verursacht
durch Fensterdffnung
gesamte Luftwechselrate

Warmeruckgewinnung durch
Luftungsanlage
Warmeverlust-aquivalente
Luftwechselrate

Flachenbezug: Netto-Raumflache der beheizten Geschosse (TABULA-Referenzflache)

Klasse
Intervall von
Intervall bis
Intervall von
Intervall bis

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
mittlere
Unsicherheit
Verhéltnis der
Mittelwerte

Anzahl

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
mittlere
Unsicherheit
Verhéltnis der
Mittelwerte

Anzahl

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw

Mittelwert

W/(m2K)
W/(m2K)
W/m2
W/m2

kWh/(m2a)
kWh/(m?2a)
kWh/(m2a)
kWh/(m2a)

kWh/(m2a)

KWh/(mz2a)
kWh/(m?2a)
kWh/(m?2a)
KWh/(mz2a)

kWh/(m?2a)

°C
°C
Kd/a
Kd/a

W/(m2K)
W/(m2K)
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1h
1/h

1/h

A+
0,40
0,60

12

18

20,9
0,0
3608
101

0,01
0,01
0,09
0,02
0,35
0,00
0,10
0,03
0,54
0,02
0,60
0,00

0,33

A
0,60
0,80

18

24

20,8
0,0
3497
24

0,09
0,02
0,10
0,00
0,35
0,00
0,10
0,00
0,55
0,00
0,60
0,00

0,34

B
0,80
1,00

24
30

89,6
25,8
83,4
10,8

20,0

1,07

20,7
0,1
3323
151

0,07
0,04
0,10
0,00
0,15
0,13
0,25
0,13
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

C
1,00
1,20

30

36

63,4
19,1
67,8

22,4
0,93

38

20,5
0,1
3285
166

0,07
0,03
0,10
0,00
0,06
0,11
0,34
0,11
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

D
1,20
1,50

36
45

123,0
25,8
114,7
15,9

27,3
1,07

46

80,4
20,0
84,2
12,5

25,9
0,96

38

20,3
0,1
3128
93

0,09
0,02
0,10
0,00
0,08
0,12
0,32
0,12
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

E
1,50
2,00

45
60

140,8
15,5
149,3
22,9

38,5
0,94

10

125,6
33,8
139,0
17,0

40,1
0,90

10

19,6
0,1
3231
362

0,05
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

F
2,00
2,50

60
75

124,4
35,0

19,4
0,1
3281
349

0,05
0,00
0,11
0,03
0,02
0,07
0,38
0,08
0,51
0,03
0,00
0,00

0,51

2,50
3,00
75
90

190,1
48,8
191,3
19,8

54,9

0,99

123,7
4,3
193,8

58,0

0,64

18,8
0,1
3338
283

0,05
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50
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Anhang C — Uberblick Benchmark-Diagramme und Tabellen

Im Folgenden werden die an unterschiedlichen Stellen im Text der Studie dargestellten Benchmark-Dia-
gramme und -Tabellen noch einmal dargestellt, wobei zwei Versionen unterschieden werden (vgl. Infobox
1):

Im Abschnitt C.1 sind alle Kennwerte auf die TABULA-Referenzflache bezogen. Diese eignet sich gut fir den
internationalen Vergleich, da sie rein geometrisch definiert ist und sich in der Mitte der Spanne der gebrauch-
lichen Bezugsflachen bewegt [TABULA Calc Method 2013]. Die TABULA-Referenzflache entspricht etwa der
deutschen Netto-Raumflache. Die Bezeichnung "Netto-Raumflache" wird daher im vorliegenden Bericht als
Synonym fiir die TABULA-Referenzflache verwendet.

Im Abschnitt C.2 sind alle Kennwerte dann mit dem Faktor 1,1 auf den Flaichenbezug Wohnflache umgerech-
net.

C.1 Version for international comparison / reference area: total heated floor
area (TABULA reference area)

In the following, two benchmark charts and a table is presented that include the main results of the study.
The indicators are related to the TABULA reference area, which represents the conditioned floor area calcu-
lated on the basis of internal dimensions (measured from edges at the inside surface of external walls). This
reference area has been selected in the TABULA method as standard to facilitate international comparison,
as it is defined purely geometrically and is in the middle of the range of commonly used reference areas
[TABULA Calc Method 2013]. The TABULA reference area essentially corresponds to the German net room
area ("Netto-Raumflache").

56



Anhang C— Uberblick Benchmark-Diagramme und Tabellen

IWU

Bild 35: Verbrauchsbenchmark-Diagramm (Analyse-Ergebnis / Version in Englisch)
Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der MOBASY-Gebaudestichprobe,
differenziert nach Warmegite der Gebaudehille / Mehrfamilienhduser mit konventioneller
Warmeversorgung (fossile Brennstoffe, Fernwarme);
Flachenbezug: beheizte Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache)
Consumption benchmark chart (analysis result)
Statistical evaluation of the energy state and consumption data of the MOBASY building sam-
ple, differentiated according to the thermal quality of the building envelope /
apartment buildings with conventional heat supply (fossil fuels, district heating);
Area reference: heated net room area (TABULA reference area)
Thermal quality of the building envelope ?
Bl )
A+ | A B C D E F G |
Thermal conductance [W/K] per m2reference area >
040..060 | 060.080 | 0.80..100 1.00..1.20 1.20 ..1.50 150..2.00 | 2.00.250 | 250..3.00 E
30 Equivalent insulation thickness [cm] 3
(Roof, wall, floor) =
20 é
10
4 5 —
Windows U-value [W/(m2K)] s
3 n 2
2 3
: i | > 8
0 (0.8 ] Sg
- LL g
100 ity of mechanical ventilation with heat recovery z
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AUy Actuall energy use for heating (metering) [kWh/(m?2a)]
150
c
100 = i)
" w mm [ E3 q
Es
0 2=
250 Actual energy use for heating and DHW (metering) [KWh/(m?2a)] § >
200 ’ g
TS
150 R
)
100 <
50 E ) 141 153
0
60 Number of datasets Blocks (fieatures) Measured Heating ™ Méasured Heéting+DHW g
40 T %
20 T §
0

MOBASY MFH sample; averages and standard deviations per indicator and class; energy indicators related to TABULA reference area; “thermal
conductance” = heat transfer coefficient by transmission and ventilation, related to the reference floor area of the building (theoretical heat losses
by degree temperature difference between inside and outside); equivalent insulation thickness determined from the average U-value of the opaque
components, assuming a thermal conductivity of 0.035 W/(m K) and an initial U-value of 1.5 W/(mZ2K), for floors / cellar ceilings the U -Value is
weighted by a factor of 0.5; measured consumption: fuels (values based on gross calorific value) or district heating
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Bild 36: Verbrauchsbhenchmark-Diagramm mit zusatzlicher Angabe der mit dem physikalischen Mo-
dell ermittelten Bedarfswerte (Analyse-Ergebnis / Version in Englisch)
Diagramm entsprechend Bild 35; zusatzlich Auswertung berechneter Energiebedarf (,,Physical
model”, MOBASY-Realbilanz) <H+W|C1> und <H|C1>
Flachenbezug: beheizte Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache)
Consumption benchmark diagram with additional information on the required values deter-
mined with the physical model (analysis result / version in English)
Diagram according to Figure of Bild 33; additional evaluation of calculated energy demand
(“Physical model”, MOBASY real balance) <H+W |C1> and <H|C1>
Area reference: heated net room area (TABULA reference area)
Thermal quality of the building envelope
I
A+ | A B C E G
Thermal conductance [W/K] per m2reference area
0.40..0.60 | 060..0.80 | 0.80..100 100..120 150..2.00 | 200.250 | 250..3.00
ALY Energy for heating; theoretical + measured [KWh/(m2
150 Physical model B Metering -
©
100 36 36 =
501 28 27 139 -
- o]
0 o s
I . ! . o
2y Energy for heating and DHW: theoretical + measured | [KWh/(m2a)] o8
200 ?' Physital model | ®Metering = r‘gﬁ
150 LL -
100 3
50 112 149 - <
52 a 56 ﬂ 83 7
0 | | | |
60 + Number of datasets| Blocks (f¢atures)  Measured Hating rasured Hegting+DHW p
40 T 8
20 :
0

MOBASY MFH sample; final energy: fuels (values based on gross calorific value) or district heating; measured consumption: average and standard
deviation per class, weather-corrected to average climate at the building location; physical model: average and uncertainty of calculated demand
(realistic energy performance calculation, average climate at the building location); energy indicators related to TABULA reference area; “thermal
conductance” = heat transfer coefficient by transmission and ventilation, related to the reference floor area of the building (theoretical heat losses

by degree temperature difference between inside and outside)
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Tab. 6: Uberblick iiber die Zahlenwerte der Analysen
Flachenbezug: Netto-Raumflache (TABULA-Referenzflache)

Overview of the numbers resulting from the analyses
Area reference: heated net room area (TABULA reference area)

Thermal quality

T Class A+ A B C D E F G
building envelope

Thermal conductance Range WI(m2K) 0.40...0.60...0.80...1.00 ... 1.20 ... 1.50 ... 2.00 ... 2.50 ...
building envelope g 0.60 080 1.00 120 150 2.00 250 3.00

(mostly building

Number of datasets 6 19 15 20 25 8 13 2

blocks)
Envelope surface area per sqm Average  m#m? 129 144 143 141 148 151 172 1.93
reference area StdDev  m2/m? +0.10 £0.19 +0.15 +0.20 +0.17 +0.09 +0.15 +0.07

Average W/(m2K) 0.10 0.1 0.16 024 024 072 0.70 1.00
StdDev  W/(m?K) +0.01 +0.02 +0.03 +0.06 +0.05 +0.06 +0.08 *0.10

Equivalent insulation thickness Average cm 321 297 201 135 130 26 2.7 1.2

of opaque elements StdDev  cm +21 +50 +49 +43 +32 +04 +07 +04
Average WI/(m2K) 078 0.83 112 150 251 269 2.68 2.05
StdDev  W/(m?K) +0.04 +0.07 +0.25 +0.23 +0.63 +0.04 +0.06 *0.78
Availability of mechanical Average Installed 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ventilation with heat recovery  gyyney  |nstalled  +0.00 *0.00 +0.00 +0.00 *0.00 +0.00 +0.00 *0.00

U-value of opaque elements

U-value of windows

Real balance method: Average kWh/(mZa) 51.6 56.0 834 975 114.7 149.3 167.5 191,3
Theoretical energy use for
= heating and DHW Std. dev. kWh/(m?2a) £5.2 +25 +10.8 +11.0 £15.9 £+22.9 +20.3 +£19,8
E Av. uncert. kWh/(m2a) +14.2 £17.0 £20.0 +22.1 +27.3 +38.5 £42.8 +54,9
+
cg” Actual energy use for Average kWh/(m2a) 57.6 524 89.6 112.1 123.0 140.8 152.8 190,1
§ heating and DHW (metering)
T Std. dev. kWh/(m?a) +6.7 +10.5 +25.8 £12.6 +25.8 £15.5 +21.7 +48,8
Ratio actual / theoretical energy use 1.12 094 1.07 115 1.07 094 091 0.99
__ Number of datasets Consumption values 21 20 25 21 46 10 22 7

_ Average kWh/(m2za) 285 362 563 67.8 842 139.0 1412 1938
Real balance method:
Igaegrrg'ca' energy usefor gy gev. kWhi(ma) 2.2 +37 +7.0 +86 +125 +17.0 £12.8 +0,0

Av. uncert. kWh/(m2a) *13.7 +15.5 £18.1 £22.4 +259 +40.1 +£40.5 £58,0

ating

9 Actual energy use for Average kWh/(m?a) 26.6 36.2 62.3 634 80.4 1256 1244 1237
heating (metering)
Std. dev. kWh/(m2a) +4.3 +11.3 £17.0 £19.1 +20.0 £33.8 £35.0 +4,3
Ratio actual / theoretical energy use 094 100 111 093 096 090 0.88 0.64
Number of datasets Consumption values 11 17 19 38 38 10 14 2
Explanations: “Std. dev.” = standard deviation; “Av. uncertainty” = average theoretical uncertainty of the
energy performance calculation, related to a single building
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C.2 Version fiir die Kommunikation mit Akteuren in Deutschland / Flichenbe-
zug: Wohnflache

Bild 37:

Verbrauchsbenchmark-Diagramm (Version zur Informationsvermittlung in Deutschland; Ziel-

gruppe: Laien sowie Experten mit wohnungswirtschaftlichem Hintergrund)

Statistische Auswertung der Zustands- und Verbrauchsdaten der MOBASY-Gebaudestichprobe,
differenziert nach Warmegiite der Gebaudehiille
Mehrfamilienhduser mit konventioneller Warmeversorgung (Fernwarme, fossile Brennstoffe)
Flachenbezug: Wohnfldche

Warmegute Gebaudehlle =
I %)
=J
s | A+ A B C D E F G g
Warmeleitwert [W/K] pro m2Wohnflache (]C)
044.066 | 066.088 | 088.110 | 110.132 132..165 | 165.220 | 2,20.275 | 275.3,30 E
0 1 aquivalente Dammstarke [[cm] £
(Dach, AuRenwande, FuRboden) e
20 2
o BN :
N . . . =
4 5 2
Fenster-U-Wert [W/(m?2 =
S 58
2 cn
: ) B L5 & it
; 0,8 5 S
. N =
o0 Antell Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung é
% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
200 Energieverbrauch Heizung [KWh/(m2a)]
150 <
S
100 40 9 =)
50 29 ﬁ 88 =l
=
0 2%
250 Energieverbrauch Heizung + Warmwasser [KWh/(m2a)] Q2
200 O 3
w2
150 =
100 E
o
g E2 i
0 I 1 1 1 1 1 1 1
60 + Anzahl Datensatze Blocke (Zustand) Verbrauch Hzg Verbrauch Hzg+WwW B
40 T
20 T g
0

MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Mittelwert und Standardabweichung je Indikator und Klasse; Kennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache;
Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Luftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und auBen); dquivalente Dammstarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert der opaken Bauteile, bei Annahme einer Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m?2K), fiir FuRboden/Kellerdecke wird der U-Wert mit einem Faktor 0,5 gewichtet; ge-
messener Verbrauch: Endenergie Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme
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Bild 38: Diagramm entsprechend Bild 37 zusatzlich Auswertung berechneter Energiebedarf (,,Schat-
zung“, MOBASY-Realbilanz) <H+W|C1> und <H|C1> (Version zur Informationsvermittlung in
Deutschland; Zielgruppe: Gebaude-/Energie-Experten)

Flachenbezug: Wohnfldche

Warmegute Gebaudehiille
I
Cl A+ | A B C D E F G
Warmeleitwert [W/K] pro m2Wohnflache
044..066 | 066.08 | 088.110 | 110.132 132..165 | 165..2,20 | 2,20.2,75 | 2,75.330
200 ¥ Energiekennwerte Heizung: Berechnung +Messung [KWh/(mZa)] _
150 ¥ physikal. Modell B Messung §
7 ()]
100 E' =
1 31 99 | 40 40 153 155 E
50 1 93 [ 23
] i 62 75 Ove
0 - o0
o5
Zst Energiekennwerte Hzg+WW: Berechnung + Messung! [kKWh/(m?2a)] o2
200 - = physikal. Modell | ®Messung 25
150 - E
<)
;| 126 g
50 3 1 ﬁ 1 a 9 107 £
0 - - - | -
60 Anzahl Datenséatze Blocke (Zustand) Verbratch Hzg Verbrauch Hzg+WWwW g
40 T 8
20 T g
0

MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Endenergie: Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme; gemessener Verbrauch: Mittelwert

und Standardabweichung je Klasse, witterungsbereinigt auf Durchschnittsklima am Standort; physikalisches Modell: Mittelwert und Unsicherheit
des berechneten Bedarfs (Realbilanz, Durchschnittsklima am Standort); Energiekennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache; Warmeleitwert Ge-
biude [W/K] = Wirmetransferkoeffizient Transmission + Liiftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und

aulen)
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Tab. 7: Uberblick iiber die Zahlenwerte der Analysen
Flachenbezug: Wohnflache
Warmeglte
Gebaudehiille Klasse A+ A B C D E F G
Warmeleitwert Bereich W/(m2K 0,44 .. 066.. 0,88.. 1,10... 1,32... 1,65... 2,20... 2,75 ...
Gebaudehiille ereic s 066 088 110 132 165 220 275 3,30
Anzahl Datensétze (zumeist Gebaudeblocke) 6 19 15 20 25 8 13 2
thermische Hullfliche  Mittelwert m2/m?2 1,41 1,59 1,57 1,55 1,63 1,66 1,90 2,13
pro m? Referenzflache  siq -Abw. m2/m?2 +0,11 +0,21 +0,17 +0,22 +019 +0,10 +0,16 +0,07
U-Wert opaker Mittelwert W/(m2K) 0,10 0,11 0,16 0,24 0,24 0,72 0,70 1,00
Elemente Std.-Abw. W/(m2K) +0,01 +0,02 +0,03 +0,06 +0,05 *0,06 0,08 +0,10
Aquivalente Mittelwert  cm 321 29,7 201 135 130 26 27 1.2
Dammstarke
opaker Elemente Std.-Abw. cm 21 +50 +49 +43 +32 04 =07 =04
i 2|
U-Wert Fenster Mittelwert W/(m2K) 078 083 1,12 150 251 269 268 2,05
Std.-Abw. W/(m2K) +0,04 +0,07 +0,25 +0,23 +0,63 *0,04 +0,06 +0,78
Luftungsanlagen Mittelwert installiert 1,00 1,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
mit WRG . .
Std.-Abw. installiet +0,00 +#0,00 0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
Realbilanzierung: Mittelwert kWh/(m2a) 56,8 61,6 91,7 107,2 1262 1642 1842 2104
Endenergiebedarf
fir Heizung und ~ Std.-Abw. kWh/(m?2a) +57 +28 11,9 121 #1755 +252 %224 +21,7
§ Warmwasser S:gi'cherh KWhi(m?a) +15,6 +187 +22,0 +243 +30,0 +42,4 +47.1 60,4
+
m .
S Energieverbrauch \jttelwert kWh/(m2a) 63,4 57,6 986 123,33 1353 1549 1681 209,1
N fir Heizung und
(]
T Warmwasser
Std.-Abw. kWh/(m2a) +74 +115 +284 +139 +284 +17,0 +239 +537
Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf 1,12 0,94 1,07 1,15 1,07 0,94 0,91 0,99
Anzahl Datenséatze Jahresverbrauchswerte 21 20 25 21 46 10 22 7
) ] Mittelwert kWh/(m2a) 31,3 39,8 62,0 74,6 92,6 152,9 155,3 213,2
Realbilanzierung:
Endenergiebedarf sig._Abw, kwh/(m?a) +2,4 +41 +77 +95 +138 +187 +141 %00
far Heizung mitt
. kWh/(m2a) +151 +17,0 +199 +246 +284 +441 +446 +638
o Unsicherh.
'g Energieverbrauch Mittelwert kWh/(m2a) 29,3 398 686 69,7 885 1381 136,9 136,1
flr Heizung
Std.-Abw. kWh/(m2a) +4,7 +12,4 +18,7 +21,0 +220 +37,1 +384 +47
Verhaltnis Verbrauch zu Bedarf 0,94 1,00 1,11 0,93 0,96 0,90 0,88 0,64
Anzahl Datenséatze Jahresverbrauchswerte 11 17 19 38 38 10 14 2

Erlauterungen: ,Std.-Abw.” = Standardabweichung; ,mittl. Unsicherh.” = mittlere rechnerische Unsicherheit

der Energiebilanzberechnung fiir ein Gebdude
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Anhang D — Methodik der MOBASY-Realbilanz — Kurzbeschreibung

Die im Abschnitt 2.2 vorgestellten Energieprofil-Indikatoren dienen der systematischen Erfassung und Pflege
von Informationen zu den energierelevanten Merkmalen von Gebauden. Statistische Auswertungen ermog-
lichen es, ein Gesamtbild Gber den energetischen Zustand eines Gebaudebestands zu erlangen. Beispiels-
weise kdnnen der Umsetzungsgrad der Warmeschutz-Modernisierung oder die jahrliche Warmeschutz-Mo-
dernisierungsrate oder auch der Anteil der Gebaude mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung, mit Elektro-
Warmepumpen oder mit Solaranlagen am Gesamtbestand ermittelt werden.

Bei der hier vorliegenden Analyse steht jedoch nicht der Zustand des Gesamtbestands im Fokus. Vielmehr
dienen die Energieprofil-Indikatoren zum einen der Einordnung der einzelnen Gebadude entsprechend ihrer
Warmegitte (siehe Kapitel 0), zum anderen der Prognose des Energieverbrauchs, also der Ermittlung von
Vergleichszahlen fir die Bewertung des gemessenen Verbrauchs mit Hilfe der MOBASY-Realbilanz. Die Er-
mittlung der Warmegtite der Geb&udehdille stellt dabei einen von mehreren Bausteinen der energetischen
Bilanzierung dar.

Die energetische Bilanzierung gemalR MOBASY-Realbilanz wird in drei Schritten durchgefiihrt (Bild 16):

(1) Die Energieprofil-Indikatoren werden in die Eingangsdaten des physikalischen Modells Gbersetzt. Fir
jede Variable wird ein Rechenwert und die Unsicherheit dieser Angabe spezifiziert.

(2) Mit dem physikalischen Modell wird die Energiebilanz berechnet und der jahrliche Energiebedarf ermit-
telt.

(3) Ausgehend von den Unsicherheiten aller Eingangsvariablen wird die Unsicherheit des berechneten Ener-
giebedarfs abgeschatzt.

Bild 39: Schema der MOBASY-Realbilanzierung

Realitatsbasiertes physikalisches Eﬂ_odell- Rechenwerte
. : . ingangs- +
Modell mit Unsicherheitsbewertung  yariablen Energie-
Energieprofil-Indikatoren Hullflache L Y Bilanzierung
(ErhebungsgroBen) Transformation
Wohnfliche (Schatzverfahren, Dach g Mg
empirisch ermittelte
Anzahl Geschosse — Parameter) £ AuBenwand &
()
Dammstarken — < > i Fenster oy Wy
Endenergiebedarf
Bauart Fenster — W
FuBboden R Erwartungswert
Modernisierungsjahr s Effizienz des . DT i
Heizsytems H T
etc. —
Raumtemperatur 'y ®oy
—
Bauart Warmeerzeuger s Rand- Luftwechsel TR
bedingungen
etc. — Gradtagszahl g Mg
Unsicherheits-
Behandlung von fehlenden Informationen: Solarstrahlung RPN bewertung
» Verwendung von Mittelwerten des Gebaudebestands (Fehlerfort-
etc. pflanzungsgesetz)

» Erhéhung der Unsicherheit = typische Spanne
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Die Hohe der Unsicherheit der EingangsgroRen in Schritt (1) hangt zum einen vom Typ der Datenquelle ab:
Liegen beispielsweise im Fall einer Modernisierung die Planungsdaten vor, so wird die Unsicherheit geringer
angesetzt als bei Erhebungsdaten aus einer Eigentimerbefragung. Des Weiteren erhoht sich die Unsicher-
heit, wenn die Eingangsdaten nicht vollstandig sind.

Im Fall fehlender Indikatoren verwendet das Verfahren Mittelwerte bzw. typische Werte aus dem Bestand
als Ersatz-Eingabewerte. Diese wurden aus Datenerhebungen zum deutschen Wohngebaudebestand ([Die-
fenbach et al. 2010], [Cischinsky / Diefenbach 2018]) ermittelt. Fiir bestimmte GréRen stehen jedoch keine
ausgedehnten Erhebungen oder Messkampagnen zur Verfligung. In diesen Fallen mussten im Zuge der Ver-
fahrensentwicklung der Berechnungswert und der Unsicherheitsbereich geschatzt werden. Die Verwendung
von mittleren oder typischen Werten als Ersatz fiir fehlende Eingaben hat stets auch eine Erhéhung der Un-
sicherheit dieser Eingabedaten zur Folge, so dass auch die Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs gro-
Rer wird. Die Ersatzwerte fir die Indikatoren und fir die Modell-Eingangsvariablen werden strikt von den
erhobenen Monitoring-Indikatoren getrennt und werden in der statistischen Auswertung des Gebadudezu-
stands nicht verwendet.

Die Berechnungswerte dienen im Schritt (2) als Input fur das physikalische Modell zur Ermittlung des Ener-
giebedarfs. Fir die energetische Bilanzierung und Berechnung des Endenergiebedarfs wird das TABULA-
Bilanzverfahren verwendet [TABULA Calc Method 2013].

In einer separaten Berechnung (Schritt 3) wird die Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs geschatzt,
indem der Einfluss der Unsicherheiten aller EingangsgréRen kombiniert wird (Bild 39). Hierzu wird das
GauR’sche Fehlerfortpflanzungsverfahren angewendet. Das Ergebnis des Gesamtverfahrens ist ein Erwar-
tungswert und ein Erwartungsbereich des Energieeinsatzes fir Heizung und Warmwasser.

Eine detaillierte Beschreibung und Herleitung der verschiedenen Bausteine der MOBASY-Realbilanz findet
sich in [Loga et al. 2021].
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude

Bild 40:

12-geschossiges Hochhaus

der Wohnbau Giel3en;

Baujahr 1965;

2016 energetisch modernisiert

E.1 Ubersicht und Ergebnisse

Im Folgenden wird die Datenermittlung mit den Energieprofil-Indikatoren, die Datenlberprifung, die Trans-
formation der Indikatoren in die Eingangsdaten der MOBASY-Realbilanz, die Bilanzberechnung mit Unsicher-
heitsabschatzung und der Verbrauch-Bedarf-Vergleich an einem beispielhaften Mehrfamilienhaus aus dem
Bestand des Kooperationspartners Wohnbau GieBen dargestellt (Bild 40). Es handelt sich um eines von zwolf
Gebauden der Stichprobe, fiir die im Zuge der Datenqualitatssicherung eine Begehung vor Ort stattgefunden
hat.?

Tab. 8 prasentiert die wichtigsten KenngroRen und Ergebnisse der Verbrauch-Bedarf-Analyse fiir das Ge-
badude. Bild 41 und Bild 42 zeigen die Positionierung der unkorrigierten Verbrauchswerte im Diagramm Ver-
brauch Gber Warmeleitwert bzw. Warmeglite-Klasse.

Im folgenden Abschnitt E.2 sind die Formulare fiir die Energieprofil-Indikatoren und fir die Verbrauchserfas-
sung mit den fir das Gebaude abgefragten Daten dargestellt.

Abschnitt E.3 zeigt bei der Begehung gemachte Fotos sowie das Begehungsformular mit Informationen zum
Gebdaude und zur Anlagentechnik.

Abschnitt E.4 zeigt die Ansatze fir die Bilanzierung und die Unsicherheitsbewertung.

In Abschnitt E.5 werden die Demo-Rechenblatter wiedergegeben, mit denen die energetische Bilanzierung
und Unsicherheitsbewertung nachvollzogen werden kénnen. Eine Kurzbeschreibung der MOBASY-Realbilanz
findet sich in Anhang D.

Abschnitt E.6 zeigt Diagramme fiir die Energiebilanz und den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

In Abschnitt E.7 wird der Verbrauch und der Verbrauch-Bedarf-Vergleich fir zwei benachbarte baugleiche,
mit identischen MaRnahmen modernisierte Hochhauser dargestellt.

29 Das Geb&ude und die von der Wohnbau GieRen umgesetzten MaRnahmen sind im Rahmen der Berliner Energietage 2022 im
Detail vorgestellt worden: https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/energie/mobasy/2022-05-03 Energietage2022-3 Wer-
ner Slides Praxisbeispiel-hochwaermegedaemmter-Altbau.pdf
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Tab. 8: Wichtigste KenngroRen der Analyse fiir das Beispielgebaude;

Energiekennwerte bezogen auf die Netto-Raumfliache (TABULA-Referenzfliche)
Referenzfliche fiir die Analyse m? 3671
(Netto-Raumfliche, TABULA-Referenzflache)

Wohnfliche m? 3337
Hullfliche pro m? Referenzflache m?/m? 1,24
mittlerer U-Wert opaker Bauteile W/(m2K) 0,10
mittlere dquivalente Dammstarke opaker Bauteile cm 31,1
mittlerer U-Wert Fenster W/(m2K) 0,80
Vorhandensein Liftungsanl. mit Warmertckgewinnung (WRG)  {0|1} 1
Warmetransferkoeffizient Transmission W/K/m? 0,28
Warmetransferkoeffizient Liftung ohne Anrechnung WRG W/K/m? 0,47
Warmetransferkoeffizient Luftung mit Anrechnung WRG W/K/m? 0,29
Wirmeleitwert Hiille pro m? Referenzfliche W/K/m? 0,57
Brutto-Heizwarmebedarf (lokales mittleres Klima) kWh/(m?a) 35,6
Netto-Heizwarmbedarf (lokales mittleres Klima) kWh/(m?a) 21,7
Bilanzraum <H+W> <H>
Verbrauchsjahr 2021 2021
Messeinrichtung Warmemengenzahler  Warmemengenzahler
LO ka I ISI eru ng Fernwa :(r:lt:]rberga be Fernwéi::!zrbergabe
Nutzwdrme Nutzwdrme +
Details des Bilanzraums der Messung +Warmeverteilung ~ Warmeverteilung
<H+W> Gebdude <H> Gebdude
gemessener Verbrauch kWh/(m?a) 57,3 24,2
berechneter Bedarf 5
(Vergleichswert, Klima Verbrauchsjahr) kWh/(m?a) >13 29,9
gemessener Verbrauch mit Korrektur C1 kWh/(m?a) 55,2 20,2
Endenergiebedarf (lokales mittleres Klima) kWh/(m?2a) 49,4 25,0
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebdude

~ WU

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

gemessener Energieverbrauch [kWh/(m?2a)]

Verbrauch Uber Warmegite
<H+W> Heizung + Warmwasser | Brennstoffe oder Warme

300
X | Datenpunkte Beispielgebaude n=172

—@— | Mittelwert je Warmegute-Klasse
= | Mittelwert +/- Standardabweichung

250 Anzahlvon Datenpunkten je Warmegiite-Klasse

200

150

100

50
O Tdasse ATABICD | E | F | G ]

Warmegtite Gebaudehiille
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Warmeleitwert Geb&udehiille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]

Verbrauch tber Warmegite
<H> Heizung | Brennstoffe oder Warme

300
Datenpunkte Beispielgebaude n =149
—@— | Mittelwert je Warmegute-Klasse
~O-- | Mittelwert +/- Standardabweichung
250 Anzahlvon Datenpunkten je Warmegute-Klasse
200
150
X
X
100
50
0 Tdasse A A[BICTD | E | F G T

Warmegiite Gebaudehiille
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Warmeleitwert Gebaudehille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?]

Bild 41:

Kopie von Bild 7

mit Markierung des Ver-
brauchswerts <H+W> 2021

des Beispielgebaudes

Gemessener Verbrauch fiir Heizung und
Warmwasser <H+W>, aufgetragen Uber der
Warmeglte der Gebdudehdille bzw. tiber
dem Warmeleitwert (theoretischer War-
meverlust je Kelvin Temperaturdifferenz)
Bezugsflache: beheizte Netto-Raumflache
(TABULA-Referenzflache)

Bild 42:

Kopie von Bild 8

mit Markierung des Ver-
brauchswerts <H> 2021

des Beispielgebdudes

Gemessener Verbrauch fir Heizung und
Warmwasser <H+W>, aufgetragen lber der
Warmegite der Gebaudehiille bzw. Gber
dem Warmeleitwert (theoretischer War-
meverlust je Kelvin Temperaturdifferenz)
Bezugsflache: beheizte Netto-Raumflache
(TABULA-Referenzflache)
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E.2 Energieprofil-Monitoring-Indikatoren (Angaben Gebdudeeigentiimer)

Bild 43:

Energieprofil

Erfassungsbogen Gebdude (Energieprofil-Zustandsindikatoren)

Fragebogen Gebdude

Gebdude DE.MOBASY.WBG.0008.04 beheizte Wohnflaiche' 3337 m?2
Spezifikation Resu o on-ste nspcton (sep 2 of energy contrlingfor notesble buidngs) Anzahl Blocke 1 Wohnungen 48
Postleitzahl 35394 Hauser| 1 Vollgeschosse 12
Baujahr 1965 (ohne Dach- und Kellergeschoss)
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr| 2017 lichte Raumhohe m
Jahr der Erfassung 2021 bis Jahr (Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)
| direkt angrenzende Nachbargeb&ude [ | Grundriss
(@ keins (freistehend) ‘ {1 kompakt D ﬂ
{7 auf einer Seite ' {1 normal D
(" auf zwei Seiten ’ 1) komplex / :
langgestreckt
. keine Angabe /
ke Angab bekannt
(™ keine Angabe / unbekann [ unbekannt
[ Dach [ Keller

(@) Flachdach oder
flach geneigtes Dach

O Dachgeschoss unbeheizt

" Dachgeschoss teilweise beheizt

4%

(1 Dachgeschoss voll beheizt

(" keine Angabe / unbekannt

{7 nicht unterkellert

(8 Kellergeschoss unbeheizt
{1 Kellergeschoss teilweise beheizt

(" Kellergeschoss voll beheizt

HEIE

{1 keine Angabe / unbekannt

Dachform Gauben /
(@) einfach O komplex (' unbekannt [ Kellerboden und -wénde geddmmt
[ Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)
— Konstruktions| ™ pgmmung B
art @ >~ o T
5 g s g " g
o 8= Q £ << <
b g 52 E b e
2 8 £¥5 55 Bg .
8 n 2 &5 5238 R gE & 3
e 2 e 5 285 8= Ez 8 X
Dach v = G O @ 206 30 cm | 100 %
oberste Geschossd. [m  [= O C O @ | cm 100 (%
AuBenwénde v = O O @ 2016 [ | 30 am | 100 %
FuBboden v = O O @ 206 12 lem | 100 %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen maglich? | Clja i teilweise () nein (8 KA. / unbekannt
[ Fenster
Verglasung : Rahmen
% ccg S 5} 3 gedammter Jahr des
B v T T8,.5 0 ¢ L E € Fenstereinba
5 S 52 5t g % Sc85 o & | Rahmen (bei3- " (Cral)_
38 § é § E% §§w S 2_@ = g 3 |fach-WS-Vergl.) o
£ 0 B =}
28 A amBESg 2 IF38H 5§ S
Haupttyp Fenster COoO@®OC | w C @ C OO I 2016
weiterer Typ Fenstel 0 (% || (i@ | [ [T I e I e il
(Rest = Haupttyp (U<0.8W/(m2K))
Fenster)

68

2022-07-2717:37



IWU

Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude
Bild 44: Erfassungsbogen Anlagentechnik (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung
Gebiude | DE.MOBASY.WBG.0008.04 Standort Warmeerzeugung tiberwiegend __Jahr der
s 'L:'kat' — e - 5 @ Quartier/stad::l Wohnung Nutzung fiir Installatlf_)n
pezirikation O Block O Raum grob / geschétzt)
) Gebaude (7 kA. 2 ]
H a
Waérmeerzeugung - Zentralheizung Gebdude oder Wohnung £ E 2016
Warmeerzeuger, die Uber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen 5
; RELTY
[~ Kessel (Ol oder " Brennstoff Kesseyp | [ ||
Gas) (" Erdgas (") Konstanttemperatur
7 Heizol (' Niedertemperatur
(I Flissiggas (@ k.A. ™ Brennwert kA
RELT
| Holzkessel / ' Brennstoff I [
Feststoffkessel ) Scheitholz ) Holzhackschnitzel () andere
] Holzpellets " Kohle ® KA.
RELTY
[ Wérmepumpe " Warmequelle Hr
[~ zusdtzlich direkt | (! AuBenluft ) Abluft
elektrisch (" Erdreich/Grundwasser(" Kellerluft (® KA.
RELTY
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Ridume) [ [
[ thermische Solaranlage [ [
[ Kraft-Warme- " Brennstoff I [
Kopplung (KWK) (" Erdgas (" Heizol I Bio (randere (W kKA.
RELTS
[w Fern-/Nahwdrme | prennstoff Warmeerzeugung v v
[~ fossil [~ Heizwerk (Kessel)
[~ Biomasse [ Heizkraftwerk / BHKW

Jahr der Installation

[l Pufferspeicher fiir Heizung
[ inklusive elektrischem Heizstab

I Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Huille

B Heizwérmeverteilung

F teiweise auBerhalb der thermischen Hille (
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ Nur méaBige oder unvolistandige Leitungsda

I_ FuBbodenheizung / niedrige Verteilnetztemperatur

Dezentrale / raumweise Heizung
[~ Einzelofer) ('Holz (iGas
(TIHeizél (iKohle (@ik.A.

[ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen
[ elektrische Nachtspeicherheizung
[ elektrische Wirmepumpen (raumweise)

. Extra-dicke Dammung von Komponenten
Dammstédrke von Leitungen (doppelter
Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend
Passivhaus-Empfehlungen

Jahr der Installatio

[ Warmwasserspeicher
[~ inklusive elektrischem Heizstab

r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

[ Wwarmwasserverteilung
¥  mit Zirkulationsleitung

|7 teilweise auBerhalb der thermischen -

Hiille (in unbeheiztem Keller oder
Nur mé&Bige oder unvollstandige Leitungsddmmung

[~ dezentrale elektrische Speicher
[ Elektro-Durchlauferhitzer
[ Gas-Durchlauferhitzer

Weitere Systeme Jahr

[w Liiftungsanlage
[w mit Warmeriickgewinnung

[~ Photovoltaik-Anlage (Solarstrom)
[~ mit Batterie-Speicher

2022-07-27 17:37
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Bild 45

70

Verbrauch in MWh

Verbrauch in MWh

T <
o B N W

o B N W M O O N ©© ©

O B N W b 01O N 0 ©

=—-\WMZ Warmwasser

Jan. 18

=—-\WMZ Warmwasser

Verbrauchsdaten Warmemengenzahler fiir das Beispielgebaude 2018 bis 2021
gemessen im Keller des Gebdudes (siehe Foto in Bild 47);
Daten zur Verfligung gestellt durch die Wohnbau GielSen

Verbrauchsmessung 2018
-#-WMZ Heizung

Eichgartenallee 110

Jul. 18

Feb. 18
Mrz. 18
Apr. 18
Mai. 18
Jun. 18
Aug. 18
Sep. 18
Okt. 18
Nov. 18
Dez. 18

Verbrauchsmessung 2020
-#-\WMZ Heizung

Eichgartenallee 110

Jan. 20

Feb. 20
Mrz. 20
Apr. 20
Mai. 20
Jun. 20
Jul. 20
Aug. 20
Sep. 20
Okt. 20
Nov. 20
Dez. 20

Verbrauch in MWh

Verbrauch in MWh

O B N W b 01O N © ©

PR R PR R
O R N WANOAOO

O P N W Hh OO N © ©

=—-\WMZ Warmwasser

Verbrauchsmessung 2019
-#-\WMZ Heizung

Eichgéartenallee 110

Jan. 19

=—-\WMZ Warmwasser

Feb. 19
Mrz. 19
Apr. 19
Mai. 19
Jun. 19
Jul. 19
Aug. 19
Sep. 19
Okt. 19
Nov. 19
Dez. 19

Verbrauchsmessung 2021
-#-\WMZ Heizung

Eichgartenallee 110

Jan. 21

Jul. 21

Feb. 21
Mrz. 21
Apr. 21
Mai. 21
Jun. 21
Aug. 21
Sep. 21
Okt. 21
Nov. 21
Dez. 21



Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude

IWU

Bild 46: Erfassungsbogen Energieverbrauch

Energieprofil Fragebogen Messwerte Verbrauch

Gebaude DE.MOBASY.WBG.0008.04
Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3
n fiir Flache 3337 3337 0 m?2
von bis M1 M2 M3

101012015 3112.2015 403860 0 0
21 01012016 3112.2016 252723 0 0
301012017 3112.2017 47743 104448 0
4101012018 3112.2018 57307 112426 0
5 | 01012019 3112.2019 61243 113951 0
6 01012020 3112.2020 67045 117004 0
701012021 3112.2021 88967 121402 0
8 01012022 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
1 0 0 0
© 0 0 0
3 0 0 0
1% 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
7 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
39 0 0 0
40 0 0 0
Angaben zur Vollstandigkeit ja  nein unbe- kA.

Der Energiebezug fiir die kannt

Gebétjde.beheizung ist damit | (a 8 ol & |

vollstandig.

Der Energiebezug fiir die

Warmwasserbereitung - sofern in | @ O O O |

den Verbrauchsangaben

enthalten - ist vollstandig.

Die Messwerte gelten fir die

genannte Flache. Andere Flachen | (a o+ & |

werden nicht versorgt.

beheizte Wohnflache 3337 m2
Messstelle
Gemessene Grofle
Heizol
Erdgas
Flissiggas
Holzpellets
Scheitholz
Kohle
Strom
Strom-Sondertarif
Warmemenge
Warmwasser-Volume
andere:
nicht belegt

O0a®D0000000|E
D00®DDO0000DR
Olallalia/slelelslelalsls] -

=
=Y

Angaben in:
kWh*
MWh*
Liter (Abk. "I")
m3, cbm (Kubikmeter
kg
Tonnen
Raummeter, Ster [1]
Schiittkubikmeter [2]
Festmeter

andere:

aleleislelelelelelo]
slslslslslslslslelol
slslslsialalslalalell-

=

*)Bei Angaben in kWh odel

Bezug auf
oberer Heizwert [3]
unterer Heizwert
unbekannt
nicht anwendbar
Verwendung fiir:
Heizung
Warmwasser
Kiihlung / Klimatisierung |_
Liiftunganlage (Strom) [
Pumpen, Regelung, etc. [
Haushaltsstrom [
Kochen [
andere [

e

Wh (nur Brennstoffe):

BRiClelele!

EEEEEECECelsle
TA1T111111g§ 9000

Angaben zu
Teilmessungen
In M1 ist enthalten:

In M2 ist enthalten:

M1

2
N
2
(7]

!

<

Besonderheiten M1 M2 M3
Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
bei MFH) I— I— I—
Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

I [ [

Erlduterungen

[1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m3

[2] Schittkubikmeter: Schittvolumen in m3

[3] oberer Heizwert = Brennwert

2022-07-2717:37
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E.3 Vor-Ort-Begehung im Rahmen der Datenqualitatssicherung

Bild 47: Bilder von der Vor-Ort-Begehung (Fotos: IWU)

Das hier begangene Gebaude von 1965,
2016 energetisch modernisiert.

Je Geschoss sind die zwischen zwei Fensterstiirzen
angeordneten Zu- und Abluftéffnungen der
Liftungsanlage mit WRG zu erkennen

Warmedammverbundsystem, im Erdgeschoss
vorgesetzte Rolladen. geschlossene Veranden
an Stelle der friiheren Balkone

Optische Feuerzeugprobe bei der Dreifach-Verglasung

Zu- und Abluftoffnungen in der Fassade im Treppenhaus: Die Reflexe der Ebenen 2 und 5 (von 6)

sind rotlich, was jeweils auf eine Beschichtung
hindeutet (Warmeschutzverglasung)

Eine der wenigen Liicken in der Flankenddmmung von 60 cm Héhe umlaufend
Kellerdeckenddammung dient zur an den KellerauBenwanden zur Reduzierung
Uberpriifung der DaAmmstérke der Warmebrickenwirkung
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Teile der originalen Warmeverteilung
(Mineralwolleddmmung mit Gipsbinden umhiillt)

Alukaschierte Dammung
im Bereich der Mieterkeller

Anschluss der aus einem Schacht kommenden
Fernwirmeleitungen an die Ubergabestation

Messstrecke fiir einen
der beiden Warmemengenzahler

Je ein Plattenwarmetauscher
flr Heizung und fiir Warmwasser
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Tab. 9:

Grunddaten

Balkone /
Loggien

AuRenwand

Liftungs-
offnungen

Verschattung

Solarnutzung

Dachflache

Fenster
Treppenhaus

Kellerdecke

74

Bei der Begehung am 16.09.2021 durch das IWU erfasste Informationen

Besonderheiten
(z.B. Grundriss,
Durchfahrt, ...)

Anzahl
> Vollgeschosse: 12

Beheizungssituation /
thermische Hiille

> Dach: Flachdach

> Keller: unbeheizt

> angrenzende Geb.: 0

> Wohnungen: nicht Gberpruft

Vorgestellte, verglaste Balkone, mit Betonplatten an den Seiten (Warmebricken)

Dammstarke + Material: ca. 30 cm AuBenwanddammung, ca. 24 cm im
Eingangsbereich

Flachenanteil: ca. 100 %

Ausfiihrung im Bereich von Loggien / Balkonen: thermische Trennung vermutet, da
selbsttragend vorgestellt

Besonderheiten:

Art und Anzahl: Wohnungsweise Liftungsanlagen mit WRG (Angabe Unternehmen)
Frischluft / Fortluft-Kanale: Ein-/Ausldsse in der Fassade je Wohnung sichtbar

Rollladen / Jalousien: auRenliegende Rollldden

PV: nicht vorhanden

Solarthermie: nicht vorhanden

Dammstéarke + Material: nicht prifbar
Flachenanteil: nicht prifbar
Besonderheiten:

Anzahl Scheiben: 3-fach Verglasung
Einpragung Randverbund: keine

Feuerzeug-Test: Reflexe Nr. 2 und 5 (von 6) sind rétlich = zweimal Beschichtung
vorhanden

optisch identisch mit Fenstern Wohnungen? ja
Dammstéarke + Material: ca. 12 cm KD-Dammung (Mineralwolle), Flankenddammung

(10 cm dick, 60 cm unter KD), KD-Dadmmung in Elektro-Raum teilweise nicht
vorhanden (sehr kleine Flache)

Flachenanteil: ca. 100 %

Ausfihrung im Treppenhaus-Bereich: 12 cm Wanddammung
Leitungen / Luftungskanidle:

Besonderheiten:
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude IWU

Anlagentechnik  Standort:
Heizzentrale Mitversorgung von:

Verteilleitungen Heizung: originale Leitungen, teilweise noch mit Original-Dammung
(Gips-Binden-Ummantelung)

Verteilleitungen Warmwasser: originale Leitungen, nachtraglich gedammt
Warmwasserspeicher: nicht vorhanden
Pufferspeicher: nicht vorhanden

Wirmeerzeuger: Fernwarme Ubergabestation, getrennt fiir Heizung und Warmwas-
ser mit jeweils eigenem Plattenwarmetauscher und sekundarseitigen Pumpen

Einstellung Regelung: Steilheit Heizkurve: 1,3

Maximale Temperatur Vorlauf: 70°C

Ricklauftemperatur: 57°C

Gewichtete Temperatur: 50°C

Keine Temperaturregelung fiir die Heizung

Zshler Energie-Input: Sekundarseite Ubergabestation

Zahler Energie-Output: Einspeisung jeweils in Heiz- und WW-Verteilung
Besonderheiten: keine Warmespeicher vorhanden

weitere Anla- Luftungsanlage(n): wohnungszentrale Liftungsanlage mit WRG (Angabe Unterneh-
gentechnik men), konsistent mit von aulRen in der Fassade sichtbaren Liiftungsventilen
Sonstiges Feuerldschanlage im Keller vorhanden
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E.4 Einstellungen fiir die Bilanzierung und Bewertung der Unsicherheit

Bild 48: verwendete Standardwerte fiir die Nutzungsbedingungen

Energieprofil Einstellungen: Gebdaudenutzung

Gebaude DE.MOBASY.WBG.0008.04
Variante Result of on-site inspection (step 2 of

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe
C
(@' Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)
Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)
("7 je nach Vorhandensein: Fragebogen, Energiebilanz-Eingangsvariablen individuell oder Bibliothek
(" nicht definiert

Energiebilanz-Eingangsvariablen

Datensatz in der Typologie-Bibliothek = individuelle
vordefiniert | Eingabe

Aktiv: X
Datensatz-Identifikation (kein Eintrag: automatisch "EU.SUH" oder "EU.MUH") e
Anmerkung Dataset supplemented for the project MOBASY (target/actual comparison)
Raumtemperatur (muss bei alternativer Eingabe leer sein) #NV °C

zwei energetische Standards (Warmetransferkoeffizient Transmission) als h_tr_A 0,40 | 0,40 W/(m2K)
Referenzpunkte A und B fiir die Interpolation der nachfolgenden GroBen { h_tr_B 2,80 | 2,80 W/(m2K)
Alternative Eingabe: Raumtemperatur bei zwei energetischen Wert bei h_tr_A 22,0 22,0 °C
Standards Wert bei h_tr_B 20,0 | 20,0 °C

Wert bei h_tr_A 0,96 ' 0,96

Wert bei h_tr_B 091 0,91

Gebaude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und réaumliche Teilbeheizung

Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Offnen von Fenstern und Tiiren) 0,40 0,40 1/h
Gebaude mit Abluftanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Anlagenluftwechsel 0,35 | 0,35 |1/h

zusitzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,15 | 0,15 (1/h

Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Td 0,50 | 0,50 (1/h
Gebédude mit WRG-Liiftungsanlage (balancierte Zu- und Abluft): durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Anlagenluftwechsel 0,35 | 0,35 |1/h
zusitzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,10 | 0,10 1/h
Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liftungsanlage + Offnen von Fenstern und T 0,45 | 0,45 |1/h
Referenz-Raumhohe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) ** 2,50 2,50 m
mittlere Warmeleistung der internen Warmequellen pro m2 Referenzfldche 3,1 | 3,1 W/m2
Reduktionsfaktor externe Verschattung, horiz. Orientierung (effekt. Wert in der Heizzeit) 0,80 ' 0,80
Reduktionsfaktor externe Verschattung, vertik. Orientierungen (effekt. Wert in der Heizzeit) 0,60 ' 0,60
Rahmenanteil Fenster 0,30 | 0,30
Reduktionsfaktor nicht-senkrechte Einstrahlung 0,90 ' 0,90
Interne Warmespeicherfahigkeit pro m2 Referenzflache 90 90 |Wh/(m2K)
Nutzwarme Warmwasser 15 15 kWh/(m2a)
Temperaturdifferenz Erwarmung Warmwasser fiir das gezapfte Volumen 50 50 K
Alternative: gezapftes Warmwasservolumen (pro m2 Referenzflache) 259 | 259 |Liter/(m2a)

*)h_tr= Warmetransferkoeffizient Transmission, bezogen auf Referenzflache; Werte zwischen h_tr=1und h_tr=4 werden interpoliert
**) Referenz- Raumhohe, verwendet zur Bestimmung des Referenzluftvolumens gemaR Definition des Luftwechsels

1900-01-04 00:00

76



Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude

IWU

Bild 49: weitere Einstellungen fiir die Bilanzierung

Energieprofil Einstellungen fiir die Berechnung

Gebédude DE.MOBASY.WBG.0008.04

Variante Result of on-site inspection (step 2 of

Referenzierung von Daten in der Typologie-Bi

Typologie-Bibliothek  tabula-values.xlsx
Code des Landes DE

Klassifizierung U- MOBASY
Werte

Klassifizierung 1
Warmeversorgung

ibliothek

Arbeitsmappe mit energetischen Eigenschaften von ty pischen Gebaude- und Anlagentechnik -
Komponenten (Datenbiblothek)
IS0 3166-1-alpha-2 Code, siche Tabelle "Tab.Const.Country" in der Typologie-Bibliothek

Version der nationalen Ty pisierung (hauptséchlich entsprechend Baualtersklasse); Eingabe fiir
Standard/generisch = "Gen"

Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.U.Class.Constr" der Ty pologie-Bibliothek

Version der nationalen Ty pisierung; erste der beiden Ziffern des Indexes der verschiedenen
Komponenten

Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.System.*" der Ty pologie-Bibliothek

Art der Datenerfassung

Héche fiir die Skalierung der GebaudegroBe

Datenerfassung Warmeversorgung

[ beheizte Flache
(@ gesamtes Gebaude
(" Erdgeschoss

Deckungsanteile Warmeerzeuger
[~ Manuelle Eingabe der Anteile

Die manuelle Eingabe ist nicht Teil der Basis-Monitoring-

| Flachentyp
{1 beheizte Bruttogrundflache
{7 beheizte Nettogrundfliche
{1 beheizte Nutzfliche
(@ beheizte Wohnflache
71 TABULA Referenzflédche

Indikatoren von "Energy Profile" und solite nur in besonderen
Féllen verwendet werden (z.B. Parameterstudien).

Klima fiir die Energiebilanz-Berechnung

Modaus fiir die Beriicksichtigung des realen Klimas

Beriicksichtigung des lokalen bzw. realen Klimd&nergiebilanzberech Korrektur des Korrektur des
im Vergleich zwischen Verbrauch und Bedarf nung Ergebnisses der gemessenen
Kurzbezeichnun Energiebilanz- Verbrauchs
9 Berechnung

{1 "Standard" Standardklima (national / regional) keine Nein
{2 "LocalLTA" lokal, Langzeit-Mittelwert keine Nein
{3 "LocalPeriod" lokal, aktuelle Periode keine Nein

(" 4 "Standard_LocalLTA" Standardklima (national / regional) lokal, Langzeit-Mittelwert Nein

(1 5 "Standard_LocalPeriod" Standardklima (national / regional) lokal, aktuelle Periode Nein

(@ 6 "LocalLTA_LocalPeriod" lokal, Langzeit-Mittelwert lokal, aktuelle Periode Nein
Heizgrenztemperatur fiir die Klimadaten Optionale lle A von Klimad:

Heizgrenztemperatur 12 °C 10, 12 oder 15°C [~ Datensatz in der Typologie-Bibliothek

(empfohlen: 12°C)

(Arbeitsmappe "tabula-values.xIsx")
(™ Funktionale Auswahl auf der Basis des Landercodes
() Manuelle Eingabe

Art der Klimabereini der Energit

Methode fiir die Korrektur
nur Berticksichtigung von Temperaturdaten

[ Beriicksichtigung von Temperatur- und Solarstrahlungsde  (Arbeitsmappe "Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx")

hnui DE.N

[~ Standort Realklima
Datensatz in lokaler Klimadatenbank (reales Klima)

(@ Funktionale Auswahl auf der Basis der Postleitzahl

' Manuelle Eingabe Standort-ID

Datensatz, 0
) Manuelle Eingabe Klima-ID
Datensatz Gewichtung
T turd 10 0%
emperaturda

ten 2 0 0%
30 0%

Solardaten 0

[~ Realklima-Zeitraum
Art der Auswahl des Realklima-Zeitraums

(@ Funktionale Auswahl auf der Basis des Verbrauchszeitrau
("1 Manuelle Eingabe des Zeitraumerstes Jahr 2016
erster Monat, 1
Anzahl der Jahre 2
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Bild 50:

Angabe der Datenquellen (relevant fiir Unsicherheitsbewertung)

Energieprofil Fragebogen Datenquellen

Gebéude DE.MOBASY.WBG.0008.04 Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
Variante Result of on-site inspection (step 2 of der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.
Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten Vor-Ort- Akten/ keine keine
+ (z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
atssi Energi ( ) 4 iiber die
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto-  eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
(e | Gebiudehiille gesamt @] O @ O (@] @] |
(| Einzelangaben Gebiudehiille
| Héche der Hiille C C ® @ @ O |
Warmedurchldssigkeit Gebdudehiille
Dach / ob. Geschossdecke O O (= O (@ @
AuBenwand @ (@ (w C C i
Fenster @ (@ (w C C i
FuBboden / Kellerdecke (@ () I C C C
Warmebriicken (@ (8 (w C C C |
| System Heizung (g O (= ([ C ] |
ggf. inklusive Liiftungsanlage
| System Warmwasser () (@ (= ([ C ] |
Randbedingungen objektbhezogene objektbezo Erhebung / keine keine Angabe /

" . Messdaten + gene Klassifizierung Datenquelle keine
Nutzung und Betrieb des Geb&udes Qualititssicherung Messdaten Information
(z.B. Angaben Nutzer iiber die
wissenschaftliches (Fragebogen) Datenquelle
| Gebiudenutzung / iibergeordnete Auswahl * C (- C (O} C
Raumtemperatur [ [ [ (e [
Luftwechsel [ [ [ (= [
effektive passiv-solare Apertur ** [ [ [ (e [
Inteme Warmequellen [ [ [ (= [
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) [ [ [ (e [
*) Auswahl bei den Details nur wirksam wenn hier "nicht definiert" gewahlt ist Datenaufnahme vor Ort
**) FenstergroRe und - orientierung, Verglasungsanteil, Verschattung, ... (Regelungseinstellungen,
aktuelle Temperaturen)
| Betriebsfiihrung O ([ @ (= O |
Zuordnung von Zuordnung von keine Angabe /
Daten lokaler ~Daten regionaler Datenquelle wird tiber
Wetterstationen Wetterstationen Einstellungen beim
(Klis ) Kli
| Kimadaten o) ® O C o]
Energieverbra uch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
" fil -] Abr (Fr zum Information
Ge_messener Energieverbrauch fir Verbrauch iiber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunft der
Angaben
| Angaben zum Verbrauch (@ ( C C @ |
Zihler direkt im Zihler fiir
a (oder e Geb&dud
Brennstoff- (z.B.in
Lieferung nur fiir Heizzentrale) und
das Geb&ude) grobe Zuordnung
zum a *
Warme-/ Energiemessung Heizung (= (g (g (g |

*) z.B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale iber Heizkostenverteiler
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E.5 Demo-Rechenblitter Real-Bilanz (TABULA-Verfahren)

Bild 51: Schatzung Gebaudehiillfliche (Teill)

(A Thermal Envelope Area Estimation Parameters
Tﬂgu Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acref 3670,7 'm2
Area estimation parameter set EU.01

Currentvalue or
InputiData TA;:eLf\t?:?:de
Reference area (conditioned floor area) Acrer 3670,7 m?2
Number of building blocks NBlock 1 Fraction of attic / Fraction of attic /
. . cellar space cellar space
Number of full storeys (not incl. cellar and attic) Nstorey 12 included in enclosed by
Neighbour situation cNeighbour NO reference area thermal envelope
Reference area and envelope situation in attic spaces Chttic,Cond,Env - => faticcod 0,0 faicew, 0,0
Reference area and envelope situation in basement spaces  Cceliar,Cond,Env N => feoparcond 0,0 feetaren, 0,0
Complexity of roof shape* CcxRroof  Standard
Complexity of footprint* CexFootprint.  Complex
Clear ceiling height (averaged over full storeys)** Nceiling
*) Optional input quantity, if not available standard values are used
**) Input only necessary if actual value is < 2.3m or > 2.7m, m
Otherwise the standard value 2.5m is used for calculation. Nceiing** 2,50 fom CigHeight
Ceiling height correction factor P 1,00
2,5m
Conditioned Reference Area per Storey
5 - . fCeIIar,Cond nSmrey fAttic,Cond nsmrey,Elf,Cund
Effective number .of storeys .c.ondltloned by the heating 0,0 " 12,0 £ 07" 0,0 _ 12,0
system (relevant is the conditioned reference area)
Acet Nstorey, EffCond Acstorey
m2 m2
Conditioned reference area per storey (estimation) 3670,7 / 12,0 = 305,9
fCeIIar, Env nstorey fAt1ic,Env nsmrey,Elr, Env
Effective number of thermally enveloped storeys 0,0 + 12,0 + 0.7 0,0 = 12,0
Parameters
Basic Parameters
Roof Upper ceiling
Envelope area  Depending Category Specification fatticconda P q p q
section on variable (TABULA Code) m2/m?2 m2 m2/m2 m2
- Flat roof (no attic) 0 1,2 5
N Attic not conditioned 0 1,2 5
Roof / A P Attic partly conditioned 0,5 0,8 7 0,6 3
upper ceiling EHmsy C Attic completely conditioned 1 1,6 15
NI Attic not cond., insulated* 0 1,6 15
PI Attic partly cond., insulated* 0,5 1,6 15
Castic.condfv = = Current value 0 1,2 5 0,0 0
*) Attic not or only partly conditioned, thermal envelope in the plain of the roof area
Envelope area  Depending Category Specification p q
section on variable (TABULA Code) m2/m2 m2
Windows Ac Ref 0,18
Doors Ac Ref 0,01 1,5
Gross facade NO Detached building (0 Neighbour) 50
(walls + windows Ac ref N1 Semi-detached building (1 neighbour) 0,70 25
+ doors) N2 Terraced building (2 neighbours) 5
Cheighbour = NO Current value 0,70 50
Ground floor  Ac gy 1,20 5
Consideration of Complexity
Envelope area Category Specification Correction
section (TABULA Code) factor
Simple Simple roof shape (not applicable in case of "flat roofs") 0,9
Roof Standard Usual roof shape (or: information not available) 1,0
Complex Roof with several dormers or other complex shape 1,3
Cexpoot = Standard foxroor = 1,0
Simple Simple square-type footprint shape 0,9
Gross facade Standard  Usual footprint shape (or: information not available) 1,0
S—wdacljlzr;)wmdows Complex Building footprint is very complex or significantly stretched 1,2
Coxfootprine = COmplex foxpootprine = 1,2

Version: 2021-03-08
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Bild 52: Schatzung Gebaudehiillfliche (Teil 2)

Thermal Envelope Area Estimation Calculation

Tﬂgu LA Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acref 3670,7 'm2

Area estimation parameter set EU.01

Estimation of Thermal Envelope Areas

fo,Roof AC,Storey Proof Ngjock ORoof AEs(imR\mf
m2 m2 m2/m?2 m2 m2
Roof area 1,0 - ( 305,9 o 1,20 |+ 1 o 50 )= 3721
AC/Storey pCeiIing NBjock quiIing AEstim.CeiIing
m?2 m2/m2 m2 m2
Upper ceiling area 3059 |- 000 + 1 |+ 00 =
feomcigheignt  Tox Footprint Acstorey Pracade NBlock OFacade AEstim, Facade, Storey
Gross fagade area m2 m2/m2 m2 m2
per storey 1,0 o 1,2 - ( 306 . 0,70 = + 1 . 500 ) = 316,9
AC,Ref Pooor Ngjock Upoor AESlimDDOr
m2 m2/m?2 m?2 m?2
Door area 36707 - 001 |+ 1 |- 15 =
AcRef Pwindow Aestimdoor Acstimwindow
m2 m2/m?2 m2 m2
Window area 3.670,7 | - | 0,18 382 5
Fua,soil feeltargny Agstim, Facade,Storey Astim,wall Soil
m2 m2
Wall area adjacent to soil 0,50 : 0,0 - 3169 =
Nstorey, EfEny  AEstim, Facade,Storey ~ AEstim,Wall Soil  AEstimwindow Atstimpoor Acstim,wall
m2 m2 m2 m2 m2
Wall area 120 - 3169 | - 0,0 - 6225 |- 382 5
(adjacent to external air)
AC,Smrey Prioor NBjock YFioor AEstim,FInnr
m?2 m?2
Ground floor / basement area 305,9 . 1,20 + 1 . 50 = 372,1
1:Corr,CIgHeight AcRef Vc,gross
Conditioned gross m3/m?2 m?2 m?2
building volume 3,50 . 1,00 . 3.671 =

Plausibility Check of Envelope Area Input Values

Input values Aenv.i
Estimated values Pz
Ratio imput to estimated values
Gross facade area

Total envelope

Used for further calculation

Estimated values

Total envelope area

Roof to be applied*: WAHR -
Floor to be applied*: WAHR -

Window and door

Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 windowl Window2 Door1 Floor1l Floor2 Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m?
372 0 3143 0 0 623 0 38 372 0 4548 'm2
0% 0% 0% 0%
0%
0%
Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 windowl Window2 Door1 Floor1 Floor2
372 0 3143 0 0 623 0 38 372 0 m?2
Horiz. East South ~ West North
Distribution of window areas 0 311 0 311 0 m?2
Ratio input to  Lower plausibility limit Upper plausibility limit Result of
estimated _ i e . envelope area
Criterium Compliance  Criterium Compliance plausibility check
- > 80% - < 125% -
> 90% - £ < 130% - &
> 90% - * < 130% | - % °
- > 67% - < 150% -

*) Onlyin caseof simplegeometries (no conditioned atticor cellar)

Version: 2021-03-08
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Bild 53: Energiebilanz Gebdude (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

ULA Energy Balance Calculation Building Performance
TAB Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method
building EnergyProfile.Query.Current (1965 ... 1965) reference area Acrer 3670,7 m2
climate <DE.PC.01.35394>.<BT12>.<LTA> (-) (conditioned floor area)
construction  original measure nominal effective area actual area adjustment annual
element U-value type insulation thermal fraction U-value (basis: external  factor soil heat flow
(not cosidering effect of thickness conductivity dimensions) related to
adjacent unheated spaces) Acger
Joriginal i Dinsuationi. Mnsuistionji fmessure;i Uactual i Aeny,i byy,i Hei .
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(m2K) m2 W/K  kWh/(m?a)
Roof 1 1,00 add 300 0,040 100% 0,12 x 372,1 x 1,00 = 43,8 09
Roof 2 X X =
Wall 1 1,20 add 300 0,035 100% 0,11 x 3142,7 x 1,00 = 334,22 72
Wall 2 X X =
Wall 3 X X =
Floor 1 1,20 Add 120 0,024 100% 0,16 x 372,1 x 0,50 = 30,3 07
Floor 2 X X =
Window 1 0,80 Replace 0,80 x 622,5 x 1,00 = 498,0 1097
Window 2 X X =
oo 0,80 Replace 080 x 382 x 100 = 306 097
AU 2 Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,02 x 45475 x 1,00 = 91,0 20
relatedto:  €Vvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 023 | 028 sum| 1028 222
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infiltration (standard value)
Cp,air Nair,use Nairinfiltration~ AC ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,, 0,34 x( 045 + 0,10 )x3670,7 x 2,50 =|1716 37,0
internal temp.external temp. heating days
9 Se dhs
ST °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ -
internal and external temperature (| 221 49 x| 206 3547
temperature
reduction factor
Her Hee Fred x 0,024
W/K W/K (hy= WI(M)) KKh/a kwh/a
Total heat transfer Qy (1028 +[1716|)x| 093 | x | 851 | =[217242] | 592
reduction factors solar energy ~ window solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fsn fraction Fr  dicular Fyy i Awindow, Teol,
m2  KWh/(m2a) KWh/a
1. Horizontal 0,80 x (1- 0,30 )x 0,90 x 0,50 x x 364 = 00
2. East 0,60 x (1- 0,30 )x 0,90 x 050 x 311,3 x 266 = 15665 43
3. South 0,60 x (1-0,30 )x 090 x 0,50 x x 429 = )
4 West 0,60 x (1- 030 )x 0,90 x 0,50 x 311,3 x 256 = 15085 41
5. North 0,60 x (1-0,30 )x 090 x 0,50 x x 165 = 00
Solar heat load during heating season Qg sum| 30751 84
internal heat sources heating days
hs Ac ref
Kkh/d W/mz2 d/a m? KWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 3,10 | x | 206 | x [3670,7| = [ 56359 154
internal heat capacity per m2 Ac ref Cm Wh/(me)
heat balance QsortQint 0.401
time constant e+ Acrer ;atlgh - Yhon=—gr— = _
of the building T=ﬁz= ‘ 120 |h n?(r)dee eating

= L - gain utilisation 1- y -
FIEIIEES =g +rH,o B ‘E factor for heating nW\:le_ m

kwWh/a

Energy need for heating Qna Qnt — Mhgn X (Qsoi + Qi) =| 130776 356
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Bild 54: Energiebilanz Warmeversorgung (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)
(A Energy Balance Calculation System Performance
TAgu Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code Ac ref
building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 3670,7 ™
system

Domestic Hot Water System

code
system
energy need hot water Gaw 1 5’0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  DE.C_Circ_Ext.MUH.14 Qi 6’4 > qiwn 2,9
+ losses storage - gw 0,0 =————> quun 0,0
w00t = Gndw +Gdw + 05w 21,4 Guh = Gdwh +Aswh 2,9
KWh/(m?2a) KWh/(m?2a)
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator  €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electricity  production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €q,w,i Qdel,w,i €gel,w,i Qprod,el,w,i
1 DH_NoCHP—— DE.TS.Gen.11 == 100% x x 1,14 = 244 ——>: 0,00 = 0,0
2 - = - = 0% x 21,4 x 000 = 00 =: 0,00 = 0,0
3 - = - = 0% x x 000 = 00 ==—: 000 = 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m2a)
auxiliary calorific value
energy code Sl
aux El = DE.C_Circ.MUH.11 = 0,8
kWh/(m?a)
Heating System buiding
parameter au 4 81
code gain utilisation factor '
system (heating contributions from gain/loss ratio
DHW and vent. system) Gt ven
e | e 0,48
energy need space heating Gan 35,6 Kwh/(m?a)  TMn,gn =1Ta“*1
_ P . JWhi(ea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Thon " G 2,9 <« o8 X fiomech Tveree  Ghive
— usable contrib. of vent. heatrecovery . qon o 13,9 KW o 7Y X €==Qyenrec= 64% X 60% X 37,0
istributi KWh/
+ ':rﬁe;e:t'sgrﬁ:g: DE.C_Ext.MUH.14 dan 5,7 (Fa) DNair,infittration 0,10 1/h “ X f<\l\:|;/(m:'a)
+ losses storage - Kwh/(m?a) X mechanical fraction
g %n_0,0 Nairuse 0,45 1/h of air change rate

Gghout = Gndh = Gw,h - Qe hrec +Gan +dsn 24,6 kwhi(mea) Nair,mech 0,35 1/h f Min (Nair,mech: Nair,use)
air,mech Fy———————
air,nfiltration * Nair,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy electnc!ty production
generation
code code COlnd,hi g,h,out €g,h,i Qdel h,i €g,elh,i Gprod,el h,i
1 DH_NoCHP== DE.TS.Gen.11 ==100% «x x 102 = 250 =—: 0,00 = 0,0
2| - = - == 0% x 246 x 000 = 00 =—: 0,00 = 0,0
3 - = - = 0%  x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
auxiliary energy kWh/(mza) /E;/:L# rfovgﬁwh/(mza) kWh/(m?2a)
heating system  code Qe aux
aux gl = DE.C.MUH.11 = 0,5
ventilation system code Qdelveaux  Gnd,hnet = Gnd,h — Th,gn * Gve,hrec
aux gl == DE.Bal_Rec.MUH.11 1,7 13,8
kwWh/(m?za) kWh/(m2a)

Electricity Production PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity

(without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.

a o 5 . N output torated"peak power") produced PV system
Photovoltatic unit t0 EN15316-4-6 Systems' PV capacity by PV paneks per m2 ref.
code Apv system  Kpvp Pov,p Gprod,el,pv,kWp Ppv,p Qelpv qeffga

00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0

00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0

Sum 0,0 0,0 0 0,0
m?2 KW/m2 kW KWh/a/kw,, KW KWh/a kWh/(m2a)

Total electricity production Gprod,el = Zi Gprod,elw,i + Zi Qprod,el,hi + prod,etov| 0,0

kWh/(m2a)
Version: 2021-03-08
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Bild 55: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,H+W* 2019
(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzfldache)

Metered Consumption Comparison to Calculation
code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 36707 M
i fi to Number of
Companson Scope rom umber of years H+W
H+W.01.2021-01 01.01.2021 | 31.12.2021 1

Relevant Metering N ——

Con_side»
Metergd Conditioned yijisation all balance  average ;:z';':
) quantity floor area years year
Code of the metering i Wh Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Heat 3336,6 -H- 88967 88967 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 3336,6 -W- 121402 121402 100%
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> _NA_ 3337,0 - 0 0

KWh/a_ kWh/(n?a)
Annual metered consumption to be considered (comparison value) 57,3

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
36707 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
cf!b_zze- ation adjusted cg:b_;,;e.
kWh/(ma)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0  100% 35,6 41,0
Effective net energy need (considering heat recoveries) 18,9 24,2 | 100%
Heat losses storage 0,0 100% 0,0 0,0 100%
Heat losses distribution 6,4 100% 57 57 100%
Gross heat demand 21,4 24,6 29,9
Energy Carrier DH_NoCHP - - El.Prod = El.Aux DH_NoCHP - - El.Prod El.Aux
Fraction of produced k 100% = 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 21,4 0,0 0,0 29,9 0,0 0,0 KWh/(m?a)
Consideration factor
Delivered energy 24,4 0,0 0,0 0,0 0,8 30,5 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(mea)
Consideration factor
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 21,4 kwhi/(ma) 29,9  kwh/(ma) Sum of applicable values
Heat generation 0,0  kwh/(na) 0,0  kwh/(nva) KWhia_ kwhi(mea)
Energy carrier 0,0 kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea) 51,3
Comparison sy 0 10 20 30 40 50 60 70 Ratio metered to

calculated
metered

Comment / Explanation

Version: 2021-03-08
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Bild 56: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,H“ 2020
(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

Metered Consumption Comparison to Calculation
code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 36707 M
Comparison Scope from to Number of years H
H.01.2021-01 01.01.2021 | 31.12.2021 1

Relevant Metering N ——

Con_side»
Metergd Conditioned yijisation all balance  average ;:z';':
) quantity floor area years year
Code of the metering i Wh Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Heat 3336,6 -H- 88967 88967 100%
M2  <EnergyProfile.Query.Current>.<M2>' Heat 3336,6 -W- 121402 121402
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> _NA_ 3337,0 - 0 0

KWh/a_ kWh/(n?a)
Annual metered consumption to be considered (comparison value) 88967 24,2

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
36707 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
cf!b_zze- ation adjusted cg:b_;,;e.
kWh/(ma)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0 35,6 41,0
Effective net energy need (considering heat recoveries) 18,9 24,2 | 100%
Heat losses storage 0,0 0,0 0,0 100%
Heat losses distribution 6,4 57 57 | 100%
Gross heat demand 21,4 24,6 29,9
Energy Carrier DH_NoCHP - - El.Prod = El.Aux DH_NoCHP - - El.Prod El.Aux
Fraction of produced k 100% = 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 21,4 0,0 0,0 29,9 0,0 0,0 KWh/(m?a)
Consideration factor
Delivered energy 24,4 0,0 0,0 0,0 0,8 30,5 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(mea)
Consideration factor
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 0,0  kwh/(mea) 29,9  kwh/(nra) Sum of applicable values
Heat generation 0,0  kwh/(na) 0,0  kwh/(nva) KWhia_ kwhi(mea)
Energy carrier 0,0 kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea) 29,9
Comparison sy 0 5 10 15 20 25 30 35 Ratio metered to

calculated
metered

el it

Comment / Explanation

Version: 2021-03-08
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude IWU

Bild 57: Ermittlung der Unsicherheit der U-Werte opaker Konstruktionen

(A Estimation of the Uncertainty U-value Constructions
Tﬂgu Thermal envelope area estimation according to TABULA method

Building DE.MOBASY.WBG.0008.04 Reference area Acer  3670,7 m2
Uncertainty of U-values Quantity  Unit Value Uncertainty Sensitivity of Resulting Relevance
. U-value to uncertainty of of quantity
(opaque constructions) Category change of effective U-value  fortotal
" uncertainty
. quantitiy .
absolute relative absolute  relative
Roof 1 W/(maK)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/-0,30 +/-30% 0,014 +/- 0,004 +/-4% 6%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C -0,882 +/- 0,000 +4/-0% 0%
Insulation thickness dins m 030  C +-0,02 +-7% -0,346 +-0,007  +-6%  16%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K) 0,040 C +/-0,006 +/- 15% 2,595 +/- 0,016 +/- 13% 79%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,12 +/-0,02 +/-15% (100%)
Roof 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor  W/(m2K) D
Area fraction with insulation fins - C
Insulation thickness dins m E
Themal conductivity of insulation s W/(m'K) C
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Wall 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,20 D +/-0,36 +/- 30% 0,008 +-0,003  +/-3% 3%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C -1,094 +/-0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,30  C +-0,02 +-7% -0,323 +-0,006 | +/-6% 16%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K) 0,035 C |+/-0,005 +/-15% 2,769 +/-0,015 +-14% 81%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2k) 0,11 +/-0,02 +/-15% (100%)
Wall 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor  W/(m2K) D
Area fraction with insulation fins = C
Insulation thickness dins m C
Themal conductivity of insulation Ains | W/(m'K) C
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Wall 3
W/(m2K)
U-value original construction Uor  W/(m2K) D
Area fraction with insulation fins = C
Insulation thickness dins m C
Themal conductivity of insulation Ains | W/(m'K) C
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Floor 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,88 = D +/-0,26 +/- 30% 0,034 +/-0,009 +/-6% 8%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C -0,719 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,12  C +-0,02 +/-17% -1,108 +/-0,022 +/-14% 51%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K) 0,024  C  +/-0,004 +/- 15% 5,538 +-0,020 +-12% 41%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2k) 0,16 +/-0,03 +/-19% (100%)
Floor 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor  W/(m2K) D
Area fraction with insulation fins = C
Insulation thickness dins m C
Themal conductivity of insulation Amns  W/(m°K) C
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)

Version
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IWU Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Dammstandards bei vermieteten Mehrfamilienhausern

Bild 58: Ermittlung der Unsicherheit des Endenergiebedarfs
(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.WBG.0008.04 reference area Acrer 36707 m2
Number of dwellings 48 Energy expenditure factors _ Sum net heat Simplified energy
Reduction Delivered energy elered need expenditure factor
factor multi- 0,14 EC1 ECI2) ECIS energy (not differentiated by
dwelling Space DH_NoCHP - - KWh/(m2a) kWh/(m2a) ~ €nergy carrier)
heating 25,0 0,0 0,0 kwWh/(m?2 250  : 189 = 1,33
DHW DH_NoCHP| - - KWh/(m2a)  kWh/(m2a)
24,4 0,0 0,0 kwh/(m> 244 : 150 = 1,63
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
q Reduction Sensitivity | Ene| - Relevance
Quantity Value Uncertainty factor Rr:eelea\t’aonrt Ot;”fs:;‘;’g expev:%'\réu t:;::;rof for total
Category mutt-  energy ¢/ TEC re factor relevantuncertaint
dweling ' flow* heator Y
relative absolute energy
flow*
Building heat losses kwc'ﬁé(nmgyf&by
m2 m2 kwh/(mz2a) 1 m2 kWh/(mz2a)
Envelope area Aeny calc 4548 | C +/- 15% +/- 682 22,2 +/-3,3 10,1%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 0,12 +/- 15% +/- 0,02 0,9 +-0,1  0,0%
Roof 2
Wall 1 0,11 +/- 15% +/- 0,02 7,2 +-11 1,1%
Wall 2
Wall 3 .
Floor 1 Bt * et 0,08 +/- 19% +/- 0,02 0,7 +-0,1  0,0%
Floor 2
Window 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 10,7 +-16 2,4%
Window 2
Door 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 0,7 +-0,1 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeft, thbridee . 0,02 | C | +/- 22%  +/- 0,05 22,2 +-4,9 | 21,9%
Relative uncertainty related to 0,23 W/(m2K)
1/h i/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair heatioss = 0,34 D +/-56% +/- 0,25 0,14 37,0 +-3,0 8,0%
Relative uncertainty related to 0,45 1/h
°C K kWh/m2a)
Internal temperature 9 221 D +4-12% +/-2,0 0,14 59,2 +-1,0 0,9%
Relative uncertainty related to 17,2 K
kKh/a kkh/a kWh/m?2a)
External temperatures Frop 85 B +/-10% +/-8,5 59,2 +-59 31,9%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 KWh/m2a)
Equivalent South aperture Aap, equival S 72 E +-60% +/-43 8,4 +/-5,0 | 23,0%
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation Loiho 4288 B +/-10% +/-43 8,4 +-0,8 0,6%
W/m2 W/m?2
Internal heat load [ 3,10 D +-50% +/-1,55 0,14 31 +-0,2 0,0%
kWh/m2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 35,6 +/-10 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m2a) KWh/(m2a) kWh/mza)
DHW heat need @l 150 | C +4/- 25% +/- 3,75 15,0 +-3,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/-4
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m?2a)
Heat need for heating Gh,nd 36 1,33 +-13,9 90,7%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Nverec 0,60 B +/-20% +/- 0,12 13,9 1,33 | +/-37 64%
Heat supply system
Energy expenditure factor eqysh 1,33 | C +/-10% +/- 0,13 25,0 1,00 | +-25 2,9%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/- 15 (100%)
83,2%
Domestic hot water (DHW) KWh/m?2a)
DHW heat need Qw,nd 1,63 | +/-6,1 86,2%
Energy expenditure factor Csysw 1,63 C +/-10% +/-0,16 1,0 24,4 1,00 +-24 13,8%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-7 (100%)
16,8%
Delivered energy for space heating and DHW 49,4 KWh/m?2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-16 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude IWU

Bild 59: Uberblick iiber die Ein- und Ausgabedaten der Bilanzierung und des V-B-Vergleichs

Energy Profile Data Overview Energy Performance Calculation
ID_Dataset DE.MOBASY.WBG.0008.04 Date_Change 27.07.2022 16:25
ID_Building Name_Variant:ion (step 2 of energy controlling for "n

Spec_Building_Summary --- GieBen --- Eichgartenallee 110

A_C _Ref 3671 m = Reference area Code_Type_Procedure TABULA_Standard
A_C_living, 3337
Code_AttachedNeighbours NO theta_i_calc 22,1 |c
Year_State 2021 Sum_DeltaT_for_HeatingDays 3547 Kd/a
Year_Building| 1965 Code_ComplexFootprint. Complex F_red_temp 0,93
n_Block 1 Code_AtticCond - theta_i_effective. 20,9 °c
n_House 1 Code_ComplexRoof Simple
n_Storey 12 Code_CellarCond N phi_int 3,1 wm
n_Dwelling 48 Indicator_Cellar_Insulated FALSCH {0,3 F_sh_hor 0,80
h_Ceiling m F_sh_vert 0,60
Code_InsulationType f d Lambda Code_MeasureType F_f 0,30
Insulation U A F_w 0,90
cm W/(m-K) W/(m2K) m?2 m2/m c_m 90,0 Wh/(m2K)
Roof | Refubish| 100% 30 0,040 _NA_ | Roof 01 0,12 372 0.10
Ceiling _NA_ 100% 0,000 _NA_ Roof 02/ 0,24 0 ! h_ht tr 0,28  wi(mX)
Wall | refurbish| 100% 30 10,035 _NA_ | Wwall_01 0,11 3143 h_ht ve 0,47 wimX)
Floor refutish 100% 12 1 0,024) _NA_ | Wall_02 0,11 0 0,86
Wall_03 0,11 0 q_ht_tr| 22,2 kwh/(ma)
n_air_infiltration 0,10 vh Floor_01 0,16 372 0.10 q_ht ve| 37,0 kwh/(ma)
n_air_mech 0,35 vh Floor_02 0,17 0 ! qg_sol 8,3  kwh/(ma)
n_air_total 0,55 |7h Window_01 0,80 623 q_int 15,3  kwh/(m?a)
eta_ve_rec 0,60 Window_02 0,00 0 0,18
Door_01 0,80 38 _h.nd 356 kwh/(ma)
delta_U_ThermalBridging 0,02 q_h_nd_net 21,7 «kwh/(ma)
SysH 1 2 3 h w  h+w
Code_SysH G TS - - g_del_h_sum_ gas 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
Code_SysH_EC DH_NoCHP - - q_del_h_sum_ oil 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
q_g_out h 250 0,0 0,0  kwh/(ma) q_del_h_sum_ coal 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
q_del_h 25,0 0,0 0,0  kwh/(m?a) g_del_h_sum_ bio 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
g_prod_el_h 0,0 0,0 0,0  kwh/(mza) g_del_h_sum_ el 2,2 | 0,8 | 3,0 kwh/(ma)
SysW 1 2 3 q_del_h_sum_ dh 25,0 24,4 49,4 |kwhi/(m?a)
Code_SysW_G TS - - g_del_h_sum_other 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
Code_SysW_EC DH_NoCHP - - g_exp_h_sum_ el 0,0 | 0,0 | 0,0 kwh/(ma)
qg_goutw 214 0,0 0,0  kwh/(ma)
q_delw 244 0,0 0,0 kwh/(mza) Uncertainty_gq_h_nd 10,5 |kwhi/(ma)
q_prod_el_w 0,0 0,0 0,0  kwh/(mza) Uncertainty_q_w_nd 3,8 kWh/(m2a)
Uncertainty_q_del_h 14,2 |kwh/(m?a)
q_del_ve_Aux 1,7 kWh/(m?a) Uncertainty_q_del_w 6,6 kWh/(m?2a)
g_del_h_Aux 0,5 |kwnh/(ma) Uncertainty_q_del| 15,7 |kwh/(nva)

g_del_w_Aux 0,8  kwh/(mza)

Code_Type_ConsiderActualClimate LocalLTA_LocalPeriod
Code_Type_ClimateCorrection  Correction_Temperature_Solar

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Code_TypePeriod_MeterComparison H+W. H+W. | H+W. H+W. H+W. H.01. H.01. W.01. W.01.
01.20 01.20 /01.20 01.20 01.20/2021- 2020-|2021- 2020-
21-01 /20-01 |19-01 |18-01 |17-01 | 01 01 01 01
Date_BalanceYears_Start 01.01 01.01 01.01 01.01 01.01 01.01 01.01 01.01 01.01
.2021 .2020 .2019 .2018 .2017 .2021 .2020 .2021 .2020
Date_BalanceYears_End 31.12 31.12 31.12 31.12 31.12 31.12 31.12 31.12 31.12
.2021 .2020 .2019 .2018 .2017 .2021 .2020 .2021 .2020
g_compare_w_per_sqm 21 21 21 21 21 0 0 21 21 kwh/(mza)
g_compare_h_per_sgm 30 20 24 23 26 30 20 0 0 | kwh/(m?a)
Code_Domain_MeterComparison_SysH UDS-H UDS-HUDS-HUDS-HUDS-HUDS-HUDS-H - -
Code_Domain_MeterComparison_SysW UDS-HUDS-HUDS-HUDS-HUDS-H - - UDS-HUDS-H
F_CalcAdapt_ M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Indicator_CalcAdapt M| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 {13
g_calc_per_sgm 51 42 45 44 47 30 20 21 21 |kwh/(m?a)
q_meter_per_sgm, 57 50 48 46 42 24 18 33 32 kwh/(mza)
ratio_q_meter_qg_calc 1,12 1,20 | 1,06 1,05 0,88 0,81 0,90 1,55 1,49

27.07.2022 16:27
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Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Dammstandards bei vermieteten Mehrfamilienhdusern

E.6

Bild 60:

Energiebilanz-Diagramme

Energiebilanz Heizwdrme und Endenergie

(Kennwerte bezogen auf die Netto-Raumflache = TABULA-Referenzflache)

Energiebilanz der Gebaudehiille wahrend der Heizzeit

400 T
] gn = 22 kWh/(m2a)
;E : fca| = 1,00
E 300 T
< ]
i ]
= 200 T
S il
[
€100 +
(0 4
= i
: N o i
:ﬂ 0 T T
Warme- Warme- Warme-
verluste gewinne bedarf mit
Unsicherheit

bezogen auf 3671 m2 (A_C_Ref)

m L {ftung

B Transmission Dach
Transmission Geschossd.
Transmission AuBenwand
Transmission Fenster
Transmission FuBboden

B Transmission Warmebrlicken
passiv solare Warmegewinne

B innere Warmequellen

¥ Lliftung Warme riickgewonnen

= Heizwarmebedarf

Jahreswerte Endenergiebedarf kWh/(m?2a)
400 + e Warmebedarf
1 rom
4 = 2
_ 1 Ydel,sum 52 kWh/(m2a) Heizung 36 £11
© ! Gas Riickgew. 14 +1
T 300 7 fer=1,00 Netto-Warme 22 #11
< 1 -
'§ . Heizol Warmwasser 15 +4
= |
— 200 T
) 1 ® Kohle
g ] Endenergiebedarf
C i .
3 100 + * Biomasse Strom 3 %1
(T I Gas
] —-_ Nah- Heizé
i /Fernwarme Kohle
. . Biomasse
Heizung mit WW mit  Gesamt mit = andere Nah-/Fernw. 49 +15
Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit andere
erzeugter
Strom Gesamt 52 15

bezogen auf 3671 m2 (A_C_Ref)
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude

- IWU

Bild 61: Verbrauchswerte und Vergleichswerte Bedarf

(Kennwerte bezogen auf die Netto-Raumflache = TABULA-Referenzflache)

Versionen des Endenergie [kWh/(m?2a)]

relative Abweichung V zu

Verbrauch- L . © S S
Bedarf- S g Lo% § §
Vergleichs 0 5|0 1(.)0 0 I-n o ¥ ¥ +
H+W.01.2021-01 [ H12% +0,38
H+W.01.2020-01 [ mm {20% 40,54
H+W.01.2019-01 0 +6% 018
H+W.01.2018-01 [ W +5% 0,14
H+W.01.2017-01 1200 W] 0,36
H.01.2021-01 -10% wm 0,40
H.01.2020-01 [ 9% = | -0.13
W.01.2021-01 [ e 550, T
W.01.2020-01 [ 149% +159

Verbrauchsmessung V

bezogen auf 3671 m2 (A_C_Ref) = Be darfsberechnung B

m ® Abweichung V-B
CUnsicherheit B

2022-07-27 17:37

E.7 Zwei weitere baugleiche und in gleicher Weise modernisierte Gebaude

Nach Abschluss der Modernisierung des hier vorgestellten Gebdudes wurden zwei benachbarte baugleiche
Gebaude durch Umsetzung identischer MaRnahmen modernisiert (siehe Foto Bild 62). Die mittlerweile vor-
liegenden Verbrauchswerte fiir diese beiden Gebaude sollen hier noch mit herangezogen werden. Die nachs-
ten beiden Bogen zur Verbrauchserfassung zeigen die in den Kellern der jeweiligen Gebdude mittels Warme-
mengenzahlern gemessenen Verbrauchsmengen in MWh, jeweils fiir Heizung und fiir Warmwasser. Es folgen
die Diagramme zur Verbrauch-Bedarf-Analyse. Ebenso wie fiir <B.08> liegen auch fiir die anderen beiden
Hochhduser die Verbrauchswerte im Bereich der mittels Realbilanz-Modell ermittelten Erwartungsbereichs.

Bild 62: Energetisch modernisierte baugleiche Hochhauser in GieBen (Foto: IWU)

-
=
=
=

| TN
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IWU Verbrauchsbenchmarks fiir unterschiedliche Dammstandards bei vermieteten Mehrfamilienhausern

Bild 63: Erfassungsbogen Energieverbrauch Haus-Nr. 106

Energieprofil Fragebogen Messwerte Verbrauch

Gebaude DE.MOBASY.WBG.0036.01 beheizte Wohnflache 3446 m2
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 Gemessene GroBle M1 M2 M3
n fir Flache 3446 3446 0 m2  Heizol C C C
Erdgas C [ O
von bis M1 M2 M3 Flissiggas C' () C'
101012015 | 3112.2015 0 Holzpellets C C )
2 | 01012016 3112.2016 0 Scheitholz (] (4 C'
3 01012017 3112.2017 0 Kohle i (] i
4101012018 3112.2018 0 Strom C [ O
501012019 31122019 80,941 95,744 0 Strom-Sondertarif (] Cl Cl
601012020 31122020 94,048 123,992 0 Warmemenge (= () )
7101012021 31122021 106,22 123,343 0 Warmwasser-Volumeh () (4 )
8 | 01012022 0 0 0 andere: i (! i
9 0 0 0 nicht belegt C C (=
10 0 0 0
u 0 0 0 Angaben in: M1 M2 M3
» 0 0 0 KW C O &
5 0 0 0 MW (Cl = C
1 0 0 0 Liter (Abk. "I') O ) i
15 0 0 0 m3, cbm (Kubikmeter] (1 (i O
1 0 0 0 kg () O 8
i 0 0 0 Tonnen & (& l
8 0 0 0 Raummeter, Ster [1] () T !
19 0 0 0 Schittkubikmeter [2] O ) il
20 0 0 0 Festmeter (B (i O
21 0 0 0 andere: (@ O 8
22 0 0 0 *)Bei Angaben in kWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 0 0 0 Bezug auf
24 0 0 0 oberer Heizwert [3] (] C C
25 0 0 0 unterer Heizwert C C' (@
26 0 0 0 unbekannt C C (@
27 0 0 0 nicht anwendbar (= (= (i
28 0 0 0 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0 0 0 Heizung [w [~ [~
30 0 0 0 Warmwasser [ v [~
31 0 0 0 Kiihlung / Klimatisierung [ [ [
32 0 0 0 Liftunganlage (Strom) [ [ [~
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. [ [ [~
34 0 0 0 Haushaltsstrom [ [ [
35 0 0 0 Kochen [ [ [~
36 0 0 0 andere [ [ [
¥ 0 0 0 Angaben zu
38 0 0 0 Teilmessungen M1 M2 M3
39 0 0 0 In M1 ist enthalten: <—{ | |-__)
40 0 0 0 In M2 ist enthalten: <)
Angaben zur Vollstdndigkeit ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
Gebaudebeheizung ist damit | & | bei MFH) - I -
vollstandig.

Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

Der Energiebezug fiir die [ [ [

Warmwasserbereitung - sofern in | (a C' ol & | Erliuterungen

den Verbrauchsangaben i PR
enthalten - ist vollstindig. [1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m
Die Messwerte gelten fUr die [2] Schiittkubikmeter: Schiittvolumen in m3

genannte Flache. Andere Flachen | (a . ol & |
werden nicht versorgt.

2022-03-2413:43

[3] oberer Heizwert = Brennwert
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Anhang E — lllustration an einem Beispielgebaude

- IWU

Bild 64:

Erfassungsbogen Energieverbrauch Haus-Nr. 108

Energieprofil Fragebogen Messwerte Verbrauch

i

B R B B © o ~ o o » w N

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Gebaude DE.MOBASY.WBG.0037.01
Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2
n fiir Flache 3446 3446
von bis M1 M2
01012015 = 3112.2015
01012016 3112.2016
01012017 3112.2017
01012018 3112.2018
01012019 3112.2019 62,683 91,286
01012020 3112.2020 | 75,909 119,223
01012021 3112.2021 95,612 106,286
01012022 0 0

O O O O O OO0 OO0 O OO0 OO0 0 OO0 000000000 oo oo oo

Angaben zur Vollsténdigkeit

Der Energiebezug fiir die
Gebdudebeheizung ist damit
vollstandig.

Der Energiebezug fiir die

Warmwasserbereitung - sofern in

den Verbrauchsangaben

enthalten - ist vollstandig.
Die Messwerte gelten fir die

genannte Flache. Andere Flachen

werden nicht versorgt.

O O O O O OO0 OO0 O OO0 OO0 O OO0 00000000 o0 oo oo oo

M3
0 m2

=
w

O O O O O O O O OO0 OO0 0000000000000 O0OO0OO0OOOOoOOoOOoOOoOOoOOoOOoOOo o o

ja nein unbe- k.A.
kannt
B oD
o<l <l =]
ICl =l <l ]

beheizte Wohnflache 3446 m2
Messstelle
Gemessene GroBle

Heizol

Erdgas

Flussiggas

Holzpellets

Scheitholz

Kohle

Strom

Strom-Sondertarif

Warmemenge

Warmwasser-Volume)
andere:

nicht belegt

Q0@ DDD0)|E
D000 0R
Ollalla/s(slelelslelslsle]-

Angaben in:
kWh*
MWh*
Liter (Abk. "I")
m3, cbm (Kubikmeter
kg
Tonnen
Raummeter, Ster [1]
Schiittkubikmeter [2]
Festmeter

andere:

slslslslslslslelole)l-:
slslslslslslslslolel
slslslslsialslalalsall-

*) Bei Angaben in kWh
Bezug auf
oberer Heizwert [3]
unterer Heizwert
unbekannt
nicht anwendbar

Verwendung fiir:
Heizung
Warmwasser
Kiihlung / Klimatisierung [
Liftunganlage (Strom) [
Pumpen, Regelung, etc. [
Haushaltsstrom I_
Kochen [
andere [

oder MWh (nur Brennstoffe):

ARIgmaan

EEEERRCEFClslsle
A1 111§ 9000

Angaben zu
Teilmessungen
In M1 ist enthalten:

In M2 ist enthalten:

M1

2
N
2
W

!

<

Besonderheiten M1 M2 M3
Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
bei MFH) r r r
Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

Erlduterungen

[1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m3

[2] Schiittkubikmeter: Schiittvolumen in m3

[3] oberer Heizwert = Brennwert
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Bild 65: Verbrauch-Bedarf-Vergleich <H+W> fiir die drei baugleichen, mit identischen MaBnahmen
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energetisch modernisierten Hochhduser
(Kennwerte bezogen auf die Netto-Raumflache = TABULA-Referenzflache)

Eichgartenallee 106 Eichgartenallee 108 Eichgdrtenallee 110
(oben im Detail dargestellt)
Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] Endenergie [kWh/(m2a)] Endenergie [kWh/(m2a)]
Verbrauch- :
Bedarf- ]
Vergleichs 0 50 100 © 50 1000 0 50 100

H+W.01.2021-01
H+W.01.2020-01
H+W.01.2019-01
H+W.01.2018-01
H+W.01.2017-01

¥ Verbrauchsmessung V W ® Abweichung V-B
bezogen auf 3671 m* (A CRel) g Bedarfsberechnung B O Unsicherheit B
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