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Zusammenfassung

Im Alltag der Konzeption und Planung von energetischen Modernisierungen und energieeffizienten Neubau-
ten werden bislang Energiebilanzmethoden eingesetzt, die vor allem auf einen Nachweis der Einhaltung von
Anforderungen oder auf die Einstufung in Energieeffizienzklassen ausgerichtet sind. Werden die hochgenau
berechneten und mit Nachkommastelle ausgegebenen Energiekennwerte fiir Heizung und Warmwasser spa-
ter mit Verbrauchskennwerten verglichen, so werden haufig Abweichungen festgestellt, die tiberraschend
grof3 sein kénnen.

In der vorliegenden Untersuchung wird statt dieses rechnerischen Nachweises eine auf die Verbrauchsprog-
nose ausgerichtete energetische Bilanzierung verwendet. Hierzu werden fir alle Eingangsdaten maoglichst
realistische Werte angesetzt und die Unsicherheit dieser Zahlenwerte abgeschatzt. Mit Hilfe des physikali-
schen Modells und einer Unsicherheitsbetrachtung wird das Intervall geschatzt, in dem der Energieverbrauch
wahrscheinlich liegen wird (Erwartungsbereich). Die bereits beim MOBASY-Verbrauchscontrolling auf Gebau-
debestinde angewendete Methode® wird hier nun auf Gebdude erweitert, fiir die sehr detaillierte Informa-
tionen vorliegen.

Gegenstand der Analyse sind zwei Mehrfamilienhduser, ein Passivhaus-Neubau und ein mit Passivhaus-Kom-
ponenten modernisierter Altbau,? fiir die zum einen Daten zu den physischen Eigenschaften der Geb&iude-
hiille und der Warmeversorgung, zum anderen auch gemessene Daten fiir den Energieverbrauch, fir den
Betrieb der Anlagentechnik und fiir die Nutzung vorliegen.

Die Analysen wurden je Gebaude fiir drei unterschiedliche Niveaus der Verfiigbarkeit von Daten vorgenom-
men, die unterschiedliche praktische Situationen wiederspiegeln:

Var. 1: ,Energieprofil-Daten”: grobe Informationen zu den baulichen und anlagentechnischen Eigenschaf-
ten, ermittelt per Befragung des Gebiudeeigentiimers und erganzender Begehung;?

Var. 2: ,detaillierte Planungsdaten”: detaillierte und qualititsgesicherte Planungsdaten;*

Var. 3: , detaillierte Planungs- und Messdaten”: wie Var. (2), zusatzlich Messdaten zu Nutzung, Anlagenbe-
trieb und Klima aus dem wissenschaftlichen Begleitprogramm des Forschungsprojekts.®

Ergebnis sind Anhaltspunkte, welche Genauigkeit bei der Modellierung des Energieverbrauchs dieser duRerst
energieeffizienten Mehrfamilienhduser erreicht wird und wie die Genauigkeit vom Detaillierungsgrad der
Eingangsdaten abhangt (siehe Bild 1): Die Unsicherheit des physikalischen Modells wird im Fall einer Verwen-
dung von Energieprofil-Indikatoren (Var. 1) zu + 18 kWh/(m?2a), bei Verwendung detaillierter Planungsdaten
(Var. 2) zu + 14 kWh/(m?a) und bei der zusatzlichen Einbeziehung von Messdaten aus der Nutzungsphase des
Gebdaudes (Var. 3) zu £ 9 kWh/(m2a) abgeschitzt. Die relative Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs
wird also grob von etwa + 40 % (Var. 1) auf + 30 % (Var. 2) bzw. ca. + 20 % (Var. 3) reduziert.® Den groRten
Anteil an der selbst bei Umsetzung eines wissenschaftlichen Messprogramms (Var. 3) verbleibenden Unsi-
cherheit haben die Liftungswarmeverluste durch Offnen von Fenstern, da eine direkte Messung der Volu-
menstrome und Temperaturdifferenzen praktisch nicht moglich ist.

1 Ubersicht in [Loga / Stein 2022]
2 PassivhausSozialPlus“-Gebaude in Darmstadt [GroRklos et al. 2023]

3 Annahme: Es liegen nur grobe Angaben zu den energetischen Eigenschaften entsprechend den in [Loga et al. 2021] fur das
MOBASY-Verbrauchscontrolling und in [Loga et al. 2022a] fiir die Bildung von nach dem Dammstandard differenzierten Ver-
brauchsbenchmarks verwendeten Energieprofil-Indikatoren vor.

4 ermittelt mit dem Passivhaus-Projektierungspaket [PHPP 2017]
5 siehe [GroRklos et al. 2023]
6  Prozentwerte bezogen jeweils auf den Energiebedarf der genauesten Berechnung (Var. 3)
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Bild 1: Ergebnisse der Untersuchung fiir das Verbrauchsjahr 2021/2022 - Prognose in drei Varianten
des Detaillierungsgrads von Eingangsdaten und Vergleich mit dem gemessenen Energiever-
brauch
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Der tatsachlich gemessene Warmeverbrauch fiir Heizung und Warmwasser inklusive Speicher- und Verteil-
verluste lag im Fall des modernisierten Bestandsgebdudes bei 49 kWh/(m?2a), im Fall des Passivhaus-Neubaus
bei 34 kwh/(m?2a) (Verbrauchsjahr 2021/2022). Bei beiden Gebiuden liegt dieser Verbrauch fiir alle drei Stu-
fen der Datendetaillierung innerhalb des Erwartungsbereichs.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Verwendung maoglichst realistischer Eingangsdaten und die
Abschatzung der Unsicherheiten plausible Aussagen zum erwarteten Energieverbrauch auf verschiedenen
Ebenen der Datendetaillierung ermoglicht. Flr Passivhaus-Neubauten und -Modernisierungen liefert das
Verfahren eine Erweiterung des Passivhaus-Projektierungspaketes um Aussagen zum erwarteten Energiever-
brauch. Fir das Verbrauchcontrolling in gréBeren Wohngebdudebestanden erdffnet dies die Moglichkeit,
den Soll-Ist-Vergleich des bereits per Energieprofil-Indikatoren erfassten Zustands durch schrittweise Einbe-
ziehung von genauen Planungsdaten aktueller Modernisierungen zu erweitern und den Energieverbrauch fir
diese Gebdude genauer vorherzusagen.
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English Summary

In the everyday conception and planning of energy refurbishments and energy-efficient new buildings, en-
ergy balance methods have been used so far, which are primarily aimed at proving compliance with require-
ments or classifying according to energy labels. When the energy demand values, precisely calculated and
displayed with a decimal place, are later compared with consumption values, deviations are often found that
can be surprisingly large.

In the present study the focus of the energy performance calculation is shifted from a calculative proof to a
consumption forecast. For this purpose, values that are as realistic as possible are set for all input data and
the uncertainty of these values is estimated. With the help of the physical model and an uncertainty analysis,
the interval in which the energy consumption will probably lie (expectation range) is estimated. The method
already applied to building stocks in the framework of the MOBASY energy controlling’ is here extended to
buildings with high energy efficiency, for which very detailed information is available.

The subject of the analysis are two apartment buildings, a new passive house and an old building refurbished
by use of passive house components.® For both buildings data on the physical properties of building envelope
and heat supply, as well as measured data for energy consumption, for operating the heat supply system and
for utilisation are available.

The analyses were carried out for each building for three different levels of data availability, reflecting differ-
ent practical situations:

Var.1: “Energy profile data”: rough information on the structural and system characteristics, determined
by interviewing the building owner and supplementary inspection;®

Var.2: “detailed design data”: detailed and quality-assured planning data;°

Var.3: “detailed design and measurement data”: as Var. (2), additional measurement data on usage, sys-
tem operation and climate from the accompanying scientific program of the research project.!

The result is an indication of the level of accuracy achieved when modelling the energy consumption of these
extremely energy-efficient apartment buildings and how the accuracy depends on the level of detail of the
input data (see Figure / Bild 2): When using energy profile indicators (Var. 1), the estimated uncertainty of
the physical model is + 18 kWh/(m?a), when using detailed planning data (Var. 2) + 14 kWh/(m?2a), when
additionally including measurement data from the usage phase of the building £ 9 kWh/(m?a). The relative
uncertainty of the calculated energy demand is roughly reduced from approximately + 40% (Var. 1) to about
+30% (Var. 2) or at the best to about + 20% (Var. 3).22 The largest share of the uncertainty that remains even
when implementing a scientific measurement program (Var. 3) is caused by ventilation heat losses due to
opening windows, since direct measurement of the volume flows and temperature differences is practically
not possible.

7 Overview in [Loga et al. 2022b]

8 PassivhausSozialPlus” buildings in Darmstadt [GroRklos et al. 2023]

9 For definition and application of “Energy Profile” indicators see [Loga et al. 2021] and [Loga et al. 2022b].

10 determined by use of the ,Passive House Planning Package” / “Passivhaus-Projektierungspaket” [PHPP 2017]
11 see [GroRklos et al. 2023]

12 percentages related to the energy demand calculated by use of the most accurate data (Var. 3).
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Bild 2: Results of the study for the consumption year 2021/2022 / Estimation in three variants of
the level of detail of input data and comparison with the actually measured energy con-
sumption

g Energy demand or consumption i i
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= E’ energy performance calculation 9
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Physical model: energy performance calculation (MOBASY reality-
based calculation) with different input data depending on variant

The actually measured heat consumption for heating and hot water including storage and distribution losses
was 49 kWh/(m?Z2a) in the case of the refurbished existing building and 34 kWh/(m?a) in the case of the new
passive house building (metering year 2021/2022). For both buildings, this consumption is within the ex-
pected range for all three levels of data detailing.

Overall, it can be stated that the use of input data that is as realistic as possible and the estimation of the
uncertainties enables plausible statements about the expected energy consumption at various levels of data
detail. For new passive house buildings and modernizations, the process provides an extension of the Passive
House Planning Package (PHPP) to include statements on the expected energy consumption. For energy con-
trolling in larger residential building portfolios by target/actual comparison, the method opens up the possi-
bility of expanding the input data from the basic energy profile indicators by gradually incorporating precise
planning data from current refurbishments, enabling a more accurate estimation of the energy consumption
for these buildings.
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1 Einleitung

Ausgangsbasis

Im Projekt MOBASY® wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem fiir eine gréBere Anzahl von Gebiuden der
gemessene Heizenergieverbrauch mit einem Erwartungsbereich verglichen werden kann. Dieses MOBASY-
Realbilanz-Verfahren baut auf Indikatoren auf, die die wichtigsten energierelevanten Eigenschaften wieder-
geben und die im Rahmen des Energiemanagements in einem Wohnungsunternehmen leicht in einer Moni-
toring-Tabelle erhoben und gepflegt werden kénnen (,,Energieprofil-Indikatoren”). Das Verfahren wurde be-
reits fur eine Stichprobe von mehr als 100 Geschosswohnbauten angewendet, wobei einerseits Gebdude mit
einem auffallig hohen und niedrigen Verbrauch identifiziert wurden, andererseits typische Verbrauchswerte
(,Benchmarks“) fiir unterschiedliche D&mmstandards ermittelt werden konnten (siehe Ubersicht in [Loga /
Stein 2022]).

Eine wichtige Frage flr die praktische Anwendung dieses Verbrauchscontrolling-Verfahrens ist, inwieweit
neben den vergleichsweise groben Energieprofil-Indikatoren bei Neubauten oder Modernisierungen auch
detaillierte Daten aus der Planung beim Soll-Ist-Vergleich beriicksichtigt werden kénnen und um wieviel ge-
nauer dadurch die Prognose des Energieverbrauchs wird.

Als Untersuchungsgegenstand stehen die zwei in Darmstadt realisierte ,PassivHausSozialPlus“-Mehrfamili-
enhduser mit insgesamt 42 Wohneinheiten zur Verfligung, bei denen im Rahmen der Modernisierung bzw.
Neubaus sehr anspruchsvolle energetische Mallnahmen umgesetzt wurden und fiir die im Rahmen einer
wissenschaftlichen Begleitung eine sehr genaue Erfassung der physischen Daten sowie eine detaillierte, zeit-
liche hoch aufgeldste Messung des Energieverbrauchs und der Nutzung erfolgte [GroRklos 2021] [GroRklos /
Hacke 2022].

Zielsetzung

Flr den Energieverbrauch der beiden PassivHausSozialPlus-Gebaude (PHSP) wird ein Soll-Ist-Vergleich analog
zum MOBASY-Verbrauchscontrolling durchgefiihrt. Dabei soll die Frage beantwortet werden, inwiefern der
gemessene Energieverbrauch den Erwartungen entspricht. Bei der Analyse sollen unterschiedliche Ebenen
der Daten-Detaillierung betrachtet werden, was sich dann auch in unterschiedlichen Erwartungsspannen fir
den Energieverbrauch niederschlagt. Hierfir wird der Energiebedarf der Gebaude mit Eingangsdatensatzen
von unterschiedlichem Umfang und Detaillierungsgrad errechnet und die Unsicherheiten der Eingangsdaten
in der Verbrauchsschatzung bericksichtigt:

(1) Auf der grobsten Ebene werden als Datenquelle Energieprofil-Indikatoren verwendet, also Informatio-
nen, die im Regelfall vom Gebaudeeigentiimer zur Verfiigung gestellt und ggf. durch ergdnzende Bege-
hungen ermittelt werden konnen (Var. 1 ,Energieprofil-Daten”).

(2) Auf der zweiten Ebene werden Daten aus der qualitatsgesicherten energetischen Planung der Gebdude
mit Hilfe des Passivhaus-Projektierungspakets (PHPP) genutzt (Var. 2, detaillierte Planungsdaten®).

(3) In einem weiteren Schritt flieRen dariber hinaus Daten ein, die im Rahmen der wissenschaftlichen Be-
gleitung aus den detaillierten Messungen in den beiden Gebduden gewonnen wurden (Var. 3, detaillierte
Planungs- und Messdaten®).

B3 https://www.iwu.de/forschung/energie/mobasy/
14 [PHPP 2017]
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Die Analysen liefern Anschauungsbeispiele fiir das Verbrauchscontrolling auf unterschiedlichen Ebenen. Der
Vergleich soll zeigen, wie die Unscharfe der Bilanz durch genauere Eingangsdaten reduziert werden kann und
welche Faktoren eine begrenzende Rolle bei der Verbesserung der Genauigkeit spielen.

Weiterhin werden die Ansdtze einzelner Pauschalwerte und der Unsicherheiten der MOBASY-Real-
bilanzierung auf Plausibilitat Gberprift und gegebenenfalls Empfehlungen fiir die Verbesserung abgeleitet.

Vorgehen

Das Vorgehen umfasst die folgenden Arbeitsschritte:

10

Definition der drei Hauptvarianten je Gebaude und Festlegung des Umfangs der jeweiligen Eingangsdaten
und der Art der Datenquelle;

Ermittlung der Energieprofil-Indikatoren fir Var. 1.

Ubertragung der im Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) eingetragenen Planungsdaten in die entspre-
chenden EingangsgroRen der MOBASY-Realbilanz zur Verwendung in Var. 2 und 3;

Aufbereitung und Ubertragung der Messergebnisse zur Nutzung und zum Betrieb in die entsprechenden
EingangsgrofRen der MOBASY-Realbilanz (Var. 3);

Aufbereitung des gemessenen Energieverbrauchs und Charakterisierung der Bilanzraume fiir den Ver-
brauch-Bedarf-Vergleich;

Realbilanz-Berechnung zur Ermittlung des Energiebedarfs (Erwartungswert des Verbrauchs) fiir alle drei
Varianten und Abschatzung der Unsicherheit der Berechnung, bedingt durch Unsicherheiten der Bilanz-
eingangsdaten (erwartete Streuung des Verbrauchs);

Vergleich des Verbrauchs fiir Heizung und Warmwasser sowie fir Heizung mit den jeweiligen Schatzinter-
vallen der drei Varianten;

Definition und Bilanzierung von Zwischenschritten zur Veranschaulichung der Auswirkung detaillierterer
Daten bei den jeweiligen Arten der BilanzeingangsgroRen;

Darstellung welche Relevanz die verschiedenen EingangsgroRen fiir die Unsicherheit des Energiebedarfs
haben.



2 Methodik und Daten i IWU

2 Methodik und Daten

2.1 Methodik der MOBASY-Realbilanzierung

Im Folgenden wird ein genereller Uberblick tiber die Methodik der MOBASY-Realbilanzierung gegeben.

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 in Bild 5 dargestellten Formulare zeigen die
im Projekt verwendeten Energieprofil-Indikatoren fiir die beiden Gebaude. Details zu den Energieprofil-Indi-
katoren und der Datenerfassung und Qualitatstiberpriifung finden sich in [Loga et al. 2021].

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

(1) Die Energieprofil-Indikatoren werden mit Hilfe von Schatzfunktionen in die Eingangsdaten des physikali-
schen Modells tibersetzt. Fiir jede Variable wird ein Rechenwert und die Unsicherheit dieser Angabe spe-
zifiziert.

(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 3: Schema der MOBASY-Realbilanzierung
Realitatsbasiertes physikalisches Modell- Rechenwerte
. . . Eingangs- +
Modell mit Unsicherheitsbewertung  yariablen Unsicherheiten Energie-
Energieprofil-Indikatoren Hullflache e W —— Bilanzierung
(ErhebungsgroBen) Transformation
Wohnfléche (Schatzverfahren, Dach g g
empirisch ermittelte
Anzahl Geschosse — Parameter) £ AuRenwand ! &n
(]
Dammstérken — < > E Fenster ey W
Endenergiebedarf
Bauart Fenster — TS Tee—
FuBboden “ " Erwartungswert
Modernisierungsjahr s Effizienz des . . [ITTP . TR RRARRIRARY
et — Heizsytems = Unsicherheit
Raumtemperatur oy ®oyg
—
1 T
Bauart Warmeerzeuger s Rand- Luftwechsel A
bedingungen L
etc. — Gradtagszahl g Mg on ]
Unsicherheits-
Behandlung von fehlenden Informationen: Solarstrahlung Mg bewertung
» Verwendung von Mittelwerten des Gebaudebestands (Fehlerfort-
etc. pflanzungsgesetz)

» Erhéhung der Unsicherheit = typische Spanne

Die Hohe der Unsicherheit der EingangsgrofRen in Schritt (1) hdngt 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 erhéht sich die Unsicher-
heit, wenn die Eingangsdaten nicht vollstandig sind.
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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 fiir 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 3). Hierzu wird das
Gauld’sche Fehlerfortpflanzungsverfahren angewendet. Das Ergebnis des Gesamtverfahrens ist ein Erwar-
tungswert und ein Erwartungsbereich des Energieeinsatzes fir Heizung und Warmwasser.

Weitere Informationen zur Definition der Datenquellen und der Unsicherheitsklassen finden sich in Anhang
C.14. Eine detaillierte Beschreibung und Herleitung der verschiedenen Bausteine der MOBASY-Realbilanz fin-
det sich in [Loga et al. 2021].

2.2 Gebdudedaten

Gegenstand der Analyse sind die beiden ,PassivHausSozialPlus“-Geschosswohnbauten (Bild 4 detaillierte
Darstellung in [GroRklos 2021] [GroRklos / Hacke 2022]):

e Gebdude AB (Hauseingdnge A und B): Es handelt sich um ein ca. 1955 gebautes Mehrfamilienhaus mit 22
Wohnungen. Im Zuge der Modernisierung wurden zwei Anbauten und eine Dachgeschossaufstockung
realisiert. Die Warmeverluste der Gebaudehiille wurden durch Einsatz von Passivhaus-Komponenten mi-
nimiert.

e Gebdude C (Hauseingang C): Hierbei handelt es sich um einen barrierefrei errichteten Ersatzneubau mit
20 Wohnungen. Der Warmeschutz entspricht dem Passivhausstandard. Im Gegensatz zum Gebdude AB
ist das Gebdude C nicht unterkellert.

Beide Gebaude sind an das im Quartier verlegte Nahwarmenetz angeschlossen. Die Warmeverluste der An-
lagenkomponenten wurden auf ein Minimum reduziert (Minimierung von Leitungsldangen, Verdopplung der
Dammstéarken gegenliber dem gesetzlichen Mindeststandard). In den Wohnungen wurden Liftungsanlagen
mit Warmerickgewinnung installiert.

In den pauschal abgerechneten Nebenkosten ist der Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser enthal-
ten (Warmmietpauschale). Diese Kosten enthalten auRerdem fiir Trinkwasser und Haushaltsstrom ein pau-
schales, nach der HaushaltsgroRe ermitteltes Verbrauchsbudget, das bei sparsamem Verhalten ausreichen
sollte. Bei Uberschreitung des Budgets ist eine Nachzahlung erforderlich. Fiir die Raumheizung ist kein Budget
vorgesehen.

12
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Bild 4: Modernisierter Altbau (Gebdude AB, links) und Neubau (Gebaude C, rechts)
(Fotos: IWU)

.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Energieprofil-Erfassungsblatter, die einen guten Uberblick iber die ener-
getischen Eigenschaften der beiden Gebaude geben.

Im oberen Bereich des Erfassungsblatts ,,Gebaude” (Bild 5, Bild 8) finden sich Informationen zur Charakteri-
sierung der Hiullflache, darunter die fir den Warmeverlust der Gebdudehille malRgeblichen Informationen.
Die Dammstarken liegen bei beiden Gebauden bei 30 bis 40 cm, es sind jeweils Passivhaus-Fenster mit Drei-
Scheiben-Warmeschutzverglasung eingebaut.

Die Konfiguration der Anlagentechnik gibt das Erfassungsblatt ,, Warmeversorgungssystem” wieder. In jedem
Gebaude befindet sich ein Pufferspeicher, im Gebdaude AB im Keller auBerhalb der thermischen Hiille, im
Gebaude C im Erdgeschoss innerhalb der thermischen Hiille. Da die Pufferspeicher jeweils fir Heizung und
Warmwasser genutzt werden, finden sich Hakchen an beiden Feldern. Die Verteilleitungen fiir Heizung und
Warmwasser sind im Gebaude AB teilweise auRerhalb der thermischen Hiille, im Gebaude C vollstdndig in-
nerhalb der thermischen Hiille angeordnet. Alle Komponenten sind entsprechend dem Passivhaus-Konzept
mit extra-dicker Dammung versehen. Weiterhin besitzen die Hauser Liftungsanlagen mit Warmerickgewin-
nung und Photovoltaik-Anlagen mit Batteriespeicher.

Die Erfassungsblatter belegen, dass beim Energieprofil-Ansatz nur die grobe Konfiguration von Hiille und An-
lagentechnik erfasst wird. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben wird auf dieser Basis eine Schatzung der Ein-
gangsdaten der Energiebilanzierung vorgenommen.

In Anhang D sind fiir beide Gebaude die Datenerfassung mit Energieprofil-Indikatoren, die aus dem Passiv-
haus-Projektierungspaket ermittelten genauen Daten, die Verbrauchswerte, die Randbedingungen und die
Art der Datenquelle dokumentiert. Anhang E dokumentiert die Details der darauf aufbauenden Energiebi-
lanzberechnung, die Abschatzung der Unsicherheiten und den Verbrauch-Bedarf-Vergleich.
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Bild 5: Energieprofil-Formulare Gebdude AB (modernisiertes Bestandsgebdude)
(a) Gebaudehdiille
Energieprofil-Indikatoren Gebaudehiille
Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1 beheizte Wohnflaiche 1622 m?2
Spezifikation Anzahl Blocke 1 Wohnungen 22
Postleitzahl 64285 Hauser 2 Vollgeschosse 4
Baujahr 1955 (ohne Dach- und Kellergeschoss)
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr 2019 lichte Raumhdhe m
Jahr der Erfassung 2019 bis Jahr (Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

[ Grundriss

(@ keins (freistehend) {1 kompakt

{7 auf einer Seite ' {1 normal D
’ komplex /
® langgestreckt ﬂ

| direkt angrenzende Nachbargeb&ude

UD

(7 auf zwei Seiten

. keine Angabe /
(" keine Angabe / unbekannt ? o o ’p
" Dach T Keller
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(") Dachgeschoss teilweise beheizt (8 Kellergeschoss teilweise beheizt

(" Dachgeschoss voll beheizt
(I Kellergeschoss voll beheizt

8 4%
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{1 keine Angabe / unbekannt

CHEIR
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(b) Warmeversorgung
Energieprofil-Indikatoren Warmeversorgungssystem
Gebiude DE.MOBASY.PHSP.AB.Varl Standort_Wérmeerzeugung iberwiegend . Jahr de_l'
Speziﬁkation Var. 1 "Energieprofil- Standard": Erffassung und @ Quartler/StadD WOhnung Mtzung uL Ins:f“athl?';
Berechnung mit Energieprofil- Standard- O Block O Raum grob / geschétzt)
Ansétzen (Annahme: genauere Informationen O Gebiude O KA. gl a -
=5 [}
N ]
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebaude oder Wohnung g E 2019
Warmeerzeuger, die Uber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen =
; RELTS
[~ Kessel (Ol oder ' Brennstoff | Kesseltyp | [ [
Gas) (" Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol {1 Niedertemperatur
(" Flissiggas (®1k.A. ) Brennwert (® KA.
Jahr
[ Holzkessel / ~ Brennstoff r [
Feststoffkessel () Scheitholz () Holzhackschnitzel ) andere
O Holzpellets ) Kohle ® KA.
RELTS
[~ Wérmepumpe " Warmequelle hpr
[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser{ " Kellerluft (® KA.
RELT
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Réume) I [
[ thermische Solaranlage u [
[ Kraft-Wérme- " Brennstoff r [
Kopplung (KWK) ("I Erdgas (" Heizol (I Bio ("l andere (@ KA.
RELT
[ | Anteil ' Brennstoff 1 Waérmeerzeugung | v 2019
[w fossil [w Heizwerk (Kessel)
[w Biomasse [w Heizkraftwerk / BHKW

|

[ Pufferspeicher fiir Heizung 2019 [ warmwasserspeicher 2019
[~ inklusive elektrischem Heizstab r' inklusive elektrischem Heizstab
[~ Heizungspufferspeicher innerhalb der r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille thermischen Hiille
Jahr Jahr
[ Heizwdrmeverteilung 2019 [ Warmwasserverteilung 2019
[¥ teiweise auBerhalb der thermischen Hiille ( [w  mit Zirkulationsleitung

unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ NurméBige oder unvolistandige Leitungsda

[w teilweise auBerhalb der thermischen
Hiille (in unbeheiztem Keller oder

[ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur [~ Nur méaBige oder unvollstindige Leitungsddmmung
Dezentrale / raumweise Heizung Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr
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[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen [~ Gas-Durchlauferhitzer
[ elektrische Nachtspeicherheizung
[ elektrische Warmepumpen (raumweise) Weitere Systeme Jahr
[w Liiftungsanlage 2019
[ Extra-dicke Dimmung von Komponenten [w mit Warmeriickgewinnung
Dammstérke von Leitungen (doppefter [w Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) 2019

Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend

Passivhaus-Empfehlungen [ mit Batterie-Speicher
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Bild 6: Energieprofil-Formulare Gebaude C (Neubau)
(a) Gebaudehdiille
Energieprofil-Indikatoren Gebaudehiille
Gebaude DE.MOBASY.PHSP.C.Var1 beheizte Wohnflaiche 1577 m?2
Spezifikation Anzahl Blocke 1 Wohnungen 20
Postleitzahl 64285 Hauser 1 Vollgeschosse 4
Baujahr 2019 (ohne Dach- und Kellergeschoss)
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr 2020 lichte Raumhdhe m
Jahr der Erfassung 2020 bis Jahr (Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)
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(b) Warmeversorgung
Energieprofil-Indikatoren Warmeversorgungssystem
Gebiude DE.MOBASY.PHSP.C.Var1l Standort_Wérmeerzeugung tberwiegend . Jahr de_l'
Speziﬁkation "Energieprofil- Standard": Erfassung und @ Quartler/StadD WOhnung Mtzung fiir Ins:f“athl?';
Berechnung mit Energieprofil- Standard- O Block O Raum grob / geschétzt)
Ansétzen (Annahme: genauere Informationen O Gebiude O KA. gl a -
=5 (7]
N ]
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebaude oder Wohnung g E 2019
Warmeerzeuger, die Uber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen =
; RELTS
[~ Kessel (Ol oder ' Brennstoff 1 Kesseltyp 1 [
Gas) (" Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol {1 Niedertemperatur
(" Flissiggas (®1k.A. ) Brennwert (® KA.
Jahr
[ Holzkessel / ~ Brennstoff r [
Feststoffkessel () Scheitholz () Holzhackschnitzel ) andere
O Holzpellets ) Kohle ® KA.
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[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser{ " Kellerluft (® KA.
RELT
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Réume) I [
[ thermische Solaranlage u [
[ Kraft-Wérme- ' Brennstoff BN
Kopplung (KWK) ("I Erdgas (" Heizol (I Bio ("l andere (@ KA.
RELT
[ | Anteil ' Brennstoff | Warmeerzeugung | v [w 2019
[w fossil [w Heizwerk (Kessel)
[w Biomasse [w Heizkraftwerk / BHKW

|

[ Pufferspeicher fiir Heizung 2019 [ warmwasserspeicher 2019
[~ inklusive elektrischem Heizstab r' inklusive elektrischem Heizstab
[ Heizungspufferspeicher innerhalb der v Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille thermischen Hiille
Jahr Jahr
[ Heizwdrmeverteilung 2019 [ Warmwasserverteilung 2019
[ teiweise auBerhalb der thermischen Hiille ( [w  mit Zirkulationsleitung

unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ NurméBige oder unvolistandige Leitungsda

[~ teilweise auBerhalb der thermischen
Hiille (in unbeheiztem Keller oder

[ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur [~ Nur méaBige oder unvollstindige Leitungsddmmung
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[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen [~ Gas-Durchlauferhitzer
[ elektrische Nachtspeicherheizung
[ elektrische Warmepumpen (raumweise) Weitere Systeme Jahr
[w Liiftungsanlage 2019
[ Extra-dicke Dimmung von Komponenten [w mit Warmeriickgewinnung
Dammstérke von Leitungen (doppefter [w Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) 2019

Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend

Passivhaus-Empfehlungen [ mit Batterie-Speicher

2023-10-17 12:11
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2.3 Gemessener Energieverbrauch

Das wissenschaftliche Messprogramm lieferte tiber mehr als zwei Jahre detaillierte Daten zum Verbrauch der
beiden Gebaude [GroRklos et al. 2023]. Die im folgenden analysierten Jahresverbrauchswerte beziehen sich
auf die folgenden beiden Perioden:

e ,VJ20/21“: Verbrauchsjahr 2020 / 2021 von Juli 2020 bis Juni 2021
e ,VIJ21/22“: Verbrauchsjahr 2021 / 2022 von Juli 2021 bis Juni 2022

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Zahlenwerte fiir den Warmeverbrauch fiir Heizung und Warm-
wasser. Die Spalten ,Gebdude AB / H+W* und ,,Gebiude C / H+W" stellen die Referenz fir den Verbrauch-
Bedarf-Vergleich dar. Die beiden Warmemengenzahler befinden sich jeweils am Eingang des Pufferspeichers,
die Messwerte enthalten also neben dem Nutzwarmebedarf auch die Speicher- und die Verteilverluste. Ein
weiterer Warmemengenzahler findet sich primarseitig an der Fernwarmelbergabestation, die fiir beide Ge-
baude genutzt wird. Die Differenz aus der Summe der beiden Einzelzahler und dem Wert des Gesamtzahlers
spiegelt den Warmeverlust der Ubergabestation und der kurzen Nahwirmeleitung zwischen Gebiude AB
und C wieder.

Die Energiekennwerte werden in der Tabelle der Vollstandigkeit halber bezogen auf die drei relevanten Re-
ferenzflachen dargestellt: beheizte Wohnflache, TABULA-Referenzflache (beheizte Nettogrundflache, siehe
[TABULA Calc Method 2013]) und Energiebezugsflache des Passivhaus-Projektierungspakets [PHPP 2017].
Die in den im vorliegenden Bericht dargestellten Energiekennwerte beziehen sich immer auf die TABULA-
Referenzflache — sofern nicht anders angegeben.

Fir den modernisierten Altbau (Gebadude AB) lag der Verbrauchskennwert fir Heizung und Warmwasser in
beiden Verbrauchsjahren bei etwa 50 kWh/(m?2a), fiir den Neubau im ersten Jahr bei 39, im zweiten Jahr bei
34 kWh/(m?a) (bezogen auf die TABULA-Referenzflache).
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Tab. 1: Messwerte fiir den Warmeverbrauch Heizung und Warmwasser (,,H+W*)
Verbrauchsjahre: ,,VJ 20/21“: Juli 2020 bis Juli 2021 /,,VJ 21/22“: Juli 2021 bis Juli 2022
Verbrauchskennwerte bezogen auf Wohnflache, TABULA-Referenzflache und PHPP-
Energiebezugsflache (Erlauterung der Bezugsflachen in Anhang B.1)

Ver- Einheit Gebaude AB  Gebaude C Verbin- beide Ge-
brauchs- H+W H+W dungsleitung baude
jahr WMZ Ladung WMZ Ladung Differenz WMZ Fern-
Puffer- Puffer- (Ubergabe- warmean-
speicher speicher station schluss
Gebaude AB  Gebdude C  + Nahwarme-
leitung zu
Gebaude C)
Verbrauch VJ 20/21 kWh/a 88489 67778 10107 166374
absolut VJ 21/22 kWh/a 88171 58960 9402 156533
Flachenbezug: Wohnflache
Wohnflache m? 1622 1577 3199 3199
Verbrauch pro m? VJ 20/21 kWh/(mz2a) 54,5 43,0 3,2 52,0
Wonhnilache VJ 21/22  KWh/(m?2a) 54,4 374 2,9 48,9

Flachenbezug: TABULA-Referenzflache
TABULA-

. m?2 1784 1734 3519 3519
Referenzflache
Verbrauch pro m2 vJ 20/21 kWh/(m?2a) 49,6 39,1 2,9 47,3
TABULA-
Referenzflache * VJ 21/22 kWh/(m?2a) 49,4 34,0 2,7 445

Flachenbezug: PHPP-Energiebezugsflache
PHPP-Energie-

) m?2 1662 1762 3423 3423
bezugsflache

Verbrauch pro m? vJ 20/21 kwWh/(m?2a) 53,2 38,5 3,0 48,6
PHPP-Energie-

bezugsflache VJ 21/22 kWh/(m2a) 53,1 33,5 2,7 45,7

*) entspricht der beheizten Nettogrundflache

2.4 Varianten fiir den Detaillierungsgrad der Eingangsdaten

Entsprechend der in der Einleitung dargestellten Zielsetzung wurden fiir die Gebaude ,, AB“ und ,C” jeweils
drei Varianten definiert. Die Details werden im Folgenden beschrieben:

Var. 1: ,Energieprofil-Daten”

Bei der ersten Variante werden Energieprofil-Indikatoren verwendet, um lGber Schatzverfahren die Eingangs-
daten der TABULA-Energiebilanzierung zu ermitteln (siehe Erlduterungen zur Methodik oben, Abschnitt 2.1).
Fir die Einstufung der Unsicherheit der Daten wird angenommen, dass es sich um Angaben des Gebaudeei-
gentliimers handelt, erganzt um Informationen aus einer Begehung (siehe Erfassungsblatter in Bild 5 und Bild
6). Weiterhin wird davon ausgegangen, dass keine Informationen zur Nutzung des Gebaudes und zum Betrieb
der Anlagentechnik vorliegen. Als Klimadaten werden die im MOBASY-Verbrauchscontrolling im Regelfall
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eingesetzten Postleitzahl-abhangigen Klimadaten fiir das jeweilige Verbrauchsjahr verwendet [Loga et al.
2020]. Die Einstufung der Unsicherheiten je Bilanzbereich und die daraus resultierenden Zahlenwerte kann
in der Dokumentation in Anhang B und in den Demo-Rechenblattern in Anhang E nachvollzogen werden
(auch fir die folgenden beiden Varianten).

Var. 2: ,,detaillierte Planungsdaten”

In Var. 2 werden Daten aus der qualitatsgesicherten energetischen Planung der Gebdude mit Hilfe des Pas-
sivhaus-Projektierungspakets (PHPP) genutzt, die in die flir detaillierte Daten vorgesehenen Eingabevariab-
len der TABULA-Bilanzierung transformiert werden.

Die detaillierte Planung umfasst unter anderem folgende Punkte: Ermittlung aller Teilflachen der thermi-
schen Hiille auf der Basis der Abmessungen, detaillierte Berechnung der U-Werte opaker Bauteile und
Fenster (je Einzelfenster unter Bericksichtigung der Abmessungen), Warmebriickenberechnung fiir alle
Bauteilanschlisse, raumweise Erfassung der Auslegungsluftwechsel der Liftungsanlage, detaillierte Bilan-
zierung der Anlagentechnik-Komponenten (siehe Anhang C). Die Unsicherheiten der anderen Daten zu
Klima, Anlagenbetrieb und Gebdudenutzung dndern sich gegenliber Variante 1 nicht.

Var. 3: ,,detaillierte Planungs- und Messdaten“

In einem weiteren Schritt flieRen dariber hinaus Daten ein, die im Rahmen der wissenschaftlichen Beglei-
tung aus den detaillierten Messungen in den beiden Gebdauden gewonnen wurden, dies sind insbesondere:
Raumtemperaturen in den Wohnraumen und im Keller, Fensteréffnungszeiten bei einem Teil der Wohnun-
gen, Temperaturen der Warmeversorgung (siehe Anhang C) und die AuRentemperaturen.
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2 Methodik und Daten

Uberblick iiber die drei Hauptvarianten

In Tab. 2 sind diese drei Grundvarianten noch einmal gegeniibergestellt. Die jeweils berechneten Werte fiir
den Energiebedarf und die zugehdrigen Unsicherheiten werden je Bilanzbereich in Anhang B dargestellt und

diskutiert. Die Ergebnisse des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs finden sich im Abschnitt 3.4.

Tab. 2:

Definition der drei Varianten des Detaillierungsgrads von Eingangsdaten

Variante

Var.1

Var. 2

Var. 3

Bezeichnung

»Energieprofil-Daten”

»Planungsdaten”

»Planungs- und Messda-
ten”

Datenquellen MOBASY-
Verbrauchscontrolling

Angaben Gebaudeeigenti-
mer / Begehung

qualitatsgesicherte
Planung

qualitatsgesicherte Pla-
nung mit wissenschaftli-
chem Messprojekt

energetische Konfigura-
tion von Geb&dude und An-
lagentechnik

(Hallflache, Dammstéarken,
Bauart Fenster, Art der
Wadrmeversorgung, Vor-
handensein von techni-
sche Komponenten, ...)

»Energieprofil “:
Energieprofil-Indikatoren
nach Augenschein +
Schatzfunktionen

»PHPP*:
PHPP-Planungsdaten
mit Qualitatssicherung

»PHPP*:
PHPP-Planungsdaten
mit Qualitatssicherung

detaillierte Eigenschaften
der Komponenten

(Warmeleitfahigkeiten,
Fenster-U-Werte, Warme-
bricken, Luftdichtheit, Lei-
tungsléangen, Erzeugerauf-
wandszahlen, ...)

Pauschalansatze

»PHPP*:
PHPP-Planungsdaten
mit Qualitatssicherung

»PHPP*:
PHPP-Planungsdaten
mit Qualitatssicherung

Betriebsfiihrung Anlagen-
technik

Pauschalansatze

Pauschalansatze

zusatzliche Messwerte*

Bewohnerverhalten

Pauschalansatze

Pauschalansatze

zusatzliche Messwerte*

Klimadaten

postleitzahlbezogen fiir
das Verbrauchsjahr

postleitzahlbezogen fir
das Verbrauchsjahr

zusatzliche Messwerte*

*) zusatzliche Messwerte aus der Nutzungsphase, soweit vorhanden

Schrittweise Variation / Zwischenschritte

Um zu ermitteln, welchen Einfluss die Verbesserung der Genauigkeit der EinzelgréRen auf die physikalisch
modellierte Verbrauchsschatzung hat, werden zwischen den drei Hauptvarianten noch Zwischenschritte de-
finiert. Die Einzelschritte und Ergebnisse sind in Abschnitt 3.5 dokumentiert.
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3 Ergebnisse

3.1 MOBASY-Realbilanz / Schitzung des Energieverbrauch

Entsprechend dem Schema fiir das MOBASY-Verbrauchscontrolling [Loga et al. 2021] wurde fir beide Ge-
baude zunachst der Energiebedarf bei Ansatz des Langzeitklimas am Standort ermittelt (siehe Tab. 3 mit den
einzelnen Bilanzbereichen). Bild 7 zeigt beispielhaft die Berechnung der Unsicherheit fir die Var. 2 von Ge-
bdude AB. Fir den Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser ergeben sich folgende Zahlenwerte:

e Gebdude AB (Modernisierung): Der Schatzwert fir den Energieverbrauch flir Heizung und Warmwasser
betrédgt bei Verwendung von Energieprofil-Daten (Var. 1) 45 kWh/(m?2a) mit einer Unsicherheit von + 17
kWh/(m?2a), bei Verwendung detaillierter Planungsdaten (Var. (2)) 57 kWh/(m?2a) mit einer Unsicherheit
von * 13 kWh/(m?Za). Unter Einbeziehung von Messungen aus der Nutzungsphase des Geb&udes (Var. 3)
liegt der Schatzwert bei ebenfalls 57 kWh/(m?a), die Unsicherheit wird auf + 8 kWh/(m?2a) reduziert.

e Gebdude C (Neubau): Bei Verwendung von Energieprofil-Daten (Var. 1) liegt hier der Schatzwert bei 35
kWh/(m?a) mit einer Unsicherheit von + 16 kWh/(m?2a), bei der Verwendung von detaillierten Planungs-
daten (Var. 2) bei 47 kWh/(m?a) mit einer Unsicherheit von + 13 kWh/(m?a). Unter Einbeziehung von
Messungen aus der Nutzungsphase des Gebaudes (Var. 3) liegt der Schatzwert bei 41 kWh/(m?2a) mit
einer Unsicherheit von + 8 kWh/(m?Za).

Die relative Unsicherheit der Verbrauchsprognose wird dabei im Fall des Gebaudes AB von + 31 % (Var. 1)
auf + 24 % (Var. 2) bzw. ca. + 15 % (Var. 3) reduziert, im Fall des Gebdudes C von + 40 % (Var. 1) auf + 34 %
(Var. 2) bzw. ca. + 21 % (Var. 3).2 Durch Verwendung detaillierter Planungsdaten I4sst sich die Unsicherheit
also grob um ein Finftel, durch zusatzliche Einbeziehung von detaillierten Messdaten zur Nutzung um die
Halfte reduzieren. Die lberraschend geringe Reduktion durch Planungsdaten lasst sich darauf zurtickfiihren,
dass fiir Gebaude dieser energetischen Qualitat das bei der Planung noch unbekannte Nutzerverhalten die
Unsicherheit der Verbrauchsschdtzung dominiert (siehe auch Anhang B.11).

Flr den Verbrauch-Bedarf-Vergleich wurde die Berechnung auf die Witterung der Verbrauchsjahre ange-
passt: Hierzu werden die von den AuRentemperaturen und von der solaren Einstrahlung abhangigen Teile
der Energiebilanz mit den Gradtagzahlen und mit den Globalstrahlungsdaten fiir die beiden Verbrauchs-
jahre 2020/2021 und 2021/2022 im Verhiltnis zum langjahrigen Mittel angepasst. Aus diesen abgegliche-
nen Bilanzierungen wurden dann fiir beide Hauser jeweils die zur Warmemengenzahler-Position passenden
Bilanzwerte ausgegeben und als Vergleichswert fiir den Verbrauch-Bedarf-Bereich herangezogen. Diesen
theoretischen Vergleichswerten wird dann noch eine Unsicherheit zugeordnet, die sich aus der Unsicher-
heit aller Eingabedaten ergibt. Die so bestimmten Vergleichswerte finden sich in Tab. 4 des folgenden Ab-
schnitts.

15 Prozentwerte bezogen jeweils auf den Energiebedarf der genauesten Berechnung (Var. 3)
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Tab. 3: Berechnung des Endenergiebedarfs gemall MOBASY-Realbilanz fiir die drei Varianten der
beiden Gebaude (Langzeitklima am Standort) und Unsicherheit der Berechnung

Gebaude AB (Altbau)

TABULA-Referenzflache

Gebaude

Transmissionswarmeverluste
Luftungswarmeverluste
innere Warmequellen

solare Warmequellen

Ausnutzungsgrad Warme-
quellen

Heizwarmebedarf netto

nutzbarer Beitrag Warme-
riickgewinnung

Luftungswarmeverluste
brutto (Bilanzgrenze Raum)

Heizwarmebedarf brutto (ohne
Warmertickgewinnung)

Warmeversorgungssystem
Nutzwarmebedarf Warmwasser

Warmeverluste Warmeversor-
gung
Endenergiebedarf
Heizung "H"
Warmwasser "W"

Heizung und Warmwasser
THEW

Unsicherheit des Endenergiebe-
darfs

Heizung "H"
Warmwasser "W"

Heizung und Warmwasser
THEW"

relative Unsicherheit
(jeweils bezogen auf den
Energiebedarf der Var. 3)

Heizung "H"
Warmwasser "W"

Heizung und Warmwasser
AW

Energie-
profil

Var. 1

Energieprofil + detaillierte Ge-
baudedaten +
MOBASY-
Pauschalwerte

1784,2

MOBASY-
Pauschalwerte

1784,2

PHPP

Var. 2

PHPP

Var. 3

detaillierte Ge-
baudedaten
+ Messung
Nutzung

1784,2

Gebaude C (Neubau)

Energie-
profil

Var. 1

MOBASY-
Pauschalwerte

1734,5

PHPP

Var. 2

Energieprofil + detaillierte Ge-
b&audedaten +
MOBASY-
Pauschalwerte

1734,5

PHPP

Var. 3

detaillierte Ge-
béaudedaten
+ Messung
Nutzung

1734,5

Energiebilanz (langjahriges Klima am Standort)

23,9
17,5

8,7
15,0

0,99
17,8
16,0

33,4

33,8

15,0
12,4

21,3
23,9

45,2

+17,0
+4,9

+17,6

+55%
+19%

+31%

23,9
17,0
57
5,6

1,00
29,6
18,6

35,6

48,2

15,0
12,8

32,8
24,6

57,4

+13,1
+4,1

+13,7

+43%
+16%

+24%

21,7
22,5
4,6
9,4

1,00
30,4
17,6

40,2

48,0

17,8
8,9

30,7
26,3

57,0

8,3
+1,9

+8,5

+27%
7%

+15%

19,5
17,8

8,7
15,0

0,99
13,8
15,7

33,5

29,5

15,0
6,6

11,6
23,9

35,4

+15,6
+4,9

+16,4

+67%
+28%

+40%

20,2
17,0
6,3
5,6

1,00
25,3
26,8

43,8

52,1

15,0
6,5

22,2
24,6

46,8

+13,2
+4,1

+13,8

+57%
+23%

+34%

18,5
22,4

4,9
10,1

1,00
25,9
25,5

47,9

51,4

10,5
4,4

23,2
17,8

40,9

+8,4
+1,2

+8,5

+36%
7%

+21%

m2

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

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

kWh/(m?a)
kWh/(m?a)

kWh/(m2a)

kWh/(m2a)

kWh/(m2a)

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

kWh/(m2a)

kWh/(m?a)
kWh/(m?a)

kWh/(m?a)

Datenstand: 04-09-2023
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Bild 7: Berechnungsblatt zur Ermittlung der Unsicherheit der Bilanzierung / Beispiel Gebdude AB

Var. 2 (die Blatter fur alle Gebaude-Varianten finden sich im Anhang E)

Estimation of the Uncertainty

building

reference area

DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 Acret 17842 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simpl?ﬁgd energy net heat Simplﬂigd energy
Delivered energy delivered heat eap:tndrture f?ctor need expendrcur:tfactor
EC1 EC2 EC3 energy e supply system
Space DH = _NA_ _NA_ KWh/(m2a) kWh/(m2a) KWh/(m2a)
heating 328 | 0,0 0,0 Qe 32,8 Qeen 31,1 = 1,05 Qen 265 = 1,24
DHW DH _NA_  _NA_ kWh/(m?2a) kWh/(m2a) kWh/(m?2a)
246 | 0,0 0,0 Qe 24,6 Qe 233 = 1,05 e 150 | = 1,64
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Relevant Sensitvity - Enel Relevance
Quantity Value Uncertainty factor  heat or "t;hce’f;:;’z’exper:%u t:i:‘t::r;f for total
Category multi-  energy of quantity re factor relevant uncertaint
dweling  flow* heat or y
relative absolute ey
flow*
Building heat losses
m2 m2 kWh/(mz2a) i kWh/(m2a)
Envelope area Aenv calc 2928 A +/-5% +/- 146 23,9 +-1,2 1,0%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m?2a)
Roof 1 0,09 A  +-5% +-0,00 2,2 +-0,1 0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A +/-5% +/-0,01 71 +-04 0,1%
Wall 2 0,13 A  +-5% +-0,01 0,4 +-0,0 0,0%
Wall 3 . 0,06 A  +-5% +-0,00 0,1 +/-0,0 0,0%
Floor 1 ol el 0,06 | A +-5% +- 0,00 1,2 +-0,1 0,0%
Floor 2 0,11 A  +/-5% +/-0,01 0,4 +-0,0 0,0%
Window 1 072 A +-5% +-0,04 9,6 +-0,5 0.2%
Window 2 A
Door 1 1,50 A +/-5% +/-0,08 0,5 +-0,0  0,0%
W/(m2K) W/(m2K) KWh/m2a)
Thermal bridging AUefr, th bridge . 0,02 | A | +/-5% +/- 0,01 23,9 +#-13 | 1,2%
Relative uncertainty related to 0,18 W/(m2K)
1/h 1/h KWh/m2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair, heatioss = 0,25 | C  +/-30% +/- 0,15 35,6 +/- 10,8 80,5%
Relative uncertainty related to 0,50 1/h
R K kWh/m?2a)
Internal temperature 9i 22,1 C +4-6% +/-1,0 59,4 +/-3,5 8,6%
Relative uncertainty related to 16,9 K
kkh/a kkh/a kWh/m?2a)
External temperatures Fupp 82 B  +/-5% +/-4,1 59,4 +-3,0 6,1%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 KWh/m2a)
Effective equivalent South Asp, equival S 21 B +-10% +/-2 57 +-0,6 0,2%
aperture KWh/(m?2a) kWh/(m2a) kWh/m2a)
Solar radiation Lo 476,8 B +/- 10% +/-48 5,7 +-0,6 0.2%
W/m?2 W/m2
Internal heat load Gl 1,15  C +-30% +/-0,35 56 +-1,7  1,9%
kWh/m2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 48,1 +/-12,0 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m?2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
DHW heat need G 150 C +/-25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/-38
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m2a)
Heat need for heating Ghnd 48 1,05 +/-12,6 93,4%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Tve,rec 0,71 B +/- 15% +/- 0,11 18,6 1,05 +/-2,9 5,0%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,24 B  +/- 5% +/- 0,06 32,8 1,00 4-16 1,6%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-13,1  (100%)
90,9%
Domestic hot water (DHW) KWh/m2a)
DHW heat need @i 1,05 | +-39 91,2%
Energy expenditure factor Gsm 1,64 B  +/- 5% +/- 0,08 24,6 1,00 +-12 8,8%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,1  (100%)
9,1%
Delivered energy for space heating and DHW 57,4 KWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-13,7 (100%)

*) Simplified linear approach
related to reference area (conditioned floor area)

Simplified uncertainty estimation for delivered energy
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3.2 Vergleich mit den Messwerten fiir Heizung und Warmwasser

Der moglichst realistisch berechnete Endenergiebedarf und die Unsicherheit des errechneten Endenergie-
bedarfs stellen den Erwartungswert und den Erwartungsbereich des Verbrauchs dar. Damit kann nun der in
den beiden Verbrauchsjahren gemessene Energieverbrauch verglichen werden. Sofern die Rechenwerte
und Unsicherheiten des physikalischen Modells realitdtsnah angesetzt wurden, liegt der Verbrauch mit ei-
ner groBen Wahrscheinlichkeit innerhalb des Erwartungsbereichs. Sollte im Einzelfall festgestellt werden,
dass die Verbrauchswerte auBerhalb des Erwartungsbereichs liegen, so wiirde versucht werden zu klaren,
ob es Besonderheiten des Gebdudes, der Anlagentechnik, des Klimas oder der Nutzung gibt, die nicht Gber
das Berechnungsmodell abgebildet werden konnten und fir diese starkere Abweichung verantwortlich sein
koénnen.

Bild 8: Ergebnisse der Untersuchung fiir die beiden Verbrauchsjahre VJ 20/21 und VJ 21/22 -
Prognose des physikalischen Modells in drei Varianten des Detaillierungsgrads von Eingangs-
daten und Vergleich mit dem gemessenen Energieverbrauch

Varianten der Detailliertheit von

[
£ ) . K t  Unsicherheit
:‘% = Eingabedaten fir die Energiebedarf- bzw. -verbrauch [kwWh/(m 2a)] ennwer netenernet
= % Energiebilanzberechnung
o N und gemessener Verbrauch 0 1.0 2.0 3)'0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
ﬁ Var. 1 Energieprofil-Daten I : { i 442 +176
3 23 |
2 E ZTS T Var. 2 detailierte Planungsdaten —— 57,0 +13,7
o S = S T
2 o 2 detaillierte Planungs |
o - 2 -
2 | = S var. 3 und Messdaten ',_|_| 578 8,5
c m
5] .
b 5 Messung Verbrauchsjahr ——l 49,6 25
()] °
m 3 P
4 g % Var. 1 Energieprofil-Daten [ ] I 1 41,2 +17,6
o 2%
@ R © B Var. 2 detailerte Planungsdaten —— 53,5 +13,7
c — == L
= It o - 1
7] > detaillierte Planungs-
0 = |—|—'—|
B > a Var. 3 g vessdaten 1 539 8.5
1S
Messung Verbrauchsjahr —-i 49,4 25
0
2 Var. 1 Energieprofil-Daten |—'—|—| 345 +16,4
8 —
L2 Il
S © 8 Var. 2 detailierte Planungsdaten —f 47,2 +13,8
S = =S 1
3 s _g Var, 3 detailierte Planungs- ; 'I . 424 .
< > a "~ und Messdaten 1 ' -
(TN}
Z&) L) Messung Verbrauchsjahr —4 39,1 +2,0
32 2
< é % Var. 1 Energieprofil-Daten E—I—| 31,7 +16,4
2 N (23 |
© o ® 8 Var. 2 detailierte Planungsdaten |—|—|—| 43,4 +13,8
g £2 !
> detaillierte Planungs- i
2 <
3 < Var. 3 und Messdaten |—|—|—|l 38,3 +8,5
Messung Verbrauchsjahr 34,0 +1,7
"physikalisches Modell": Energiebedarfsberechnung ) 1' 2 ¥ 4 y ) 7 )
(MOBASY -Realbilanz) mit je nach Variante unterschiedlich e v Y = g e e g e
detaillierten Eingabedaten B Bedarfskennwert (Berechnung)
Flachenbezug: beheizte Nettogrundflache M \Verbrauchskennwert (Messung)

In Bild 8 werden je Verbrauchsjahr den Berechnungsergebnissen der drei Varianten jeweils die gemessenen
Verbrauchsdaten zugeordnet — verglichen werden die Kennwerte fir Heizung und Warmwasser. Exempla-
risch soll hier das zweite Verbrauchsjahr 2021/2022 (,VJ 21/22“) diskutiert werden. Die Unsicherheit der
Messwerte wird auf £ 5% geschatzt und ist ebenfalls eingetragen.
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Flr das modernisierte Gebaude (Geb&dude AB) lag der Warmeverbrauch flir Heizung und Warmwasser inklu-
sive Speicher- und Verteilverluste im Verbrauchsjahr 2021/2022 bei 49 kWh/(m?2a). Fiir den Passivhaus-Neu-
bau lag der Warmeverbrauch fir Heizung und Warmwasser inklusive Speicher- und Verteilverlusten im Ver-
brauchsjahr 2021/2022 bei 34 kWh/(m?a).

Der Vergleich der Messwerte mit den Prognosewerten des physikalischen Modells zeigt gute Ubereinstim-
mung: Bei beiden Gebauden liegt der Verbrauchswert bei allen drei Varianten der Datendetaillierung inner-
halb des Erwartungsintervalls.

Die Zahlenwerte der fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich relevanten korrigierten Bilanzierung sind in Tab. 4
dargestellt.

Tab. 4: Gegeniiberstellung der Vergleichswerte des Energiebedarfs und des Energieverbrauchs fiir
Heizung und Warmwasser fiir die drei Varianten der beiden Gebaude
Energiebedarf gemaR MOBASY-Realbilanz mit Angabe der Unsicherheit der Berechnung

Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP PHPP  Energie- PHPP PHPP
profil profil

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3

Energieprofil + detaillierte Ge- = detaillierte Ge- = Energieprofil + detaillierte Ge- detaillierte Ge-

MOBASY- b&udedaten + b&udedaten MOBASY- baudedaten + b&audedaten
Pauschalwerte MOBASY- + Messung Pauschalwerte MOBASY- + Messung
Pauschalwerte Nutzung Pauschalwerte Nutzung
TABULA-Referenzflache 1784,2 1784,2 1784,2 1734,5 1734,5 1734,5 m?
_ Warmetransferkoeffizienten pro m2 Referenzflache -
(Warmegute Gebaudehtille)
Transmission 0,30 0,30 0,29 0,25 0,26 0,25 W/K/m?2
Laftung (effektiv) 0,21 0,23 0,27 0,21 0,28 0,32 W/K/m?2
Warmeleitwert gesamt 0,52 0,53 0,56 0,46 0,53 0,57 WI/K/m?
_ V-B-Vergleich VJ 20/21 Heizung & Warmwasser "H+W" -
Korrekturfaktor Gradtage 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Korrekturfaktor solare Einstrah-
lung 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Endenergiebedarf VJ 442 57,0 57,8 34,5 47,2 42,4 kwWh/(m2a)
Endenergieverbrauch VJ 49,6 49,6 49,6 39,1 39,1 39,1 kWh/(m?2a)
Differenz zwischen Verbrauch
und Bedarf +5,4 -7,4 -8,2 +4,6 -8,1 -3,3  kWh/(m?a)
Unsicherheit Bedarf +17,6 +13,7 +8,5 +16,4 +13,8 +8,5 kwh/(m2za)
Abweich i halb Unsi- . . . . .
chewrﬁlgit’;mg innerhalb Unsi ja ja ja Ja ja ja
_ V-B-Vergleich VJ 21/22 Heizung & Warmwasser "H+W" -
Korrekturfaktor Gradtage 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
I}I<J(r)1|;'ekturfaktor solare Einstrah- 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Endenergiebedarf VJ 41,2 53,5 53,9 31,7 43,4 38,3  kWh/(m2a)
Endenergieverbrauch VJ 49,4 49,4 49.4 34,0 34,0 34,0 kwWh/(m?2a)
Differenz zwischen Verbrauch
und Bedarf +8,2 -4,1 -4,5 +2,3 -9,4 -4,3  kWh/(m?a)
Unsicherheit Bedarf +17,6 +13,7 +8,5 +16,4 +13,8 +8,5 kWh/(m?2a)
Abweich i halb Unsi- . . . . .
chewrﬁlgit’;mg innerhalb Unsi ja ja ja Ja ja ja

Datenstand: 04-09-2023
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3.3 Einordnung in die MOBASY-Gebaudestichprobe

Bild 9 zeigt den Vergleich des Verbrauchs beider Gebaude mit den Ergebnissen der aus mehr als 100 Gebau-
deblocken bestehenden MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe [Loga et al. 2022]. Entsprechend ihrer War-
meleitwerte (Warmetransferkoeffizienten Transmission und Liftung, bezogen auf TABULA-Referenzflache,
siehe Tab. 4) werden beide Gebdude in die Warmegiteklasse A+ eingeordnet. Die mittleren Jahresver-

brauchswerte ordnen sich stimmig in das Vergleichswerte-Schema ein.

Verbrauch tUber Warmegiite
<H+W> Heizung + Warmwasser | Brennstoffe oder W&rme

300
X | Datenpunkte n=172
—®— | Mittelwert je Warmegiite-Klasse
~O-- | Mittelwert +/- Standardabweichung
_. 250 Anzahl von Datenpunkten je Warmegute-Klasse
T
£
£ R
i 200 F
< X
=} i
T
5
2 150
.0
o
@
C
|
3]
c 100 T
o PHSP-Gebaude
(%]
(]
5 ~— AB:0,52/49
50
<4 C. 046/34
O Tdasse A{ABIC D E | F | G T

Warmegute Gebéudehiille
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Warmeleitwert Gebaudehtille, bezogen auf Netto-Raumflache [W/K/m?2]

3.4 Differenzierter Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 9:

Gemessener Verbrauch der
PHSP-Gebdude AB und C
fiir Heizung und Warmwas-
ser <H+W>, aufgetragen
liber der Warmegiite der
Gebdudehiille bzw. iiber
dem Warmeleitwert (theo-
retischer Warmeverlust je
Kelvin Temperaturdifferenz)
ermittelt jeweils fiir Var. 1

Vergleich mit den in [Loga
et al. 2022] fiir eine Stich-
probe von 108 Gebauden
ermittelten Einzelwerten
und den Mittelwerten mit
Standardabweichung je
Warmegiite-Klasse
Bezugsflache: beheizte
Netto-Raumflache (TABULA-
Referenzflache)

Diagramm aus [Loga et al. 2022] Bild 7
mit zusatzlichen Eintragen fir die bei-
den PHSP-Gebaude

Da auch Verbrauchswerte differenziert nach Heizung und Warmwasser vorliegen, kann zusatzlich ein diffe-
renzierter Verbrauch-Bedarf-Vergleich durchgefiihrt werden. Folgende Bilanzrdume werden betrachtet?:

LH+¥W*“:  Heizung und Warmwasser (Nutzwarme zuziiglich Warmeverluste Speicher und Verteilung)

SH Heizung (Nutzwarme, beim Gebadude AB zuziglich Warmeverluste Heizwarmeverteilung)
LW Warmwasser Warme (Nutzwarme, beim Gebaude AB zuziglich Warmeverluste Warmwasserver-
teilung)

,2VolW“:  Warmwasser Volumen (Messwerte Zapfvolumen, umgerechnet auf gezapfte Warmemenge

)17

16 Das Schema fiir die Codierung der Namen der Vergleichsvarianten kann an folgendem Beispiel erlautert werden:
»H+W.01.2021-07“: Heizung und Warmwasser / Zeitraum 1 Jahr / Startjahr 2021 / Startmonat Juli

17 VolW* / aus dem Volumen ermittelte Warmemenge: fiir Verbrauch und Bedarf werden jeweils immer die gleichen Temperatur-
differenzen angesetzt; die Information liber die Temperaturdifferenz hangt vom Detaillierungsgrad der Eingangsdaten ab
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Bei der differenzierten Betrachtung ist zu beachten, dass fir die Aufteilung zwischen Heizung und Warmwas-
ser bei beiden Gebdauden zwar im Grundsatz Warmemengenzahler herangezogen werden, jedoch auf Grund
von Besonderheiten zusatzliche Abschitzungen eingeflossen sind.!® Die Unsicherheit der Messwerte der Bi-
lanzraume ,H” und ,,W* dirfte also deutlich groRer sein als die oben angesetzten + 5% bei der vollstandigen
Erfassung des Gesamtverbrauchs flir Heizung und Warmwasser durch Warmemengenzahler, sie wird auf
etwa + 10% geschatzt. Die Unsicherheit der Einzelverbrauchswerte wird hier vereinfachend nicht dargestellt,
sollte jedoch bei der Bewertung immer im Blick bleiben.

Die differenzierten Ergebnisse zeigen Bild 10 fiir das Gebaude AB und Bild 11 fiir das Gebaude C. Im linken
Teil der Diagramme sind jeweils die Energiekennwerte pro m? Referenzfliache dargestellt (blauer Balken:
berechnet; orangefarbener Balken: gemessen), der berechnete Bedarf hat zusatzlich einen Fehlerbalken,
welcher die Unsicherheit des berechneten Energiekennwerts angibt. Rechts wird dann jeweils die relative
Abweichung des Verbrauchs vom Bedarf dargestellt und diese in die relative Unsicherheit des Bedarfs ein-
geordnet.’ Der Vergleichspunkt entspricht dabei immer dem jeweiligen Messpunkt (siehe [Loga et al.
2021]).

Gebaude AB: Bei der Bilanzierung mit Energieprofil-Daten (Var. 1) liegen auch bei der separaten Betrachtung
von Heizung und Warmwasser die Werte fir Verbrauch und Bedarf relativ nahe beieinander, die Abweichung
ist viel kleiner als der Unsicherheitsbereich (Bild 10 (a)).%° Nur fir ,VolW* zeigen sich groRe Differenzen: Das
gemessene Zapfvolumen ist etwa doppelt so hoch wie die Erwartung. Dies liegt daran, dass in Var. 1 keine
Informationen Uber das Vorhandensein von Frischwasserstationen einflieRt, wo im Gegensatz zu herkdmm-
lichen Anlagen das Volumen auf Zapftemperatur gemessen wird.?! Ohne diese Information wird also der
Nutzwarmeverbrauch Warmwasser als viel gréBer eingeschéatzt als er tatsachlich ist.

Bei Verwendung von qualitatsgesicherten Planungsdaten (Var. 2) und zusatzlichen Messdaten (Var. 3) kann
die Unsicherheit der Modellierung fiir die separaten Bilanzraume ,H“, ,W* und ,VolW" erheblich verringert
werden. Die Messwerte liegen dort so wie bei ,,H+W* alle innerhalb der jeweiligen Erwartungsbereiche.

Gebaude C: Die in Bild 11 (a) bis (c) wiedergegebenen Grafiken fir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich im Bi-
lanzraum Heizung und Warmwasser sehen denen von Gebaude AB recht dhnlich — die Kennwerte liegen
allgemein aber etwas niedriger. Bei allen drei Stufen der Daten-Detaillierung liegen die separaten Ver-
brauchswerte fiir Heizung ,,H” und fir Warmwasser ,, W“ so wie auch der Gesamtverbrauch ,H+W* inner-
halb des Erwartungsbereichs. Eine Ausnahme stellt der Warmwasserverbrauch in Var. 2 dar, der deutlich
geringer ist als erwartet, im ersten Jahr sogar auRerhalb des Erwartungsbereichs. Ursache konnte eine nied-
rigere Personenbelegung, geringere Anwesenheit oder auch sparsameres Verhalten der Bewohner sein.

In der Var. 3 verschwindet die Differenz, da hier ja Messungen zur Nutzung mit einflieRen und folglich die
Messwerte fir das Warmwasservolumen (Mittelwert Gber beide Messjahre) als Ansatz fiir den Nutzwarme-
bedarf Warmwasser verwendet werden (die kleinen Abweichungen in den beiden Messjahren spiegeln die
Differenz zum Mittelwert iber beide Jahre wieder).

18 Gebaude AB: an die Frischwasserstationen angeschlossenen Badheizkorper; Gebaude C: Teil der Wohnungen ohne WMZ (siehe
Anhang C.13)

19 Die relative Abweichung auf der rechten Seite der Diagramme ist eine Standarddarstellung aus dem MOBASY-Verbrauchs-
controlling, die fuir unterschiedliche energetische Standards entwickelt wurde. Bei den Gebduden mit extrem niedrigem Energie-
bedarf ist zum Vergleich unterschiedlicher Detailtiefen der Erhebung jedoch der Vergleich der absoluten Unsicherheiten und
Differenzen in kWh/(m?a) aussagekraftiger. Diese Darstellung findet sich im Kapitel 3.5.

20 Dass die Bilanzierung so nahe am tatsachlichen Verbrauch liegt, muss wohl Zufall sein. Dies veranschaulichen die schrittweisen
Anderungen des Bedarfs bei Vorliegen genauerer Informationen im folgenden Abschnitt 3.5.

21 also nur wenig Beimischung von kaltem Wasser stattfindet. Auf der einfachsten Ebene des MOBASY-Verbrauchscontrollings
(Energieprofil-ErhebungsgroBen) wird von einer herkdmmlichen Warmwasserversorgung mit zentralem Frischwasserspeicher
ausgegangen. Entsprechend wird ein Standardwert fiir das Zapfvolumen verwendet, der von 50 K Temperaturdifferenz ausgeht
(Volumenmessung hinter dem Warmwasserspeicher). Der tatsachliche Wert liegt jedoch bei 30 K, da die Messung in der Frisch-
wasserstation erfolgt (siehe Anhang B.9).
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Bild 10:

Verbrauch-Bedarf-Vergleich fiir das Gebdude AB
Gegeniiberstellung der drei Varianten der Daten-Detaillierung

Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] relative Abweichung V zu B
Verbrauch- © © X X
Bedarf- °8 g° ‘f% § §
Vergleichs 0 50 100 o o ¥ i o
H+W.01.2020-07 [ +12% +0,31
H.01.2020-07 [ wm +18%] +0,25
W.01.2020-07 [ W +45% +0,22
VolW.01.2020-07 [ s 0910, +363
H+W.01.2021-07 [ +D0% “
H.01.2021-07 )90 +0.35
W.01.2021-07 [ 411% +048
[ ——— +105 .40
VolW.01.2021-07 %
_NA_

Verbrauchsmessung V

bezogen auf 1784 m2 (A_C_Ref) ¥ Beda rfsberechnung B

Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)]

| ® Abweichung V-B
O Unsicherheit B

2023-09-04 1126

relative Abweichung V zu B

Vergleichs 0 5.0 190 n I-n o 7 ¥ ¥
H+W.01.2020-07 -3y =] -0.54
H.01.2020-07 -18% wm | 047
W.01.2020-07 6% B | 031
VolW.01.2020-07 [ H+14% R
H+W.01.2021-07 -8% H ] 0,30
H.01.2021-07 -13% =] -031
W.01.2021-07 1 0.00
VolW.01.2021-07 +23% g0
_NA_
bezogen auf 1784 m2 (A_C_Ref) o \é::igrrzjbCer;‘:ﬁiiungng u ;Glr)]\;vls;}c;l;r;ﬂ \é—B -
Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] relative Abweichung V zu B
Verbrauch- ° . e = B
Bedarf- = BN é § §
Vergleichs 0 50 1(.)0 n I-p o i ¥ ¥
H+W.01.2020-07 -14% -097
H.01.2020-07 -16% = | -0,63
W.01.2020-07 -12% W] -154
VolW.01.2020-07 -3%[1] -0,34
H+W.01.2021-07 -8%[ W] B8
H.01.2021-07 -10% =] =
W.01.2021-07 -7% =@
VolW.01.2021-07 [1+3% WS
_NA_

Verbrauchsmessung V

bezogen auf 1784 m2 (A_C_Ref) ® Beda rfsberechnung B

= m Abweichung V-B
O Unsicherheit B

2023-09-04 1148

(a) var. 1:

Energieprofil-Eingangsgro-
Ren (Daten Gebaudeeigen-
tiimer / Begehung), Stan-
dard-Randbedingungen ent-
sprechend MOBASY-
Realbilanz

(b) Var. 2:

qualitatsgesicherte Pla-
nungsdaten (PHPP-
Berechnung), Standard-
Randbedingungen entspre-
chend MOBASY-Realbilanz

(c) var. 3:
qualitatsgesicherte Pla-
nungsdaten (PHPP-
Berechnung), Informationen
zur tatsdachlichen Nutzung
aus dem wissenschaftlichen
Messprogramm
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Bild 11:

Versionen des

Endenergie [kWh/(m2a)]
Verbrauch-

Verbrauch-Bedarf-Vergleich fiir das Gebdude C
Gegeniiberstellung der drei Varianten der Daten-Detaillierung

relative Abweichung V zu B

X X
Bedarf- Zé: g § % %
Vergleichs 0 50 1‘.:)0 n '-p o + ¥ ¥
H+W.01.2020-07 [ m +13% 028
H.01.2020-07 -2% 1§ -0,02
W.01.2020-07 [ ]423% B
VolW.01.2020-07 +23% SOl
H+W.01.2021-07 W +7% g
H.01.2021-07 [ -17% . i
W.01.2021-07 [ m 1% EE
VolW.01.2021-07 [ h11% e
_NA_
bezogen auf 1734 m2 (A_C_Ref) = \B/:;t;r;:s;_s::ﬁizunzgg L ;]G?lgs;]cer:‘l;rélgt \é_B o
Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] relative Abweichung V zu B
Verbrauch- L . © X X
Bedarf- 8 BN é § §
Vergleichs 9 5.0 190 n i o 7 ¥ ¥
H+W.01.2020-07 -17% =] -0,59
H.01.2020-07 -16% == ] 029
W.01.2020-07 -27% ] -0.97
VolW.01.2020-07 -27% - =t
H+W.01.2021-07 =220 ] -0.68
H.01.2021-07 24% mm ] 037
W.01.2021-07 -33% N ] -121
VolW.01.2021-07 -33% mmm. | =1
_NA_
bezogen auf 1734 m2 (A_C_Ref) \I;:(rit;rraf;ggrs::ﬁf\iunggsv = ;Gtr)\\giicemr;?t \é—B -
Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] relative Abweichung V zu B
Verbrauch- < . ) X X
Bedarf- 8 BN :’% § 5
Vergleichs 0 5.0 190 n i o ¥ ¥ ¥
H+W.01.2020-07 8% W | 039
H.01.2020-07 =22 ] -0,68
W.01.2020-07 [H] +6% +0,51
Volw.01.2020-07 [ W] +6% +0.57
H+W.01.2021-07 119 =] -051
H.01.2021-07 =300 -] =7
W.01.2021-07 -5% 1] 48
VolW.01.2021-07 -5% (0] B
_NA_

Verbrauchsmessung V
bezogen auf 1734 m2 (A_C_Ref) m Bedarfsberechnu ng B

30

| ® Abweichung V-B
O Unsicherheit B

2023-09-04 1157

(a)var. 1

Energieprofil-Eingangsgro-
Ren (Daten Gebaudeeigen-
tiimer / Begehung), Stan-
dard-Randbedingungen ent-
sprechend MOBASY-
Realbilanz

(b)Var. 2

qualitatsgesicherte Pla-
nungsdaten (PHPP-
Berechnung), Standard-
Randbedingungen entspre-
chend MOBASY-Realbilanz

(c) var. 3

qualitatsgesicherte Pla-
nungsdaten (PHPP-
Berechnung), Informationen
zur tatsachlichen Nutzung
aus dem wissenschaftlichen
Messprogramm
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3.5 Schrittweise Einbeziehung von detaillierten Daten: Veranschaulichung des
Einflusses der verschiedenen GroRRen

Im folgenden Abschnitt sollen die Einzeleinfllisse auf die Verbesserung der Genauigkeit des MOBASY-
Verbrauchscontrollings anschaulich demonstriert werden. Dabei wird zundchst von der auf Energieprofil-In-
dikatoren und Schatzverfahren gestiitzten Berechnung ausgegangen (Var. 1) und die Datenermittlung schritt-
weise auf detaillierte Planungsdaten umgestellt bis Var. 3 erreicht ist (der letzte Schritt 1.6 ist identisch mit
Var. 2. Weiterhin werden ausgehend von Var. 2 schrittweise Messdaten aus der Nutzungsphase einbezogen
bis Var. 3 erreicht ist. Die bei den einzelnen Schritten einbezogenen detaillierteren Eingabedaten sind Tab. 5
dargestellt (Details zur Einstufung der Datenquellen und zur Klassifizierung der Unsicherheit finden sich in
Anhang B.12).

Bild 12 zeigt die Ergebnisse flir den sanierten Altbau (Gebaude AB), Bild 13 die Ergebnisse fiir den Neubau
(Gebaude C), jeweils einmal fir den Bilanzraum Heizung und Warmwasser (,,H+W*) und einmal fir den Bi-
lanzraum Heizung (,,H").

Gebaude AB: Im Bilanzraum nur Heizung ,,H+W* (Bild 12a) liegt die Unsicherheit der Berechnung zunachst
bei + 18 kWh/(m?a) und wird durch Einbeziehung genauerer Informationen je Schritt ein wenig reduziert
(Schritt 1.1 bis 1.6), bis sie bei Var. 2 dann + 14 kWh/(m?a) erreicht. Die detaillierteren Betrachtungen fihren
jeweils zu einer leichten Verringerung oder Erhohung des berechneten Energiebedarfs, der groBte Sprung
wird mit + 9 kWh/(mZ2a) durch die Bericksichtigung von Planungsdaten bei den inneren Warmequellen aus-
gelost: Durch die besonders energieeffizienten Haushaltsgerate, vorinstallierte Beleuchtung und Verzicht auf
Trockner ist der kalkulierte Haushaltsstrombedarf sehr viel niedriger als der Pauschalwert und tragt sehr viel
weniger zu den inneren Warmequellen bei. Der gemessene Verbrauch liegt in allen Schritten innerhalb des
jeweiligen Erwartungsintervalls. Die Berlicksichtigung von Daten aus der Nutzungsphase in den Schritten 2.1
bis 2.7 fihrt ebenfalls zu Korrekturen in beiden Richtungen: Die Einbeziehung von Messergebnissen zum
Warmwasservolumen, zur Raumtemperatur, zur Fenster6ffnung und zur Rollladennutzung im Winter erhéht
den Erwartungswert, die Berlicksichtigung des Stromverbrauchs Allgemeinstrom und Messtechnik bei den
inneren Warmequellen und der Temperaturmessungen in der AuRenluft, im Keller und bei der Anlagentech-
nik reduziert den Erwartungswert. Auffallig ist, dass die ersten drei Schritte zusammen den Erwartungsbe-
reich so erhéhen, dass der Verbrauch deutlich auRerhalb des Erwartungsbereichs liegt. Dies zeigt, wie stark
der Soll-Ist-Vergleich von der Auswahl der Bereiche abhangt, die genauer betrachtet werden.??

Im Bilanzraum Heizung ,H” (Bild 12 b) liegen die absoluten Unsicherheiten wegen Wegfall der Warmwasser-
bereitung geringfligig niedriger, ansonsten sind die Effekte dhnlich wie im Bilanzraum ,H+W*.

Gebdude C: Im Bilanzraum ,,H+W* haben die Einzelschritte etwa die gleiche Wirkung wie beim Gebaude AB,
allerdings liegen die Niveaus von Bedarf und Verbrauch ca. 10 bis 15 kWh/(m?2a) niedriger. Bei Geb3ude C ist
der Bilanzraum ,,H nur zur Anschauung mit dargestellt, da der von ,,H+W* abzuziehende Warmeverbrauch
fir Warmwasser nicht direkt gemessen sondern nur abgeschéatzt wird und damit beziiglich der Verbrauchs-
messung eine erhebliche Unsicherheit vermutet werden kann, die eigentlich in die Betrachtung mit einbezo-
gen werden misste (siehe Anmerkung in Kapitel B.9).

Bei beiden Gebauden kann der Effekt beobachtet werden, dass die Verbrauchs- und Bedarfskennwerte im
Ausgangsfall (Energieprofil) ausgesprochen nahe zusammenliegen, jedoch mit zunehmender Daten-Detail-
lierung die Diskrepanz immer groRRer wird. Diese Beobachtung darf jedoch nicht verallgemeinert werden: Die
vergleichsweise groRe Unsicherheit der Energieprofil-Bewertung zeigt, dass es sich bei der guten Uberein-
stimmung um einen Zufall handelt.

22 |m Fall einer deutlichen Abweichung des Verbrauchs vom Bedarf wére es also auch méglich nur die genaueren Daten tatsichlich
zu beriicksichtigen, die tendenziell zu einer Ubereinstimmung fiihren. Ein solches Vorgehen kénnte jedoch zu einer verzerrten
Abbildung der Realitat fiihren.
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Tab. 5:
Var.

Hauptvariante und
Variationsschritt

Erlduterung der Einzelschritte zur Beriicksichtigung von genaueren Daten

Anderung Eingabedaten

Vorher

geandert auf

Energieprofil / Ver-
brauchscontrolling

1.2

13

1.4

15

1.6

» Hillflache detail-

Energieprofil-Hullflachenschétzung
liert auf der Basis geometrischer Indikato-
ren und der Wohnflache

U-Werte detailliert = Schatzung U-Werte:
opak: auf der Basis der mittleren
Dammstérken und Pauschalwerten
fur die Warmeleitfahigkeit

Fenster: Tabellenwert fur Passivhaus-
Fenster (3-Scheiben-Wéarmeschutz-
verglasung im gedammten Rahmen)

Einstufung durch Sichtprifung: keine
relevanten Durchdringungen der Hiill-
flache mit Elementen deutlich héherer
Warmeleitfahigkeit / Best-Practice-
Modernisierungen mit minimierten
Warmebriicken

Warmebriicken
detailliert

Anlagentechnik +
Luftungsanlage

Konfiguration auf der Basis von Indi-
katoren; Zuordnung von TABULA-

detailliert Pauschalwerten (flachenbezogene
Warmeverluste, Erzeuger-Aufwands-
zahlen, WRG-Effizienz)

bauliche Ver- Pauschalwert fir den Reduktionsfak-

schattung detail- tor (konstant)

liert

innere Warme- Pauschalwert Summe innere Warme-
quellen Planungs- = quellen
daten

detaillierte Flachenermittlung gemafnR PHPP
(fur Warmeverluste und fur solare Ge-
winne)

differenzierte U-Wert-Berechnung je Fens-
ter auf Grundlage der Abmessungen ge-
maR PHPP entsprechend den qualitatsge-
sicherten Planungsdaten

zweidimensionale Berechnung von Wér-
mebricken und Erfassung der Kantenlan-
gen mit PHPP entsprechend den qualitats-
gesicherten Planungsdaten

detaillierte PHPP-Berechnung auf der Ba-
sis von Langen, Warmeverlustkoeffizienten
und Temperaturen sowie dem mechani-
schen Luftwechsel und der WRG-Effizienz
entsprechend den Planungsdaten

detaillierte PHPP-Berechnung der bauli-
chen Verschattung je Fenster

detaillierte PHPP-Berechnung der inneren
Warmequellen, ausgehend von Planungs-
werten fir Personenbelegung und Geréte-
ausstattung

detaillierte Pla- identisch mit dem Variationsschritt 1.6
nungsdaten

2.2

2.3

2.4

25

2.6

2.7

32

detaillierte Planungs-
und Nutzungsdaten

Warmwasser- Pauschalwert Warmwasserbedarf
Zapfung Messung

Raumtemperatur Pauschalwert Raumtemperatur
Messung

Fensteroffnung Pauschalwert Luftaustausch
Messung

innere Warme-
quellen Messung
Stromverbrauch

PHPP-Nachweis mit Planungswerten
fur Personenbelegung und Geréa-
teausstattung (s.0.)

Verschattung
durch Rollladen

detaillierte PHPP-Berechnung der
baulichen Verschattung (s.0.)

Temperaturen An-
lagentechnik Mes-
sung

Messung Auf3en- DWD-Daten, Daten der nachsten 3
temperatur vor Wetterstationen, gewichtet mit dem
Ort reziproken Abstand

Planungswerte PHPP

gemessenes Volumen Warmwasserzap-
fung

gemessene Raumtemperatur an Heiztagen
(verbrauchsgewichtet)

aus gemessenen Offnungszeiten abgelei-
teter Luftaustausch an Heiztagen

PHPP-Bilanz korrigiert mit gemessenem
Haushaltsstromverbrauch zuziiglich ge-
schatzter Stromverbrauch Allgemeinstrom
und Messtechnik

Beriicksichtigung der Verschattung durch
Nutzung von Rollladen in der Heizzeit
(extrapoliert aus Stichprobe)

Messwerte oder Schatzung der mittleren
Temperaturen im Betrieb

Anpassung auf vor Ort gemessene Auf3en-
lufttemperaturen

identisch mit dem Variationsschritt 2.7 _
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Bild 12:

(a)

VJ 21/22

Flachenbezug:
Netto-Raumflache

Variante 0

(b)

VJ 21/22

Flachenbezug:
Netto-Raumflache

variante ©

Heizung und Warmwasser (,,H+W*)

Abweichung z

Verbrauch
Prozent-Angaben: relative

um Bedarf

Energiekennwert [kWh/(m?2a)]

50

1 l +20% |

+19%
—
+21%
—
+24%
—
+19%
—

+11%
—

-8%

nur Heizung (,,H")

Verbrauch
Prozent-Angaben: relative
Abweichung zum Bedarf

Energiekennwert [kWh/(m?2a)]

1 l +29% |

+26%

2 I -13% |

-13%

50

mBedarf Vergleichswert

-20 -15 -10 -5 0
100 Abweichung Verbrauch zu Bedarf

157 [ —

mBedarf Vergleichswert

-20 -15 -10 -5 0
100 Abweichung Verbrauch zu Bedarf

. . . . . .

+5 +10 +15 +20

Schrittweise Beriicksichtigung von genaueren Daten — Ergebnisse fiir Gebdaude AB

mmabsolute Abweichung Verbrauch von Bedarf ~ "H+W"
Unsicherheit des Bedarfs (absolut): Wa?g;l;r;g e@;

im Energiekennwert-
Diagramm (Fehler-Indikator)
| + 11 Intervall bezogen auf Bedarf
(inkl. Zahlenwert) e D

—

#18 | Energieprofil-Daten

: +8,2
+7,8 | £17
+8,5 +17
+9,6+15
+7,8 +15

+4,9 +15

-41 N +14
-4,1 [ 14
-6,9 [ +13
-89 [N +13

11,9 [ —
12,9 [
0,0 [N
-45 N

! 59

1

@ 5 I H H
O S Y
o o o

mmabsolute Abweichung Verbrauch von Bedarf

+5 +10 +15 +20

+5,4 +16
+6,2 +16
+7,3 +14
+7,9 +15
+5,0 | +14
-4,0 I +13
-4,0 [ £13
-4,0 N +13
-6,0 [ +13

128 [ —
0,1 | [
10,1 |
7.2 N

28 M

2.8 B +8

-

@ 5 H H H+
E K B
o o o

» Hiiliflache detailliert

» UWerte detailliert

» Warmebriicken detailliert

» Anlagentechnik + Liftungsanlage detailliert
» bauliche Verschattung detailliert

» innere Warmequellen Planungsdaten
detaillierte Planungsdaten

» gemessenes Volumen Warmwasserzapfung
» Raumtemperatur Messung

» Fensteréffnung Messung

» innere Warmequellen Messung Stromverbrauch
» Verschattung durch Rollladen

» Messung Temperaturen Anlagentechnik

+17

» Messung AuBentemperatur vor Ort

detaillierte Planungs- und Messdaten

"

Unsicherheit des Bedarfs (absolut): plgeizing

im Energiekennwert-Diagramm
(Fehler-Indikator)

| + 11 Intervall bezogen auf Bedarf
(inkl. Zahlenwert) WG 1P

i Energieprofil-Daten
» Hiiliflache detailliert

» UWerte detailliert

» Warmebriicken detailliert

» Anlagentechnik + Liftungsanlage detailliert

» bauliche Verschattung detailliert

» innere Warmequellen Planungsdaten
detaillierte Planungsdaten

» gemessenes Volumen Warmwasserzapfung

» Raumtemperatur Messung

» Fensterdffnung Messung

» innere Warmequellen Messung Stromverbrauch
» Verschattung durch Rollladen

» Messung Temperaturen Anlagentechnik

» Messung AuBentemperatur vor Ort

detaillierte Planungs- und Messdaten
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Bild 13: Schrittweise Beriicksichtigung von genaueren Daten — Ergebnisse fiir Gebdude C
(a) Heizung und Warmwasser (,,H+W*)
VJ 21/22 Verbrauch mBedarf Vergleichswert ~mmabsolute Abweichung Verbrauch von Bedarf  "H+W"
Zgat?E?Qg:;\?I%che Zﬁﬁf&ﬁgg iﬂﬁ':‘é:ﬂ:}'e Unsicherheit dgs Bedarf§ (absolut): Wa?g;l;r;g eg;
. — im Energiekennwert-
Energiekennwert [kWh/(m?2a)] 20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 Diagramm (Fehler-Indikator)
Variante © 50 100 Abweichung Verbrauch zu Bedarf | +11 I(?r:illv;g;)lzﬁe\zerg auf Bedarf e

1| — '+}%i | | | b 123 .t'llb‘ iEnergieproﬁI-Daten

+2,6 +15 » Hiillfldche detailliert
*14% +42 | 15 » UWerte detailliert
+42 | +15 » Warmebriicken detailliert
+0,8 +15 » Anlagentechnik + Liftungsanlage detailliert
14 1l +15 » bauliche Verschattung detailliert
. = ) 94 [N #14 » innere Warmequellen Planungsdaten
2 ﬁ%—lq 9.4 [N 14 detaillierte Planungsdaten
= -49 N +13 » gemessenes Volumen Warmwasserzapfung
-6,6 [ 13 » Raumtemperatur Messung
ERsl | | +10 » Fensteréffnung Messung
-89 | [N +10 » innere Warmequellen Messung Stromverbrauch
-10,1 [ +10 » Verschattung durch Rollladen
-8.2 | [N +9 » Messung Temperaturen Anlagentechnik
. = 43 Il 8 » Messung AuBentemperatur vor Ort
3 —ﬂ/‘i | 43 -l 8 | detaillierte Planungs- und Messdaten
(b) nur Heizung ,H* — nur zur Anschauung, da keine direkte Messung der Warmemenge fiir Hei-

zung oder fiir Warmwasser erfolgt (Warmemenge Warmwasser aus dem Zapfvolumen ge-
schatzt, Anderung des Ansatzes fiir die Temperaturdifferenz bei Var. 1.4)

VJ 21/22 Verbrauch mBedarf Vergleichswert mmabsolute Abweichung Verbrauch von Bedarf "H"
R Zg‘xggmﬂgizﬁ?afgﬁ}'e Unsicherheit des Bedarfs (absoluy: "' Heizung
Energiekennwert [kWh/(m?2a)] 20 415 -10 -5 0 +5 410 415420 '?}:ﬂgﬁfﬁgxmmawamm
Variante (.) - 5.0 R 1(l)0 i Ab)/vei(fhun.g Vfrbr.auc? zu.Ber:iarf. | +11 z?r:i[v;mzﬁ?g auf Bedarf s s
1 h& | | -1,7 i +15 | Energieprofil-Daten
1.1 5% 14 1l +14 » Hillfizche detailliert
+0,2 13 » UWerte detailliert
+0,2 +13 » Warmebriicken detailliert
+53 | +13 » Anlagentechnik + Liftungsanlage detailliert
+31 | #13 » bauliche Verschattung detailliert
-48 [N +12 » innere Wérmequellen Planungsdaten
| 48 [l +12 detaillierte Planungsdaten
-48 [l +12 » gemessenes Volumen Warmwasserzapfung
65 [N +12 » Raumtemperatur Messung
<131 [ - 9 » Fensteroffnung Messung
-89 | £9 » innere Warmequellen Messung Stromverbrauch
-10,0 [ +9 » Verschattung durch Rollladen
-10,4 [ — £9 » Messung Temperaturen Anlagentechnik
-6,5 | [N 48 » Messung AuBentemperatur vor Ort
| 6,5 -' #8 detaillierte Planungs- und Messdaten
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4 Fazit und Ausblick

Die MOBASY-Realbilanzierung basiert auf einem einfachen physikalischen Modell zur Abbildung der thermi-
schen Vorgdnge in Gebauden, kombiniert mit einer Abschatzung der damit verbundenen Unsicherheiten. Sie
ist ausgerichtet auf die realistische Einschatzung des Energieverbrauchs fiir Heizung und Warmwasser unter
Verwendung der vorliegenden Informationen zum Baukérper, zur Anlagentechnik, zur Nutzung und zum
Klima. Das resultierende Erwartungsintervall kann fiir eine realistische Verbrauchsprognose und fiir eine Ein-
ordnung des gemessenen Energieverbrauchs im Rahmen eines Soll-/Ist-Vergleichs verwendet werden.

In der Praxis gibt es Informationen mit sehr unterschiedlichem Umfang und mit sehr unterschiedlicher Tiefe.
Daher ist das Verfahren so konzipiert, dass es bei unterschiedlichster Datenlage anwendbar ist —sowohl wenn
Daten fehlen als auch wenn genaue Details fiir Teilbereiche oder fiir das ganze Gebdude bekannt sind.

Die MOBASY-Realbilanzierung wurde im Vorfeld schon auf Bestande von Wohnungsunternehmen angewen-
det, fur die grobe energetische Daten aus den Angaben der Gebdudeeigentiimer vorlagen. Unter Verwen-
dung dieser Energieprofil-Indikatoren waren im Rahmen eines Verbrauchscontrollings Gebdaude mit auffallig
hohem oder niedrigem Verbrauch identifiziert [Loga et al 2021] und Vergleichswerte (Benchmarks) fiir un-
terschiedliche Dammstandards ermittelt worden [Loga et al 2022]. Keine Erfahrungen lagen bisher aus der
Anwendung des Verfahrens auf Gebaude vor, fir die genaue technische Daten aus der Planung sowie Mess-
daten aus der Nutzung vorliegen.

Eine solche Anwendung wird mit der vorliegenden Studie prasentiert. Fiir die beiden untersuchten Passiv-
HausSozialPlus-Geschosswohnbauten wurden die qualitatsgesicherten technischen Daten aus dem Passiv-
haus-Projektierungspaket in die Bilanz Gbertragen und entsprechend dem Schema der MOBASY-Realbilanz
jeweils standardisiert Unsicherheiten zugeordnet. Ferner wurden Nutzungs- und Klimabedingungen mog-
lichst realistisch angesetzt und auch hier die typische Variationsbreite und damit die Unsicherheit geschatzt.

Ergebnis ist, dass durch qualitatsgesicherte Planungsdaten die Unsicherheit der Verbrauchsprognose gegen-
Uber der auf Energieprofil-Indikatoren basierenden Bilanzierung von + 17 auf + 14 kWh/(m?a) reduziert wer-
den kann, also um ca. 20%. Diese Uberraschend geringe Verbesserung der Genauigkeit ldsst sich darauf zu-
riickfiihren, dass fiir Gebdude dieser energetischen Qualitdt das bei der Planung noch unbekannte Nutzer-
verhalten die Unsicherheit der Verbrauchsschatzung dominiert, was die in [Loga et al. 2022b] aus einer Pa-
rameterstudie an einem fiktiven Gebdude abgeleiteten Aussagen bestatigt.

Die zusatzliche Einbeziehung von Messdaten zu Nutzung und Betrieb reduzierte die Unsicherheit auf + 9
kWh/(m?2a), fihrte also zu einer Halbierung des Prognose-Intervalls gegeniiber der Energieprofil-Variante.
Die verbleibende Unsicherheit wird zu 70 % durch die Liftungswarmeverluste dominiert. Weder Luftstrome
noch Temperaturdifferenzen noch Luftdruckdifferenzen kénnen fiir alle Fenster eines Mehrfamilienhauses
Uber eine Heizperiode genau gemessen werden. Einfllisse wie offene oder geschlossene Zimmertiren, Min-
derungen durch geschlossene Vorhange oder Rollladen vor Fenstern sind schwer erfassbar und modellierbar.

Grundsatzlich bleibt damit festzuhalten, dass fiir die Genauigkeit der Energiebedarfsberechnung durchaus
einzelne unbekannte Bilanz-EingabegroRen sehr entscheidend sein kdnnen, da die durch EinzelgréRen be-
dingte Unsicherheit gemaR Fehlerfortpflanzungsgesetz® quadratisch in die Gesamtunsicherheit eingehen. In
der Folge kann der Energieverbrauch also bei diesen Mehrfamilienhdusern nicht genauer geschéatzt werden
als etwa * 8 kWh/(m?a), das entspricht grob etwa 15 bis 20 % des Energiebedarfs fiir Heizung und Warmwas-
ser und mehr als 30% bezogen auf den Energiebedarf nur fiir Heizung.

23 GauR’sches Fehlerfortpflanzungsgesetz in Worten ausgedriickt: Wurzel aus der Summe der Fehlerquadrate (,,Fehler” meint hier:
Unsicherheit des Energiebedarfs bedingt durch die Unsicherheit einer EinzelgroRe, also z.B. die durch den in einem gewissen
Intervall vermuteten Luftwechsel bedingte Unsicherheit des Energiebedarfs).
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Bei der Weiterentwicklung des Verfahrens sollten besonders folgende Punkte beachtet werden (siehe auch
Anhang B.13):

e Die Unsicherheit von einigen BilanzeingangsgroRen sollte noch einmal naher betrachtet und gegebenen-
falls genauer modelliert werden: Hierzu gehoren insbesondere Liftungswarmeverluste, die durch Fens-
teroffnen und durch den Luftaustausch der Liftungsanlage entstehen. Bei der AuRentemperatur sollte
Uberprift werden, ob es Anhaltspunkte gibt, dass die Messstationen des Deutschen Wetterdienstes auf
Grund ihrer Standorte Temperaturen messen, die systematisch niedriger liegen als in den Stadten und
Siedlungsgebieten (Heat-Island-Effekt). Gegebenenfalls misste eine Korrekturfunktion entwickelt wer-
den, um die Messdaten auf die typischen Gebdudestandorte zu kalibrieren.

e In den in diesem Bericht durchgefliihrten Analysen trat ein Fall auf, in denen die geschatzte Unsicherheit
ein gelegentliches Vorkommen eines Heizenergiebedarfs von 0 kWh/(mZ2a) vermuten lieRe (Bild 13b), was
aus physikalischer Sicht selbst bei hochwarmegedammten Gebauden eher unwahrscheinlich ware. In der
Praxis sieht man, dass der gemessene Verbrauch bei einer groBen Anzahl von Gebaduden tatsachlich nicht
symmetrisch, sondern rechtsschief verteilt ist (siehe [Loga et al. 2019])%*. Es wire also hilfreich, wenn bei
der Weiterentwicklung der Methodik eine Funktion zur Korrektur der resultierenden Unsicherheit des
Energiebedarfs erarbeitet werden kénnte, so dass die Dichteverteilung realistischer ist (Intervall oberhalb
des Schatzwertes groRer als das Intervall unterhalb).

o Weiterhin sollte bei der Weiterentwicklung auch eine Methodik zur Quantifizierung der Unsicherheit von
Verbrauchsmessungen eingeschlossen werden. Dies ist insbesondere fiir Falle sinnvoll, in denen im Rah-
men der Verbrauchsabrechnung Zuordnungen vorgenommen werden, die nicht auf reinen Energie- oder
Warme-Messdaten beruhen — zum Beispiel Heizkostenverteiler fir die Aufteilung der Heizwarme auf
mehrere Blocke oder Wasserzahler fir die Abschatzung der Warmemenge fir Warmwasser.

e Eine Validierung an einer gréReren Zahl von Gebduden mit detaillierten Planungsdaten waére sinnvoll. Da-
bei kdnnte fiir Gebdude mit gleichem Energiestandard die statistische Streuung des Verbrauchs mit der
Unsicherheit der Realbilanzierung verglichen werden — so wie dies schon fiir die auf groben Energieprofil-
Daten basierende Gebdudedatensammlung in [Loga et al. 2022] realisiert wurde. Hilfreich ware hierfir
die Entwicklung einer Schnittstelle zur Datenauskopplung aus den Excel-Mappen des Passivhaus-Projek-
tierungspakets (PHPP) bzw. aus dem PHPP-Datenexport. Besondere Aufmerksamkeit muss dabei bei allen
Gebduden der Frage gewidmet werden, welche Bilanzanteile von den Warme- oder Energiemengenzah-
lern eigentlich erfasst sind und welche nicht.?

Insgesamt kann festgehalten werden, dass das einfache physikalische Modell mit moglichst realistisch ermit-
telten Eingangsdaten verbunden mit der Unsicherheitsbewertung ein konsistentes und realistisches summa-
risches Bild von den in der Heizperiode ablaufenden thermischen Vorgangen zeichnet. Es erlaubt plausible
Aussagen zum erwarteten Energieverbrauch auf verschiedenen Ebenen der Datendetaillierung.

Flr das Verbrauchscontrolling in gréBeren Wohngebdudebestanden eréffnet die Methodik die Maoglichkeit,
den Soll-Ist-Vergleich des bereits per Energieprofil-Indikatoren erfassten Zustands durch schrittweise Einbe-
ziehung von genauen Planungsdaten aktueller Modernisierungen zu erweitern und den Energieverbrauch fur
diese Gebdude genauer vorherzusagen. Hierflir kann das im Rahmen des MOBASY-Projekts weiterent-

24 Das in [Loga et al. 2019] abgeleitete Modell verwendet fiir die Spanne oberhalb des Schatzwertes den Faktor 1,5, fur die Spanne
unterhalb des Schatzwertes den reziproken Wert 0,67

25 Bei einem der beiden hier analysierten Gebdude waren ja im PHPP enthaltene Warmeverluste von Verteilleitungen identifiziert
und herausgerechnet worden, die vom Warmemengenzahler des Gebdudes nicht gemessen werden (Versorgungsleitung vom
anderen Gebdude), obwohl wegen der Position vor dem Pufferspeicher zunachst von der Inklusion aller im PHPP-Nachweis er-
mittelten Warmeverteilverluste in den Messungen ausgegangen worden war.
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wickelte Excel-Werkzeug ,EnergyProfile.xlsm“ verwendet werden®. Als Alternative steht ein Skript in der
Programmiersprache R zur Verfligung.

Fiir Passivhaus-Neubauten und -Modernisierungen konnte die Methodik das Passivhaus-Projektierungspaket
(PHPP) um Aussagen zum erwarteten Energieverbrauch erweitern. Ein moéglicher Weg wére die Umsetzung
innerhalb des PHPP, indem die realistische Berechnung?’ als Variante neben dem Nachweis etabliert wird
und eine zusatzliche Unsicherheitsbetrachtung dhnlich dem im Bild 16 in Anhang B.11 dargestellten Rechen-
gang umgesetzt wird. Ein anderer pragmatischer Weg ware die Verwendung des Excel-Werkzeugs ,,EnergyP-
rofile.xlsm“ parallel zum PHPP. Hier konnte es sogar reichen, nur die Energieprofil-Daten zu libertragen, da
der Genauigkeitsgewinn durch Ubertragung aller Planungsdaten auf Grund der verbleibenden Unsicherhei-
ten der Nutzung nicht so hoch ist.?® Ein weiterer Vorteil der parallelen Nutzung wire die Plausibilitatskon-
trolle der detaillierten Planungsdaten und die Moéglichkeit Basisdaten von geplanten bzw. umgesetzten Pas-
sivhaus-Projekten in einer einzelnen Tabelle zu sammeln.

26 Download unter: https://www.iwu.de/forschung/energie/mobasy/

27 dies betrifft vor allem die Nutzungsdaten (z.B. die Raumtemperatur)
28 Verringerung der Unsicherheit der Verbrauchsschatzung durch Verwendung von Planungsdaten: ca. 20% (siehe oben)
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Anhang B — Detaillierte Betrachtung der Bilanzierung und der damit
verbundenen Unsicherheiten

B.1 Flachen

Referenzflachen

In der vorliegenden Untersuchung wird in allen Ergebnistabellen und Diagrammen als Bezugsflache die
TABULA-Referenzflache verwendet. Diese ist definiert als die beheizte Netto-Grundflache bzw. Netto-Raum-
flache (Brutto-Grundflaiche minus Konstruktionsflachen) [TABULA Calc Method 2013]. Damit ist die Darstel-
lung der Ergebnisse kompatibel zu den flaichenbezogenen Kennwerten, die innerhalb des Bilanzverfahrens
verwendet werden und in der Excel-Rechenmappe , EnergyProfile.xlsm” als Zwischenergebnisse angezeigt
werden (siehe Rechenblatter im Anhang E).

Da im MOBASY-Verbrauchscontrolling als Information seitens der Wohnungsunternehmen allein die be-
heizte Wohnflache zur Verfligung steht, wird die Netto-Raumflache bzw. TABULA-Referenzflache in diesem
Zusammenhang aus der Wohnfldche geschitzt, indem ein pauschaler Faktor von 1,1 angewendet wird.?°

Flr die beiden untersuchten Gebdude wurde jedoch im Zuge der Planung die Netto-Raumflache (NRF) nach
DIN 277 ermittelt, so dass die geschatzte NRF mit dem realen Wert verglichen werden kann: Beim Gebaude
AB ist sie 1% groRer, beim Gebdude C 11% kleiner (siehe Tab. 6). Das Verhaltnis NRF zu Wohnflache liegt fur
das Gebaude AB bei 1,09 und fir das Geb&ude C bei 1,23 (Tab. 6). Eine Ursache fiir den deutlich groBeren
Wert von Gebdude C (Neubau) ist die behindertengerechte ErschlieBung inklusive Fahrstuhl.

Grundsatzlich kann in der MOBASY-Realbilanzierung (bzw. in der Excel-Mappe ,,EnergyProfile.xlsm“) auch die
reale NRF als Bezugsflache verwendet werden. Da der Fokus der vorliegenden Parameterstudie jedoch eher
auf energetischen Fragestellungen liegt, wurde darauf verzichtet bei der detaillierten Berechnung (Var. 2 und
3) die Referenzflache zu dndern. Ansonsten waren die physikalischen Effekte im Vergleich der Varianten nur
noch schwierig nachzuvollziehen gewesen.

23 Anschaulich bedeutet das, dass zur Beriicksichtigung der Grundflache von nicht zur Wohnung gehérenden, aber innerhalb der
thermischen Hiille liegenden Treppenhdusern und anderen Nebenfldchen ein Pauschalanteil von 10% der Wohnflache aufge-
schlagen wird.
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Hiillflachen

Tab. 6 gibt einen Uberblick tiber die Hiillflichen und deren Unsicherheiten. Die Hiillfliche wird bei Var. 1
entsprechend der Energieprofil-Methodik auf der Basis der folgenden geometrischen Grunddaten geschatzt:
Wohnflache, Anzahl Vollgeschosse, Anzahl angrenzende Nachbargebaude, Grundrisstyp, Beheizungssitua-
tion in Keller- und Dachgeschoss, Vorhandensein von Gauben etc. Wie oben beschrieben wurde angenom-
men, dass Energieprofil-Indikatoren auf Angaben des Gebaudeeigentiimers bzw. einer Begehung beruhen.
Da die Informationen zu den geometrischen Daten vollstdndig sind, erfolgt eine Einordnung in die Unsicher-
heitsstufe C mit einer relativen Unsicherheit® von + 15 %. Bei Var. 2 und 3 wurden die auf der Basis der
Gebaudepldne (im Fall des Altbaus basierend auf einem AufmaR) mit dem PHPP ermittelten Hullflachen fir
die Energiebilanzierung verwendet. Da es sich bei beiden Gebduden um qualitatsgesicherte Planungsdaten
handelt, erfolgt eine Einstufung in Unsicherheitsklasse A mit einer relativen Unsicherheit von + 5 %.3! Die mit
dem PHPP detailliert ermittelten Teilflachen der thermischen Hiille finden sich im Anhang C.2.

Die detailliert ermittelte Hullflache ist beim Gebaude AB in Summe 7 % grofRer als der geschatzte Wert, beim
Gebéaude Cist sie 8 % groRer (Tab. 6). Damit liegt sie in beiden Féllen innerhalb des Unsicherheitsbereichs?
der Hiillflachenschatzung von * 15 % - die Schatzung ist somit konsistent mit den realen Daten.

Die Unsicherheit bei der Ermittlung der Hiillflache hat eine Unsicherheit des Heizwarmebedarfs von ca.
+ 3 kWh/(m?a) beim Flachenschitzverfahren (Var. 1) und von ca. + 1 kWh/(mZa) bei der detaillierten Ermitt-
lung zur Folge. Der Heizwarmebedarf liegt infolge der Schitzung beim Geb3dude AB um 1,7 kWh/(m?2a) und
beim Gebiude Cum 1,5 kWh/(m?2a) niedriger als der auf Basis detaillierter Hillflichendaten ermittelte Wert.

30 Die Kriterien flr die Einordnung in Unsicherheitsstufen sowie die zugehorigen Zahlenwerte fir die Unsicherheit sind im Anhang
C.14 in Tab. 51 fir alle relevanten Variablen dokumentiert.

31 Die Unsicherheit spiegelt nicht nur die Messgenauigkeit beim AufmaR bzw. bei der Umsetzung der Planung wider, sondern auch
die Frage der Position der thermischen Hiille als Bilanzgrenze und mogliche Fehler bei MaBen oder bei der Beriicksichtigung von
Teilflachen.

32 |n diesem Unsicherheitsbereich werden bei Annahme einer Normalverteilung 68 % der Falle erwartet.
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Tab. 6:

Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var.2 + 3 Var. 1 Var.2 + 3
| Gundiche/Referenaflache
Wohnflache (WF) 1622 1622 1577 1577 m2
Netto-Raumflache (NRF) 1764 1944 m2
TABULA-Referenzflache 1784 1784 1735 1735 m2
PHPP Energiebezugsflache 1662 1762 m2
TABULA-RF / NRF 1,01 0,89
NRF / WF 1,09 1,23
TABULA-RF / WF 1,10 1,10 1,10 1,10
TABULA-RF / PHPP-AEB 1,07 0,98
e |
Hullflachen- detaillierte Hullflachen- detaillierte
schéatzung Ermittlung schatzung Ermittlung
Bauteile
Dach 481 558 525 585 |m2
oberste Geschossdecke 0 0 0 0 m?
Wand gegen auf3en 1349 1418 1102 1172 m?
Wand gegen Keller 98 65 0 0 m?
Wand gegen Erdreich 0 22 0 24 m2
Boden gegen Keller 481 464 0 0 m?
Boden gegen Erdreich 0 90 525 582 m?2
Fenster 1 302 302 293 307 m?2
Fenster 2 0 0 0 0 m?
AuRBentur 19 8 19 2 mz2
Summe 2730 2928 2465 2671 m2

Gebaudehiillflaiche und Bewertung der Unsicherheit fiir die verschiedenen Varianten
Gebaude AB (Altbau)

Gebaude C (Neubau)

_ Unsicherheit der Hullflachenermittlung _

Unsicherheit der Hullflache
Unsicherheitsklasse C
+15%
+410

relative Unsicherheit
absolute Unsicherheit
Differenzen Var. 2/ 3 zu Var. 1
relative Abweichung
absolute Abweichung

Differenz innerhalb des Unsi-
cherheitsbereichs von Var.
1?

Auswirkung der Unsicher-
heit auf die Energiebilanz

resultierende Unsicherheit
des Heizwarmebedarfs

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.2 U-Werte

Tab. 7 zeigt die mit dem Energieprofil-Verfahren geschatzten U-Werte (Var. 1) und die mit PHPP detailliert
berechneten U-Werte (Var. 2 und 3). Die Schatzung der U-Werte opaker Bauteile (Dach, Wand, FuBboden)
erfolgt im Prinzip auf der Basis der Energieprofil-Indikatoren Baualter Gebdude, Art der Konstruktion (massiv,
Holz), Dammstarke und Flachenanteil der Dammung (siehe [Loga et al. 2021] Anhang D.1). Fir die Damm-
starke wurde aus den Planungsdaten ein Mittelwert je Bauteiltyp gebildet. Die mittleren nominalen Damm-
starken sind (siehe Bild 5 und Bild 6):

e Gebdude AB: Dach 34,7 cm, AuBenwand 29,0 cm, Kellerdecke: 22,7 cm
e Gebidude C: Dach 40,0 cm, AuRenwand 30,0 cm, Kellerdecke: 30,0 cm

Die Warmeleitfahigkeiten der Dammung sind zwar aus der Planung bekannt, jedoch wurden sie im Energie-
profil nicht angesetzt, damit Var. 1 den Standardfall des MOBASY-Verbrauchscontrollings (Daten vom Gebau-
deeigentiimer bzw. Begehung) abbildet. Die im Energieprofil verwendeten Pauschalwerte sind nach Zeitrau-
men der Umsetzung der Dadmmung differenziert. Fir die hier betrachteten DammmaRnahmen werden pau-
schale Warmeleitfahigkeiten von 0,030 W/(m:-K) fur das Flachdach und von 0,035 W/(m-K) flr AuBenwand,
Kellerdecke und FuBboden angesetzt.

Die mit dem PHPP im Zuge der Planung detailliert fiir alle unterschiedlichen Teilflichen ermittelten U-Werte
finden sich in aggregierter Form in Tab. 7 Spalten ,PHPP“ (detaillierte Datentabelle in Anhang C.2).

Fir die Fenster und AuRRentiiren wird im Energieprofil-Verfahren entsprechend der Charakterisierung (3-
Scheiben-Warmeschutzverglasung, gedammter Rahmen) ein pauschaler U-Wert von 0,8 W/(m?2K) ange-
setzt.3® Demgegeniiber liegen die per PHPP je Fenster entsprechend seiner GréRe und seines Rahmenanteils
detailliert ermittelten U-Werte im Mittel bei etwa 0,73 — bei den AuRentiiren bei 1,5 (AB) bzw. 1,2 (C)
W/(m2K).

Die Einstufung der Unsicherheit der U-Wert-Schatzung flir die opaken Bauteile erfolgt separat nach Eingangs-
groRe (Ausgangs-U-Wert; Flachenanteil; Dammstadrke; Warmeleitfahigkeit) — Bild 14 zeigt als Beispiel den Fall
der AuRenwand (Gebdude AB) bei Var. 1, welche in Tab. 7 mit der Unsicherheitseinstufung DCCD dargestellt
ist.3* Die daraus resultierende Unsicherheit des mittlere U-Wertes liegt fir beide Gebiude bei ca. + 10 %
(Tab. 7). Die detailliert ermittelten Werte liegen jeweils innerhalb der Unsicherheitsspannen der Schatzung.
Die Unsicherheit der detaillierten U-Wert-Berechnung mit PHPP wird in Klasse A eingestuft (Planung + Qua-
litdtssicherung, vollstandige Daten) und damit auf + 3 % geschatzt.

Die durch die U-Wert-Schatzung verursachte Unsicherheit des Heizwarmebedarfs wird zu ca. + 2 kWh/(m?a)
ermittelt (Var. 1), bei der detaillierten Berechnung von U-Werten (Var. 2 / 3) liegt der Wert bei *+ 0,6
kWh/(m?Za).

33 siehe [Loga et al. 2021] Abschnitt C.6

34 Die Einstufung in Klassen und die Zuordnung von Unsicherheitswerten erfolgt auf Basis der Angaben in Tab. 51 in Anhang C.14.
Weitere Erlduterungen zur U-Wert-Schatzung und deren Unsicherheit finden sich in [Loga et al. 2021] — opake Bauteile in Ab-
schnitt 3.2.2, Fenster in Abschnitt 3.3.3.
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Tab. 7:

Bauteile
Dach
oberste Geschossdecke
Wand gegen aul3en
Wand gegen Keller
Wand gegen Erdreich
Boden gegen Keller
Boden gegen Erdreich
Fenster 1
Fenster 2
AulBentur
N
Waérmeleitwert

pro m2 Hillflache
(= mittlerer U-Wert)

pro m? TABULA-
Referenzflache

jahrliche Warmeverluste
Transmission

pro m? TABULA-
Referenzflache

wie oben, bei Ansatz der glei-
chen Hullflache (von Var. 2/3)

Energieprofil

Var. 1

PHPP
Var.2 + 3

Energieprofil

Var. 1 Var.

Waéarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

U-Wert-Schiét-
zung

U-Werte und Bewertung der Unsicherheit fiir die verschiedenen Varianten

Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)

PHPP

2+3

detaillierte Er- U-Wert- detaillierte Er-
mittlung Schatzung mittlung
0,081 0,090 0,070 0,085
0,110 0,113 0,104 0,112
0,110 0,269 - -
- 0,113 - 0,112
0,131 0,121 - -
- 0,222 0,104 0,101
0,800 0,720 0,800 0,734
0,800 1,500 0,800 1,202
Bedeutung fur die Energiebilanz

481 489 428 439
0,176 0,167 0,174 0,164
0,270 0,274 0,247 0,253
38312 34828 33840 31741
21,5 19,5 19,5 18,3
23,0 19,5 21,1 18,3

W/(mz2K)
W/(mz2K)
W/(mz2K)
W/(mz2K)
W/(m?2K)
W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m2K)

WIK

W/(mz2K)

W/(mz2K)

kWh/a
kWh/(m?2a)

kWh/(m?2a)

Unsicherheitsklassen *
Dach
AuRenwand
FuRboden
Fenster

resultierende relative Unsi-
cherheiten

Dach
AuRenwand
Ful3boden
Fenster
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> > > >

+5%
+5%
+5%
+5%



Anhang B — Detaillierte Betrachtung der Bilanzierung und der damit verbundenen Unsicherheiten IWU

Gebaude AB (Altbau)

Energieprofil PHPP
Var. 1 Var.2 + 3
Unsicherheit des mittleren
U-Wertes
relative Unsicherheit +10% +3%
absolute Unsicherheit +0,017 +0,005
Differenz Rechenwert Var. 2 / -0,009
3 zuVar. 1
Differenz innerhalb des Unsi- i
cherheitsbereichs von Var. 1? ]
Auswirkung der Unsicherheit
auf die Energiebilanz
resultierende Unsicherheit 121 106

des Heizwarmebedarfs

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache

Gebaude C (Neubau)

Energieprofil PHPP
Var. 1 Var.2 +3
+10% 3%
+0,018 +0,005 W/(m2K)

-0,009  W/(m?2K)

ja

12,0 +0,6 kWh/(m2a)

*) Unsicherheitsklassen Var. 1 (Energieprofil) bestehen aus vier Teilen: (1) Ausgangs-U-Wert; (2) Flachenanteil; (3)

Dammestarke; (4) Warmeleitfahigkeit

Bild 14: Beispiel fiir die Ermittlung der Unsicherheit des geschdtzten U-Wertes beim Energieprofil
(AuBenwand des Gebdudes AB, Var. 1)
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 for total
. uncertainty
. quantitiy .
absolute relative absolute | relative
Wall 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor |W/(m2K) 1,30 D |4/-0,39|+/- 30% 0,007 +/-0,003 | +/-3% | 2%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C -1,190 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 029 C +-0,02 +-7%  -0,348 +-0,007 | +-6% 10%
Themal conductivity of insulation Ains  W/(m'K) 0,035 | D |+/-0,007 +/- 20% 2,887 +/- 0,020 +/- 18% 88%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,11 +/-0,02 +/-20%
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B.3 Bauteilanschliisse / Warmebriicken

Tab. 8 gibt einen Uberblick tiber die quantitative Einordnung der gegeniiber ungestdrten Bauteilen durch
geometrische oder konstruktive Effekte zusatzlich entstehenden Warmestrome und deren Unsicherheiten.

Var. 1: Bei der sich nur auf die Energieprofil-Angaben stiitzenden Variante 1 werden die in Anhang C.3 in Tab.
24 dargestellten Warmebriickenzuschlage bezogen auf die thermische Hiillfliche verwendet. Im Regelfall
erfolgt eine (automatische) pauschale Einordnung auf der Grundlage der Eingaben im Basis-Fragebogen zu
Modernisierungsmalnahmen an der Hiille. Bei Bedarf kann eine Einstufung der Bauteilanschlisse bzw. War-
mebricken(situation) auch manuell durch einen Experten auf der Grundlage der Informationen des Gebau-
deeigentiimers und einer Begehung sowie unter Berlicksichtigung der im Anhang C.3 Tab. 24 genannten Kri-
terien erfolgen. Eine solche visuelle Einstufung auf der Basis einer Begehung wurde bei den vorliegenden
Gebauden angenommen. Die Warmebrickenwirkung wird entsprechend den genannten Kriterien beim mo-
dernisierten Altbau (Gebiude AB) in die Kategorie ,VeryLow“® eingeordnet und mit einem Zuschlagswert
von 0,02 W/(m?K) versehen. Beim Neubau wird sie in die Kategorie ,Minimal“®*® eingestuft, was einem Zu-
schlag von 0,00 W/(m?2K) entspricht.

Die Unsicherheit der Pauschalwerte von Var. 1 wird entsprechend den MOBASY-Ansatzen geschéatzt (siehe
Tab. 51 des Anhangs C.14). Flir das modernisierte Bestandsgebdude (Gebdude AB) wird die Unsicherheit in
Klasse C eingestuft, da eine Begehung des Altbaus vorgenommen wurde (Unsicherheit des Rechenwertes +
0,05 W/(m?2K)). Die Unsicherheit der Warmebriicken-Pauschalbewertung des Gebiude C wird in Klasse B ein-
gestuft (Unsicherheit + 0,02 W/(m?2K)), da es sich um einen Neubau handelt, an den entsprechend den ge-
setzlichen Vorgaben Anforderungen an die Vermeidung von Warmebriicken gelten.

Var. 2 + 3: Im Zuge der PHPP-Projektierung wurden zweidimensionale Warmebriickenberechnungen fiir alle
Bauteilanschlisse durchgefiihrt und die zugehérigen Langen erfasst (Einzelwerte in Tab. 25 und Tab. 26 im
Anhang C.3). Der daraus ermittelte auf die gesamte Hiullfliche bezogene Zuschlagswert betragt 0,018
W/(m2K) fur den Altbau (Gebdude AB) und 0,002 W/(m?3K) fur den Neubau (Gebiude C). Die Zahlenwerte
werden entsprechend der Einstufung in Klasse A (Planung mit Qualitdtssicherung) mit einer Unsicherheit von
+ 0,010 W/(m?K) bewertet.

Durch die Pauschalwerte der Energieprofil-Berechnung (Var. 1) werden die tatsdchlichen Werte (Var. 2 bzw.
4) sehr gut getroffen. Allerdings lasst die den Pauschalwerten zugeordnete Unsicherheit vermuten, dass dies
ein Zufall ist.

Die Unsicherheit der pauschalierten Warmebriickenbewertung (Var. 1) wirkt sich auf die Unsicherheit des
Heizwidrmebedarfs wie folgt aus: Fur den Altbau (Gebdude AB) betrégt diese + 6,0 kWh/(m?2a), fir den Neu-
bau (Geb&dude C) ist sie mit +2,2 kWh/(m?2a) deutlich geringer. Die detaillierte Warmebriickenberechnung (fir
Var. 2 und 3) reduziert die Unsicherheit des Heizwarmebedarfs auf jeweils +1,2 kWh/(m?a) (beide Geb&ude).

35 Kriterium fur die Einstufung in ,VeryLow” gemaR Tab. 24: keine relevanten Durchdringungen der Hillflaiche mit Elementen deut-
lich héherer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Altbauten mit nur wenig Stahl- oder Beton-Elementen; (2) Best-Practice-
Modernisierungen mit minimierten Warmebrucken

36 Kriterium fur die Einstufung in ,Minimal“ gemaR Tab. 24: keine Durchdringungen der Hillfliche mit Elementen deutlich héherer
Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Altbauten ohne Stahl- oder Beton-Elemente; (2) Best-Practice-Neubauten mit minimier-
ten Warmebriicken
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Tab. 8: Warmebriickenzuschldge und Bewertung der Unsicherheit fiir die verschiedenen Varianten
Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var.2 + 3 Var. 1 Var.2 +3
T vamobickenwsohlage |
Pauschal- detaillierte Pauschal- detaillierte
werte Ermittlung werte Ermittlung

Warmebrickenzuschlag
Zuschlag auf den mittleren

U-Wert der Gebzudehiille 0,020 0,018 0,000 0,002  W/(m3K)
Ermittlung des Zuschlags Pauschalwert aus 2D-WB- Pauschalwert aus 2D-WB-

Einstufung Berechnung + Einstufung Berechnung +

LVeryLow" Langen +Minimal“ Langen

Kennwerte bezogen auf
TABULA-Referenzflache

Warmeleitwert Transmis-

. 0,30 0,29 0,25 0,25 WI/K/m2
sion gesamt
davon zugeordnet zu Bau-
teilanschlissen / Warme- 0,03 0,03 0,00 0,00 WI/K/m2
bricken
relativer Antell 10% 10% 0% 1%
jahrliche gegeniber unge-
storten Bauteilen zusatzli- 2.41 221 0,00 023  kWhi(m2a)

che Transmissionswarme-
verluste

_ Unsicherheitsbewertung der Warmebrickenzuschlage -

Unsicherheit der Warme-
briickenzuschlage

Unsicherheitsklasse C A B A
zugehoriger Unsicherheits: +0,050 +0,010 +0,020 +0,010  W/(m?K)
bereich

Differenzen Var. 2/ 3

zu Var. 1

Differenz der Warmebri-

- 2
cken-Zuschlage 0,002 +0,002  W/(m2K)

Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja
Var. 17

Auswirkung der Unsicher-
heit auf die Energiebilanz

resultierende Unsicherheit

2
des Heizwarmebedarfs 6,0 1.2 $2,2 1,2 kWh/(m?2a)

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.4 Raumtemperaturen

Die bei den verschiedenen Varianten angesetzten Raumtemperaturen und deren Unsicherheiten zeigt Tab.
9. Als Pauschalwert wird bei Var. 1 und 2 entsprechend dem MOBASY-Nutzungsprofil (siehe Anhang C.5) ein
Wert von 22,1 °C als Raumtemperatur tagsiber in den Wohnungen angesetzt. Der pauschale Reduktionsfak-
tor fiir Nachtabsenkung und raumliche Teilbeheizung liegt bei diesem Gebadudestandard bei 0,96. Daraus
ergibt sich bei beiden Gebauden fiir Var. 1 und 2 jeweils eine mittlere Innentemperatur in der Heizzeit von
etwa 21,5 °C mit einer Unsicherheit von +1,0 K (Unsicherheitsklasse C, giltig flir Mehrfamilienhauser bei
Kenntnis des energetischen Gebdudestandards). Die Unsicherheit hat einen Einfluss von 6 % auf die Berech-
nung der Warmeverluste.

Bei Var. 3 flieRen entsprechend dem in Abschnitt 2.1 dargestellten Schema bei den Nutzungsbedingungen
die Messdaten mit ein. Die flachen- und verbrauchsgewichtete mittlere Temperatur in den Wohnungen wah-
rend des Heizbetriebs wurde zu 22,4 °C ermittelt (siehe Anhang C.5). Hierzu wurden die Monatsmittelwerte
aller Temperaturfihler bestimmt und anschlieend entsprechend der Flache der jeweiligen Rdume gewich-
tet. Um die fiir den Heizwarmeverbrauch maBgebliche Innentemperatur zu bestimmen, wurden die mittleren
Monatswerte der Wohnungstemperaturen mit dem Heizenergieverbrauch gewichtet (siehe Tab. 29 im An-
hang C.5). Da die Temperatur in den (innerhalb der thermischen Hiille liegenden) Treppenh&usern nicht ge-
messen wurde, wird zusatzlich ein Korrekturfaktor fir die raumliche Teilbeheizung angesetzt, der auf 0,99
geschatzt wird.?” Die fur die Bilanzierung relevante mittlere Innentemperatur in der Heizzeit ermittelt sich so
bei beiden Gebauden zu 22,1 °C. Beziglich der Unterschiede der mittleren Auentemperatur in der Heizzeit
siehe Anhang B.8)

Die Unsicherheit der Temperaturmessung in den beiden Gebduden wird auf + 0,1 K geschéatzt (Unsicherheits-
klasse A). Die Messfiihler selbst haben entsprechend Herstellerangaben eine Unsicherheit von *+ 0,5 K. 68%
der Messflihler messen also einen Temperaturwert, der um maximal 0,5 K vom wahren Wert abweicht. Unter
der Annahme, dass die Abweichung je Fihler zufillig auftritt, kann damit die Unsicherheit bestimmt werden:
Flr eine Anzahl von 25 Fihlern wiirde sich nach Fehlerfortpflanzungsgesetz ein Wert von + 0,1 K ergeben,
also der fiir Klasse A angesetzte pauschale Wert.®

Hinzu kommt die Frage, wie reprasentativ die im Mittel gemessene Temperatur fir die fir die Warmeverluste
(entsprechend dem verwendeten physikalischen Modell) verantwortliche mittlere Temperatur ist. Dies ist
nur sehr schwer abzuschatzen und wurde hier daher nicht beriicksichtigt

Gegenliber diesem auf Messungen basierenden Wert liegt der Pauschalwert entsprechend dem MOBASY-
Nutzungsprofil um 0,6°C niedriger — die Abweichung des gemessenen Wertes vom Pauschalwert liegt damit
innerhalb des Ansatzes fiir die Unsicherheit der Pauschalwerte von +1,0 K.

37 Abschatzung des Reduktionsfaktors, der die nicht direkt beheizten Flachen des in der thermischen Hiille befindlichen Treppen-
hauses bericksichtigt: Der Warmedurchgangswiderstand von den Wohnungen in das Treppenhaus ist etwa 10-mal kleiner als der
von den Wohnungen Uber das Treppenhaus nach auflen. Entsprechend fallt etwa ein Zehntel der Temperaturdifferenz zwischen
Wohnungen und Treppenhaus ab, was einer relativen Minderungswirkung von 10% fiir das Treppenhaus entspricht (und etwa
1,5 °C niedrigere Temperaturen im Treppenhaus). Da die Treppenhausflachen etwa 10 % der Nettogrundfldche der Gebaude
umfasst, ergibt sich fiir das gesamte Gebaude ein relative Minderung von 0,1 * 0,1 =0,01 .

38 Selbst bei einer groReren Anzahl von Fihlern wird die Genauigkeit kaum kleiner sein, da der fir die Kalibrierung der im Projekt
eingesetzten Messfihler herstellerseits verwendete Temperaturfihler ebenfalls eine Unsicherheit hat.
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Tab. 9: Rechenwerte fiir die Raumtemperatur und Bewertung der Unsicherheit fiir die verschiede-
nen Varianten
Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
_ Ansatze fir die Raumtemperatur in der Heizzeit -
Pauschalwerte Messdaten Pauschalwerte Messdaten
(Var.1+2) (Var.1+2)
Raumtemperatur tagsiiber o
im beheizten Bereich 22,1 22,4 22,1 224 |5C
Art der Raumtemperatur gesamte Heizzeit gesamte Heizzeit
tagsuber in den (tags und nachts) tagsuber in den (tags und nachts)
direkt beheizten in den direkt direkt beheizten in den direkt
Raumen beheizten Raumen beheizten
Réaumen Raumen
Reduktionsfaktor 0,960 0,905 0,960 0,905
Art des Reduktionsfaktors  Nachtabsenkung raumliche Nachtabsenkung raumliche
+ raumliche Teilbeheizung + raumliche Teilbeheizung
Teilbeheizung (Treppenhauser) Teilbeheizung (Treppenhauser)
effektive Raumtemperatur 21,4 22,1 215 22,1 °C
Unsicherheitsklasse C A C A
zugehdorige Unsicherheit +1.0 101 +1.0 01 K
der Raumtemperatur
Differenzen Var. 3 zu Var. 1
effektive Raumtemperatur 21,4 22,1 21,5 22,1 °C
Differenz +0,7 +0,6 K
Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja
Var. 17?
Ermittlung DWD- Messstation DWD- Messstation
AulRentemperatur Wetterstationen Gebé&ude Wetterstationen Gebéaude
AuRentemperatur in der 5.1 6.6 51 66 °C

Heizzeit

Temperaturdifferenz zur
Berechnung der 16,3 15,5 16,3 155 K
Warmeverluste

relative Unsicherheit der

Temperaturdifferenz,

bedingt durch die +6% +1% 6% +1%
Unsicherheit der

Raumtemperatur
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B.5 Luftaustausch durch Infiltration, Fenster6ffnung und mechanische Liftung

Tab. 10 gibt einen Uberblick tiber die Ansitze der Berechnung der Liiftungswarmeverluste, differenziert nach
den Beitrdagen durch Undichtigkeiten, durch Fenster6ffnung und durch den Betrieb der Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung. Es sind hier zur Vereinfachung nur Var. 1 und Var. 3 dargestellt. Var. 2 ist beziiglich
der Fensteroffnung identisch zu Var. 1, beziglich Infiltration und Anlagenluftwechsel identisch mit Var. 3.

Bei der Infiltration wird im Energieprofilverfahren dhnlich wie bei den Warmebriicken im Regelfall eine au-
tomatische Einordnung entsprechend den im Basis-Fragebogen gemachten Angaben vorgenommen. Auch
hier gibt es die Alternative der manuellen Einordnung durch Experten auf Basis der Angaben des Gebaudeei-
gentlimers und einer Begehung, die hier bei Var. 1 angewendet wird. Die Infiltration wird gemaf den in An-
hang C.6 Tab. 30 dargestellten Kriterien in der Var. 1 fiir beide Gebdude in die Gruppe ,,Minimal“3 eingestuft.
Bei 3 werden die PHPP-Werte fiir den Infiltrationsluftwechsel in der Heizperiode verwendet, die im PHPP aus
den Blower-Door-Messergebnissen abgeleitet werden. (Da dies ein bereits vor Beginn der Gebaudenutzung
bekannter Wert ist, wurde sie auch fiir Var. 2 angesetzt.)

Der Luftwechsel durch Fensteroffnung wird in Var. 1 und 2 gemaR Standardnutzungsprofil des MOBASY-
Verbrauchscontrollings angesetzt. Bei Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung
(WRG) liegt der Pauschalwert bei 0,1 1/h (siehe Anhang C.7). Um die Nutzungszeit in Var. 3 abzubilden, wird
ausgehend von den Messdatenauswertungen des Teils der Wohnungen, die mit Fensterkontakten ausgestat-
tet sind [Stein et al. 2023], ein effektiver Wert fir die Heizperiode von 0,2 1/h geschatzt.*

Flir den Anlagenluftwechsel wird bei Var. 1 das Standardnutzungsprofil fiir Mehrfamilienhduser angesetzt:
der Pauschalwert liegt bei 0,35 1/h (siehe Anhang C.8). Aus der Anlagenplanung ergibt sich gemaR PHPP-
Berechnung ein Jahresmittelwert des geférderten Luftvolumens von 1.768 m3/h fur Gebdude AB und 2.310
m3/h fur Gebiude C, was einem Luftwechsel von etwa 0,40 1/h bzw. 0,53 1/h entspricht (Ansatz fir Var. 2).
In der PHPP-Berechnung wurde der Auslegungsluftvolumenstrom mit einem Reduktionsfaktor von 0,73 mul-
tipliziert, um den Mittelwert (iber die Heizzeit abzubilden. Der Anlagenluftwechsel war zwar nicht Gegen-
stand des Messprogrammes, aber die erfassten Einstellungen der Liftungsregler in den Wohnungen deuten
auf eine Reduktion des Auslegungsluftvolumenstroms um 15% bis 30% hin [GroRklos et al. 2023]. Da die
Messwerte also nicht im Widerspruch zum Rechenansatz stehen, wird der Anlagenluftwechsel von Var. 3
(Betrieb) gleich dem Wert von Var. 2 (Planung) gesetzt.

Die Unsicherheit des Warmeverlust-aquivalenten Luftwechsels wird ohne Informationen zum tatsachlichen
Verhalten bei MFH pauschal in Klasse C eingestuft, der ein Unsicherheitsbereich von + 0,15 1/h zugeordnet
ist (Var. 1 + 2). Da aus Messungen in einem Teil der Wohnungen Anhaltspunkte fiir die Fensteréffnung vor-
liegen, erfolgt in Var. 3 die Einstufung in Klasse B mit einem Unsicherheitsbereich von + 0,10 1/h.

Neben der Fenster6ffnung hat bei Liftungsanlagen mit Warmetauschern auch die Effizienz der Warmertick-
gewinnung einen groRen Einfluss auf den Energiebedarf. Im Energieprofil wird hier nur das Vorhandensein
abgefragt und dann mit einem Pauschalwert des Warmebereitstellungsgrades von 70 % gerechnet. Die Un-
sicherheit wird in Klasse C eingeordnet und damit ein relativer Unsicherheitsbereich von + 20 % (bezogen auf
den Nutzungsgrad) bewertet. Fiir Var. 3 werden die jeweiligen Planungswerte aus PHPP verwendet, die rela-
tive Unsicherheit der riickgewonnenen Warme auf £ 10 % geschatzt.

Die Unsicherheiten dieser einzelnen fiir die Liftungswarmeverluste bestimmenden GréRen bewirken eine
Gesamtunsicherheit des Heizwdrmebedarfs von ca. + 11 kWh/(m?2a) im Fall von Var. 1 und von ca. + 7
kWh/(m?2a) im Fall von Var. 3.

39 Kriterium flr die Einstufung gemaR Tab. 30: Massivbauten mit massiven Decken und sehr dichten Fenstern

40 Hierbei wird von dem in [Loga et al. 2019] dargestellten Zusammenhang zwischen Fensteroffnungszeit und Luftwechsel ausge-
gangen. Dabei wird noch ein Reduktionsfaktor auf den Luftwechsel angewendet, der auf 0,4 geschatzt wird, um verschiedene
abmindernde Effekte einzubeziehen: zusatzliche Betitigung von Rollldden tags und nachts, geringer Offnungsquerschnitt der
Passivhausfenster im gekippten Zustand, sehr dichtes Haus und dichte Wohnungstiiren, mogliche Fehler bei der Ermittlung der
gedrehten Fensterstellung aus der Griff-Stellung (nicht ganz nach unten bewegt), siehe [Stein et al. 2023].
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Tab. 10:

Rechenwerte fiir den Luftaustausch durch Undichtigkeiten, durch Fenster6ffnung sowie

durch Betrieb der Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und Bewertung der Unsicher-

heit fiir die verschiedenen Varianten

Gebaude AB (Altbau)

Gebaude C (Neubau)

Referenzluftvolumen
(TABULA), Bezugsgrofile
fir diese Tabelle

zum Vergleich: PHPP-
Referenzluftvolumen

Luftwechsel in der Heizperi-
ode (bezogen auf TABULA
Referenzvolumen)

Infiltration
Werte basieren auf

Fensteroffnung
Werte basieren auf

Liftungsanlage
Werte basieren auf

Summe Heizperiode
(Luftaustausch)

Nutzungsgrad Warmerick-
gewinnung Liftungsanlage

Warmeverlust-aquivalen-
ter Luftwechsel Heizperi-
ode

Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
Pauschal- detaillierte Pauschal- detaillierte
werte Ermittlung werte Ermittlung

4461 4461 4336 4336
4155 4404
0,050 0,036 0,050 0,020
Pauschalwert Ergebnis Pauschalwert Ergebnis
Einstufung Blower-Door- Einstufung Blower-Door-
LMinimal“ Test ,Minimal* Test
0,100 0,200 0,100 0,200
Standard- Abschatzung Standard- Abschatzung
nutzungsprofil ?:us Mes__sungen nutzungsprofil aus Mes“sungen
enster6ffnung Fensteroffnung
0,350 0,396 0,350 0,533
PHPP: PHPP:
Standard- mittlerer Standard- mittlerer
nutzungsprofil Volumenstrom nutzungsprofil Volumenstrom
1768 m3h 2310 m3/h
0,500 0,632 0,500 0,753
0,70 0,71 0,70 0,79
0,255 0,351 0,255 0,332

m3

m3

1/h

1/h

1/h

1/h

1/h

Warmeleitwerte bezogen
auf TABULA-Referenzflache

Infiltration
Fensteroffnung

Luftungsanlage unter Be-
racksichtigung WRG

Warmeleitwert Liftung
gesamt (netto)

jahrliche Luftungs-
warmeverluste (netto)

0,043
0,085

0,089

0,217

17,5

0,031
0,170

0,098

0,298

22,6

0,043
0,085

0,089

0,217

17,8

0,017
0,170

0,095

0,282

22,4

W/K/m?2
W/K/m?2

W/K/m?2
W/K/m?

kWh/(m?2a)
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Unsicherheit Luftaustausch
Unsicherheitsklasse

zugehoriger Unsicherheits-
bereich Luftwechsel

resultierende Unsicherheit
Warmeleitwert

Unsicherheit Nutzungsgrad
Wérmertckgewinnung

Unsicherheitsklasse

zugehdrige relative Unsi-
cherheit Nutzungsgrad

resultierende Unsicherheit
Warmeleitwert

resultierende Unsicherheit

Unsicherheit Warmeleit-
wert Luftung (netto)

Differenzen Var. 3 zu Var. 1

Warmeleitwert Luftung netto
(siehe oben)

Differenz der Warmeleit-
werte

Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von
Var. 1?

Auswirkung der Unsicher-
heit auf die Energiebilanz

resultierende Unsicherheit
des Heizwarmebedarfs

Gebaude AB (Altbau)

Gebaude C (Neubau)

Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
Unsicherheit der Luftungswarmeverluste _
(Var.1+2) (Var.1+2)
C B C B
+0,150 +0,100 +0,150 +0,100 1/h
+0,128 +0,085 +0,128 +0,085 W/K/m2
(Var. 2 + 3) (Var. 2 + 3)
C A C A
+20% +10% +20% +10%
+0,042 +0,024 +0,042 +0,036 W/K/m2
+0,134 +0,088 +0,134 +0,092 W/K/m2
0,217 0,298 0,217 0,282 | W/K/m2
+0,081 +0,065 | W/(m2K)
ja ja
+11,4 +6,9 +11,5 7,0 kWh/(m2a)

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.6 Innere Warmequellen

Die Ansatze fir die inneren Warmequellen zeigt Tab. 11. Bei Var. 1 wird der im MOBASY-Nutzungsprofil ent-
haltene Pauschalwert von 3,1 W/m? verwendet.*! Bei den anderen beiden Varianten werden jeweils detail-
lierte Betrachtungen vorgenommen worden: In Var. 2 entspricht der Ansatz dem zum Zeitpunkt der Planung
bekannten und im PHPP abgebildeten Stand fiir die Personenbelegung, fiir die Ausstattung mit Geraten und
fir die Verlegung von Leitungen innerhalb der thermischen Hiille. Fiir die Modellierung der Nutzungsphase
in Var. 3 wurden zusatzlich Messwerte fiir den Haushaltsstromverbrauch berticksichtigt und die entsprechen-
den Terme der PHPP-Berechnung korrigiert.

Bei der Planung beider Gebdaude wurde mit Angaben zur Bewohnerzahl und zur Gerateausstattung die War-
meabgabeleistung der inneren Warmequellen ermittelt. Die Ergebnisse dieser PHPP-Berechnungen zeigen
Bild 19 und Bild 20 sowie Tab. 38 und Tab. 39 im Anhang C.9. Da im TABULA-Rechenverfahren die bei der
Warmwasserspeicherung und -verteilung entstehenden Warmeverluste bei der Berechnung des Warmever-
sorgungssystems und nicht bei der Gebaudebilanz als Gutschrift beriicksichtigt werden, werden diese Be-
trage herausgerechnet (jeweils Variante 2 + 3 in Tab. 11). Damit betradgt der detailliert berechnete Heizwar-
mebeitrag der inneren Warmequellen fur Var. 2 und 3. beim Gebiude AB 1,15 W/m? und beim Gebiude C
1,11 W/m?2. Der Haushaltsstromverbrauch liegt auch als Messwert vor, so dass die wihrend der Projektierung
gemachten Ansatze nun fir Var. 3 durch die tatsachlichen Werte ersetzt werden kdnnen. Der gemessene
Haushaltsstromverbrauch liegt um 13 % beim Gebaude AB und um 39 % beim Gebaude C héher, als im PHPP
angenommen. Dieser Teil der inneren Warmequellen wird bei der Ermittlung der Rechenwerte fiir die Ener-
giebilanzierung deshalb mit 1,34 W/m? und 1,67 W/m? angesetzt. Berticksichtigt man zudem den zusatzli-
chen Stromverbrauch (Allgemeinstrom, Messtechnik, ...), so ergibt sich ein Wert von 1,94 W/m? (Gebiude
AB) bzw. 2,09 W/m? (Geb&ude C) als Ansatz fiir die inneren Warmequellen bei Var. 3.

FuRnote: Da die Antriebe der Ventilatoren im Warmebereitstellungsgrad der Liftungsanlagen beriicksichtigt
sind, kdnnen sie hier nicht als Beitrag zu den inneren Warmegquellen angerechnet werden. Die im Gebadude
C eingesetzten elektrischen Frostschutz-Register liefern zwar einen zusatzlichen Warmebeitrag, dieser ist je-
doch sehr klein (kleiner als 0,1 W/m?, siehe [GroRklos et al. 2023]) und wird hier vernachlassigt.

Die genaue Ermittlung unter Einbeziehung von Messdaten fir den Haushaltsstromverbrauch und die Mess-
technik liefert damit Werte, die um etwa 35 % niedriger sind als der vereinfachte Ansatz von 3,1 W/m? aus
der MOBASY-Bilanzierung. Sie liegen jedoch innerhalb des Unsicherheitsbereichs der Pauschalwerte. Der
Heizwarmebedarf wird durch Ansatz der MOBASY-Pauschalwerte (Var. 1) um 5,6 bzw. 4,9 kWh/(m?a) niedri-
ger berechnet als mit den unter Einbeziehung der Messdaten detailliert ermittelten Ansatzen (Var. 3).

Dass die flir diese Gebaude detailliert ermittelten Werte selbst unter Einbeziehung des Stromverbrauchs der
Messtechnik fur die wissenschaftliche Begleitung niedriger sind als die Pauschalwerte, ist plausibel, da ja
besondere Anstrengungen zur Reduktion des Haushaltsstromverbrauchs unternommen wurden (siehe
[GroRklos / Hacke 2022]). Da die Verbrauchswerte fiir den Haushaltsstrom auch nicht exotisch niedrig sind,
ist auch die Lage innerhalb der Bandbreite der méglichen Werte plausibel.

41 Werte aus [Loga et al. 2019] umgerechnet vom Wohnflachen-Bezug auf TABULA-Referenzflache
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Tab. 11:

Innere Warmequellen nach
PHPP (mittlere Warmeab-
gabe in der Heizzeit)

elektrische Geréte

Warmwassersystem

Abwéarme Personen

Kaltwasser

Verdunstung
Gesamt

Gesamt ohne Warmwasser
(Rechenwert Var. 2)

Korrektur des Haushalts-
stromverbrauchs

Bedarf nach PHPP

Verbrauch VJ 20/21
Verbrauch VJ 21/22
Mittelwert Verbrauch

Verhaltnis Verbrauch zu Be-
darf

korrigierter Wert Wéarme-
abgabe elektr. Gerate

Innere Warmequellen
(ohne WW) korrigiert mit
gemessenem Hauhalts-
stromverbrauch

Warmeabgabe aus zusatz-
lichem Stromverbrauch
(Allgemeinstrom, Mess-
technik, ...)

Ansatz fir die Energiebilan-
zierung (Var. 1 bzw. 3)
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Gebaude AB (Altbau)

Energieprofil

Var. 1

PHPP
Var. 3

Energieprofil

Gebaude C (Neubau)
PHPP

Var. 1 Var. 3

Ansatze fur die inneren Warmequellen in der Heizzeit

Pauschal-
werte

3,10

detaillierte Er-
mittlung
+ Messdaten

(vVar. 2 + 3)

1,53
0,62
1,82
-0,66
-1,54
1,77

1,15

(Var. 3)

19,89
21,82
23,01
22,41

112,7%

1,72

1,34

+0,60

1,94

detaillierte Er-
mittlung
+ Messdaten

Pauschal-
werte

(Var. 2 + 3)

1,42
0,92
1,47
-0,53
-1,24
2,03

1,11

(Var. 3)

16,49
23,60
22,35
22,97

139,3%

1,98

1,67

+0,42

3,10 2,09

Rechenwerte fiir die inneren Warmequellen und Bewertung der Unsicherheit fiir die ver-
schiedenen Varianten

W/mz2
W/m2
W/m2
W/mz2
W/m2
W/m?2

W/mz2

kWh/(mz2a)
kWh/(m2a)
kWh/(m2a)
kWh/(m2a)

W/m?2

W/m2

W/m?2

W/m?2
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Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
 UnsicherheitimereWarmequellen |
Unsicherheitsklasse D B D B
ézgwg:ﬁzlggtﬂ%geme“ +40% +20% +40% +20%
Differenz Var. 3 zu Var. 1
innere Warmequellen 3,1 1,9 3,1 2,1 Wim?
relative Differenz -37% -33% W/m?
Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja
Var. 1?
 GedeuwngfurdieEnergicbilanz |
| =0 o4 1m0 101 kwn(wa
Unsicherheit des Heizwar-
die Unsicherhit der nne. £6,0 £1.9 £6,0 £20  KWhi(ma)
ren Warmequellen
Differenz Var. 3 zu Var. 1
Differenz Heizwarmebe- 156 +4.9  kWhi(mza)
darf
Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja

Var. 1?

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.7 Passive Solarenergienutzung

Die in die Bilanzierung der passiven Solarenergienutzung eingehenden Rechenwerte zeigt Tab. 12. In Var. 1
werden die Fensterflachen als Teil der Hillfliche gemaR Energieprofil-Flachenschatzverfahren geschatzt
(0,18 * TABULA-Referenzflache) und, nach Abzug eines Pauschalwertes flr (als nichttransparent angenom-
mene Tlren) je halftig der Orientierung Ost und der Orientierung West zugeordnet (es gibt keine Abfrage der
Fenster-GréRen und der Fenster-Orientierung). Weitere konstante Faktoren wirken sich reduzierend auf die
in der Heizperiode einfallende Solarstrahlung aus: Verschattung 0,6; Verglasungsanteil 0,7; g-Wert 0,5; nicht-
senkrechte Einstrahlung 0,9. Der alle genannte Punkte einbeziehende Reduktionsfaktor liegt damit bei 0,189.

Bei der Projektierung der beiden Gebaude wurden im PHPP die Fensterflachen, die Glasanteile der Fenster
sowie die Verschattung je Fenster detailliert erfasst (Var. 2 und 3). Der Glasanteil der Fenster betragt etwa
70 %, die bauliche Verschattung der Fenster fiihrt zusammen mit einem pauschalen Verschmutzungsfaktor
zu einem Reduktionsfaktor von ca. 0,4 (Var. 2). Zusatzlich wird bei Var. 3 beriicksichtigt, dass die Bewohner
teilweise auch im Winter ihre Rollladen tagsiber herunterlassen. Es konnten stichprobenartig aufgenom-
mene Fotos flir die Analyse herangezogen werden (siehe Anhang C.10), mit der ein Reduktionsfaktor von
0,78 abgeschatzt wurde. Berlicksichtigt man den nach PHPP detailliert ermittelten g-Wert und einen pau-
schalen Abminderungsfaktor fir nicht-senkrechte Einstrahlung, ergibt sich ein auf die gesamte Fensterflache
bezogener Reduktionsfaktor von etwa 0,12 (Var. 2) und 0,10 (Var. 3). Diese Werte sind deutlich kleiner als
die Gber die pauschalen Ansdtze des MOBASY-Verbrauchscontrollings ermittelten Werte von ca. 0,19 (Var.
1).

Als MafR fiur die Einordnung des solaren Warmeeintrags kann die effektive Slid-dquivalente Solarapertur pro
m? Referenzfliche verwendet werden, die sich durch Multiplikation des Gesamtreduktionsfaktors mit der
dquivalenten Siid-Fensterfliche*? pro m? Referenzfliche ergibt*®. Der Wert betrigt 0,032 m? pro m? Refe-
renzfliche bei Var. 1 und 0,016 bzw. 0,018 m? pro m? Referenzflache bei Var. 3. Das solare Warmeangebot
in der Heizzeit liegt bei Var. 1 bei 8,7 kWh/(m?2a) und bei Var. 3 bei 4,6 bzw. 4,9 kWh/(m?a). Der genau ermit-
telte Wert von Var. 3 liegt (knapp) innerhalb des Unsicherheitsbereichs von Var. 1.

Der untere Teil von Tab. 12 beriicksichtigt nun noch den Einfluss der Art der Daten der solaren Einstrahlung.
Die Unsicherheit des passiv-solaren Beitrags zur Beheizung hingt auch davon ab, ob eine Ex-Post-Bewertung
vorgenommen wird, bei der Messwerte der solaren Einstrahlung herangezogen werden kénnen oder ob eine
Prognose fiir ein Jahr in der Zukunft gemacht wird. Die Ex-Post-Bewertung geht davon aus, dass aus Satelli-
ten-Daten ermittelte Globalstrahlungsdaten des DWD zur Verfiigung stehen.**

Werden statt der jahresbezogenen Werte fir die Globalstrahlung langjahrige Mittel verwendet, so erhéht
sich die durch die Unsicherheit der solaren Apertur und solaren Einstrahlung verursachte Unschérfe des Heiz-
wirmebedarfs von + 5,3 auf + 5,8 kWh/(m?a) bei Var. 1 und von etwa + 0,5 auf + 1,5 kWh/(m?2a) bei Var. 3.

42 Die dquivalente Sud-Fensterflache ist die Fensterflache, die im Winter die gleichen passiv-solaren Eintrage erzielt wie die reale,
auf mehrere Orientierungen verteilte Fensterflache.

43 Die relative Solarapertur liegt typischerweise zwischen 0,02 bis 0,08. Die in [Loga 2003] dokumentierte Parameterstudie zeigt,
dass die Abweichung der Heizperiodenbilanz von der Monatsbilanz in diesem Bereich bei unter 2% liegt.

44 Globalstrahlungsdaten aus dem Tool ,,Gradtagzahlen-Deutschland.xlsx”, ermittelt aus DWD-Satellitendaten fir die monatliche
horizontale kurzwellige Einstrahlung, unter Verwendung von Schatzfunktionen fur vertikale Flachen und fiir die Globalstrahlung
an Heiztagen; Details siehe [Loga et al. 2020].
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Tab. 12:

wertung der Unsicherheit fiir die verschiedenen Varianten

Gebaude AB (Altbau)

TABULA-Referenzflache

Fensterflachen nach Orien-
tierung

Ost
Sid
West
Nord
Summe

Ermittlung des der Fens-
terflachen

Fensterflache (ohne TU-
ren) pro m?2 Referenzflache

Reduktionsfaktoren Ver-
schattung und Verschmut-
zung

bauliche Verschattung
Ermittlung des Werts
Rollladennutzung

Ermittlung des Werts

Verschmutzung
Ermittlung des Werts
Verschattung gesamt
Ermittlung des Werts
Sonderfall Var. 2

Verglasungsanteil am Fens-
ter

Ermittlung des Werts
g-Wert (senkrecht)
Ermittlung des Werts

nicht-senkrechte Einstrah-
lung

Ermittlung des Werts

Reduktionsfaktor gesamt
(Var. 1 bzw. 3)

Sonderfall Var. 2

Energieprofil

Var. 1

Pauschal-
werte

1784,2

150,9

150,9

301,8
Schatzfaktor

(0,18 * Referenz-

flache)

0,169

0,600

Pauschalwert

0,700

Pauschalwert
0,500

Pauschalwert
0,900
Pauschalwert

0,189

PHPP
Var. 3

detaillierte
Ermittlung
+ Messdaten

1784,2
(var. 2 + 3)

143,8
0,0
158,5
0,0
302,3

detaillierte Erfas-
sung jedes Fens-
ters (PHPP)

0,169

0,397
detailliert (PHPP)

0,784

Stichprobe (Fotos
tagsuber im Win-
ter)

0,950
Pauschalwert

0,296
(siehe oben)

0,377

0,722

detailliert (PHPP)
0,537
detailliert (PHPP)

0,850
Pauschalwert
0,097

0,124

Rechenwerte fiir die Fensterflichen und Reduktionsfaktoren solare Einstrahlung sowie Be-

Gebaude C (Neubau)

Energieprofil
Var. 1

Pauschal-
werte

1734,5

146,7

146,7

293,4
Schatzfaktor

(0,18 * Referenz-

flache)

0,169

0,600

Pauschalwert

0,700

Pauschalwert
0,500

Pauschalwert
0,900
Pauschalwert

0,189

PHPP
Var. 3

detaillierte
Ermittlung
+ Messdaten

1734,5
(var. 2 + 3)

117,2
39,8
137,0
13,0
307,0

detaillierte Erfas-
sung jedes Fens-
ters (PHPP)

m2
m2
m?2

m2

0,177 m?/m?2

0,431
detailliert (PHPP)

0,784

Stichprobe (Fotos
tagsuber im Win-
ter)

0,950
Pauschalwert

0,322
(siehe oben)

0,410

0,704

detailliert (PHPP)
0,493
detailliert (PHPP)

0,850
Pauschalwert
0,095

0,121
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Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
Effektive Solarapertur

a_quwalente Sid-Fenster- 172.5 172.6 167.7 1896 m?2
flache
effektive Sud-aquivalente 5
Solarapertur 32,6 16,8 31,7 18,0 m
effektive Sud-aquivalente
Solarapertur pro m2 Refe- 0,032 0,016 0,032 0,018 m2/m2

renzflache

Unsicherheit passive Solarenergienutzung
(ohne Unsicherheit der solaren Einstrahlung)

Unsicherheitsklasse

zugehdorige Unsicherheit

+60% +5% +60% +5%
der solaren Apertur
Differenzen Var. 3 zu Var. 1
2 -
SIDEGEEEIT [P0 1 REE 0,0320 0,0165 0,0320 0,0181 m2m?
renzflache
relative Differenz -48% -43% m2/m?2
Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja
Var. 1?
Warmebe!trag solare E!n- 8,7 46 8.7 49  kWhi(mza)
strahlung in der Heizzeit
Unsicherheit des Heizwar-
mebedarfs, bedingt durch 5
die Unsicherheit der sola- 5,2 0,2 5.2 0,3 | kWhi/(m?a)
ren Apertur
Differenzen Var. 3 zu Var. 1
glfferenz Heizwarmebe- 42 38  kWh/(m?a)
arf
Differenz innerhalb des
Unsicherheitsbereichs von ja ja

Var. 1?
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Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP Energieprofil PHPP
Var. 1 Var. 3 Var. 1 Var. 3
_ zusatzliche Unsicherheit der solaren Einstrahlung -
bei Verwendung von DWD-Daten eines konkreten Jahres

Unsicherheitsklasse B B B B

zugehorige Unsicherheit o o 0 0
der solaren Einstrahlung +10% +10% *+10% +10%

relative Unsicherheit des
passiv-solaren Warmebei- +61% +11% +61% +11%
trags

Unsicherheit des Heizwaér-
mebedarfs, bedingt durch

die Unsicherheit der sola- 5,3 +0,5 15,3 +0,6 kWh/(m2a)
ren Apertur und der Ein-
strahlung
zusatzliche Unsicherheit der solaren Einstrahlung
bei der Prognose

Unsicherheitsklasse D D D D

zugehorige U_nsicherheit +30% +30% +30% +30%
der solaren Einstrahlung - - - -

relative Unsicherheit des
passiv-solaren Warmebei- +67% +30% +67% +30%
trags

Unsicherheit des Heizwéar-

mebedarfs, bedingt durch

die Unsicherheit der sola- +5,8 +1.4 5,8 +1,5 kWh/(m2a)
ren Apertur und der Ein-

strahlung

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.8 AuBentemperaturen

Daten des DWD und Daten aus dem PHSP-Messprogramm

Fir die AuBentemperatur stehen die in Tab. 13 dargestellten Quellen zur Verfiigung. Beim MOBASY-
Verbrauchscontrolling generell verwendet werden Gradtagzahlen aus dem IWU-Tool ,Gradtagzahlen-
Deutschland.xlsx” [IWU-GTZ 2023], das im Rahmen des MOBASY-Projekts weiterentwickelt worden ist. Ge-
nerell werden beim MOBASY-Verbrauchscontrolling ausgehend von der Postleitzahl die Daten der nachsten
drei DWD-Temperaturmessstationen verwendet (gewichtet mit der reziproken Entfernung, siehe [Loga et al.
2020]. Aus dem wissenschaftlichen Messprogramm stehen bei den hier untersuchten Gebauden aber auch
vor Ort gemessene Daten zu Verfiigung. Diese stammen von einer auf dem Dach des Bestandsgebaudes in-
stallierten Wetterstation: Der Mast ist am Dachausstieg zum Flachdach befestigt, die Sensoren sind in ca. 14
m Hohe liber Grund angebracht und ragen ca. 1,50 m Uiber das Dach des Treppenhauses hinaus [GroRklos et
al. 2023].

Tab. 13: zur Verfiigung stehende Daten fiir die AuBentemperatur

Bezeichnung

Art der Daten

Langzeitmittel

Verbrauchs-
jahre

Quelle

Standardklima
Deutschland

Langzeitmittelwert
Potsdam

Testreferenz-
jahr

DIN V 18599

DWD-1S

DWD-Wetterdaten /
nachste Station
0917 Darmstadt

Mittel der letz-
ten 20 Jahre
(2003 ... 2022)

VJ 20/21
VJ 21/22

[WU-GTZ 2023]

DWD-3S

DWD-Wetterdaten /
drei nachste Statio-
nen

gewichtetes Mittel der
drei DWD-Stationen:
0917 Darmstadt
(77%),

1420 Frankfurt am
Main (12 %),

4411 Schaaf-
heim/Schlierbach
(11%)

Mittel der letz-
ten 20 Jahre
(2003 ... 2022)

VJ 20/21
VJ 21/22

[IWU-GTZ 2023]

PHSP-Messung

Messstation beim
PassivHausSozial-
Plus

1,50 m Uber dem Dach

VJ 20/21

[GroRRklos et al.
2023]
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Flr die Warmeverluste in der Energiebilanz ist die Gradtagzahl relevant: Fir alle Tage des Jahres, an denen
das Tagesmittel der AuBenlufttemperatur unter die Heizgrenztemperatur sinkt (,Heiztage”), wird die Tem-
peraturdifferenz zwischen den Tagesmitteln der Raumtemperatur und der Aullenlufttemperatur aufsum-
miert. Eine dquivalente Berechnung ist die Ermittlung der mittleren AuRentemperatur tiber alle Heiztage und
die Multiplikation der Differenz zur mittleren Raumtemperatur mit der Anzahl der Heiztage (entspricht den
Eingangsdaten der TABULA-Energiebilanzierung). Tab. 14 zeigt flr die oben genannten Quellen die entspre-
chenden Gradtagzahlen (20°C Raumtemperatur), die Anzahl der Heiztage sowie die mittlere AuRentempera-
tur an Heiztagen, jeweils fir eine Heizgrenze von 12°C.

Aus dem Messprogramm stehen nur Daten bis Januar 2022 zur Verfligung, daher kann ein Vergleich der
Gradtagzahlen mit den DWD-Daten nur fiir diesen Zeitraum vorgenommen werden. Tab. 14 zeigt die jewei-
ligen Gradtagzahl-Summen und ihr Verhaltnis. Ergebnis ist, dass die vor Ort gemessenen Gradtagzahlen um
9 % niedriger liegen — die Ldnge der Heizzeit war um 7% kuirzer, die AuBentemperatur in der Heizzeit war um
0,4 °C hoher. Als Griinde sind die jeweilige Lage und der Messort zu vermuten. Die maRgebliche DWD-Station
917 Darmstadt liegt ca. 3 km norddstlich in einer Schrebergartensiedlung am Rande der Stadt. Dort wird die
Temperatur 2 m Uiber einer Wiese gemessen. Demgegeniber liegt das PassivhausSozialPlus in einem (locker)
bebauten Siedlungsgebiet in der Nahe von Wald, die Messstation befindet sich wie oben beschrieben lber
dem Dach des Altbaus in 14 m Héhe Gber Grund.

Es schwer zu beurteilen, wie reprasentativ die Gber dem Gebdude gewonnenen Messwerte fiir die Situation
an der gesamten Hulle des Gebaudes ist. Andererseits ist auch bekannt, dass die AuRenlufttemperaturen in
siedlungsfernen Gebieten niedriger liegen. Aus diesem Grund ist es naheliegend, die direkt Gber dem Ge-
bdude gewonnenen Daten fiir die detaillierte Berechnung in Var. 3 zu verwenden. Da wegen Messausfallen
das zweite Verbrauchsjahr nicht komplett abgedeckt wird, werden die Messdaten nicht direkt verwendet.
Stattdessen werden die DWD-3S-Daten mit dem oben genannten Faktor 0,905 kalibriert.*®

45 Dain der Bilanzierungsmappe ,,EnergyProfile.xlsm“ keine Moglichkeit vorgesehen ist, eine Kalibrierung der aus dem Tool ,,Grad-
tagzahlen-Deutschland.xlsx“ gewonnenen DWD-Klimadaten vorzunehmen, wird diese Korrektur ersatzweise bei einer anderen
EingangsgroRe vorgenommen: Der Reduktionsfaktor zur Bertcksichtigung zeitlicher und raumlicher Teilbeheizung 0,99 (siehe
Anhang B.4) wird mit dem Korrekturterm multipliziert. Gegeniiber dem bei Var. 1 und 2 verwendeten Wert von 0,990 ergibt sich
also furr Var. 3 ein Wert von 0,99 * 0,905 = 0,896.
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Tab. 14: Vergleich der Gradtagzahlen GTZ 20/12 und Heiztage HT 12 (Heizgrenztemperatur 12°C)

Zeitraum PHSP- . DWD Stationen
DWD-Stationen N
Mes- ; Langzeitmittel-
Messzeitraum
sung wert

DWD- DWD- DWD- DWD-
3S 1S 3S- 1S-
LTA LTA

Gradtagszahl GTZ 20/12
Verbrauchsjahr VJ 20/21 2020.07 ... 2021.06 Kd/a 2869 3125 3158 2994 3030

Verbrauchsjahr VJ 21/22 2021.07 ... 2022.06 Kd/a -* 2903 2939 2994 3030
Summe Messzeitraum Sep 19 ... Jan 22

PHSP-Messstation Au- (29 Monate) Kd 6832 7549 7652 7759 7852
Renlufttemperatur

Verhéltnis zu DWD-3S 90,5% 100,0% 101,4% 102,8% 104,0%
Verhéltnis zu DWD-3S-LTA 88,0% 97,3% 98,6% 100,0% 101,2%

Heiztage HT 12

Verbrauchsjahr VJ 20/21 2020.07 ... 2021.06 d/a 203,0 212,2 214,0 @ 201,5 203,3
Verbrauchsjahr VJ 21/22 2021.07 ... 2022.06 d/a -* 201,8 203,0 @ 201,5 203,3
Sep 19 ... Jan 22

(29 Monate) d 483 520 535 519 523
Verhaltnis zu DWD-3S 93,0% = 100,0% 103,0% 99,8% 100,7%
Verhaltnis zu DWD-3S-LTA 93,1%  100,2% 103,2% 100,0% 100,9%
Verbrauchsjahr VJ 20/21 2020.07 ... 2021.06 °C 5,87 5,27 5,24 5,14 5,10
Verbrauchsjahr VJ 21/22 2021.07 ... 2022.06 °C -* 5,61 5,52 5,14 5,10

*) Die PHSP-Messungen liegen nur bis Januar 2022 vor.
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Auswirkung der Art der verwendeten AuBentemperaturdaten auf die Unsicherheit der Bilanzie-
rung

Die Auswirkung der Unsicherheit der AulSenlufttemperatur auf die Unsicherheit der Energiebilanzierung der
beiden Gebdude zeigt Tab. 15. Unterschieden wird dabei zwischen den folgenden Fillen:

e Ex-Post-Evaluation fiir ein vergangenes Jahr auf Basis von lokalen Klimadaten (z.B. im Zuge des Ver-
brauchscontrollings);

e Prognose fir ein einzelnes Jahr auf Basis von lokalen Klimadaten (langjahrige Mittel);
e Prognose fir ein einzelnes Jahr auf Basis eines durchschnittlichen Klimas fiir Deutschland.

Die lokalen Temperaturdaten bzw. Gradtagzahlen werden wie oben dargestellt auf Grundlage von Messwer-
ten von Temperaturmessstationen des Deutschen Wetterdienstes gebildet.* Die Variation der Klimadaten
erfolgt unabhangig von der Detailliertheit von Gebaudedaten und Nutzungsdaten, es wird also abweichend
von der Betrachtung im vorangegangenen Abschnitt fiir die Var. 1, 2 und 3 jeweils die Verwendung der glei-
chen Temperaturdaten angesetzt. Die Unsicherheiten unterscheiden sich also nur beziliglich der Daten zu
Gebaude und Anlagentechnikdaten sowie zu Nutzung und Betrieb.

Die Ex-Post-Evaluation fir ein vergangenes Jahr auf Basis von lokalen Klimadaten fiihrt zur Einstufung in Un-
sicherheitsklasse B, der Gradtagzahl wird eine Unsicherheit von + 5 % zugeordnet.*’ Daraus ergibt sich eine
Unsicherheit der Warmeverluste bei Gebidude AB bzw. C von * 1,9 bzw. 2,2 kWh/(m?2a). Bei Verwendung
langjahriger Mittel am lokalen Standort (Klasse C, = 10 %) erhoht sich die Unsicherheit der Warmeverluste
auf + 3,8 bzw. 4,4 kWh/(m?a), bei Verwendung eines Durchschnittsklimas Deutschland (Klasse D, + 20 %) auf
+ 7,7 bzw. 8,8 kWh/(m?Za).

Die Auswirkung auf die Gesamtunsicherheit der energetischen Bilanzierung ergibt sich daraus wie folgt (je
drei untereinander liegende Abschnitte in Tab. 15:

Bei der Bilanzierung auf der Basis von Energieprofil-Indikatoren (Var. 1) liegt die Unsicherheit der Verbrauch-
sprognose bei Verwendung eines Durchschnittsklimas fiir Deutschland bei ca. + 16 kWh/(m?2a). Sie kann durch
Verwendung eines Durchschnittsklima am Standort auf ca. = 14 kWh/(m?2a) , durch Verwendung des Stand-
ort-Klimas im Verbrauchsjahr auf ca. + 13 kWh/(m?2a) gesenkt werden.

Bei der Bilanzierung auf der Basis der im Zuge der Planung ermittelten PHPP-Daten (Var. 2) liegt die Unsi-
cherheit der Verbrauchsprognose bei Verwendung eines Durchschnittsklimas fir Deutschland bei ca. + 14
kWh/(m?2a). Sie kann durch Verwendung eines Durchschnittsklima am Standort auf + 12,4 kWh/(m?2a), durch
Verwendung des Standort-Klimas im Verbrauchsjahr auf + 11,9 kWh/(m?2a) gesenkt werden.

Werden zusétzlich genauere Informationen zur Nutzung und zum Betrieb einbezogen liegt die Unsicherheit
der Verbrauchsprognose also bei Verwendung eines Durchschnittsklimas fir Deutschland bei ca. + 11
kWh/(m?a). Durch Verwendung des Durchschnittsklima am Standort auf + 8 kWh/(m?a) , durch Verwendung
des Standort-Klimas im Verbrauchsjahr auf + 7 kWh/(m?a) gesenkt werden.

46

47 Die Unsicherheit der Gradtagzahl bezieht sich hier nur auf die Unsicherheit der AuBentemperatur und der Lénge der Heizzeit. Die
Unsicherheit der Raumtemperatur ist hier nicht mit enthalten, da diese gesondert in die Unsicherheitsbewertung einflieRt, siehe
Kapitel B.4.
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Tab. 15: Rechenwerte fiir AuBentemperatur und Lange der Heizzeit sowie Bewertung der Unsicher-
heit fiir die verschiedenen Varianten
Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP Energie- PHPP
profil profil
Gebaudedaten Pauschalwerte = detaillierte Ermittlung ~ Pauschalwerte  detaillierte Ermittlung

Nutzungsbedingungen Pauschalwerte detaillierte Ermittlung =~ Pauschalwerte  detaillierte Ermittiung

+ Messdaten + Messdaten
(beides entspr. (beides entspr. Var. (beides entspr. (beides entspr. Var.
Var. 1) 3) Var. 1) 3)
Klimadaten DWD-3-S DWD-3-S DWD-3-S DWD-3-S
TABULA- | 1784,2 1784,2 1734,5 1734,5
Referenzflache

jahrliche Warmever-
luste

MOBASY-
Bilanzierung

Wert fir die Ver-
gleichsbetrachtung 38,3 38,3 44,0 44,0 kWh/(m2a)
unten

38,8 38,3 35,2 44,0 kWh/(m2a)

Unsicherheitsbetrachtung

bei Verwendung von Klimadaten am Standort fiir ein konkre-
tes Jahr (ex post)

Unsicherheitsklasse
AulRentemperatur B B B B
und Heizzeit

zugehdrige Unsi-
cherheit der Grad- +5% +5% 5% +5%

tagzahl
Bedeutung fur die Energiebilanz

Unsicherheit der War-

meverluste
bedingt durch Unsi-
cherheit der Gebau- +7,3 +1,7 +4,2 +1,6  kWh/(m2a)
dedaten
bedingt durch Unsi-
cherheit der Nutzung +11,6 +6,7 +11,6 +6,5 kWh/(m2a)
bedingt durch Unsi-
cherheit der Au3en- +1,9 +1,9 2,2 2,2 kWh/(m2a)
temperatur

Gesamt (Var. 1 bzw. 3) +13,9 +7,2 +12,5 +7,1  kWh/(m2a)
Var. 2 +11,9 +11,9 kWh/(m2a)
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Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP Energie- PHPP
profil profil
Unsicherheitsbetrachtung
bei Verwendung von langjahrigen Klimadaten am Standort
(Prognose)

Unsicherheitsklasse
AulRentemperatur C C C C
und Heizzeit

zugehorige Unsi-
cherheit der Grad- +10% +10% +10% +10%

tagzahl
Bedeutung fiir die Energiebilanz

Unsicherheit der War-
meverluste

bedingt durch Unsi-
cherheit der Gebau- +7,3 +1,7 +4,2 1,6 kWh/(m2a)
dedaten

bedingt durch Unsi-

cherheit der Nutzung +11,6 16,7 +11,6 16,5 kWh/(m2a)
bedingt durch Unsi-
cherheit der Auen- +3,8 +3,8 +4,4 4,4 kWh/(m?2a)
temperatur

Gesamt (Var. 1 bzw. 3) +14,3 +7,9 +13,1 +8,0 kWh/(m2a)
Var. 2 +12,4 +12,5 kWh/(m2a)

Unsicherheitsbetrachtung

bei Verwendung von langjahrigen Klimadaten fiir einen
ren Standort Deutschland (Prognose)

Unsicherheitsklasse
AulRentemperatur D D D D
und Heizzeit

zugehorige Unsi-
cherheit der Grad- +20% +20% +20% +20%

tagzahl
Bedeutung fur die Energiebilanz

Unsicherheit der War-

meverluste
bedingt durch Unsi-
cherheit der Gebau- +7,3 +1,7 4,2 +1,6 kWh/(m2a)
dedaten
bedingt durch Unsi-
cherheit der Nutzung +11,6 +6,7 +11,6 +6,5 kWh/(m2a)
bedingt durch Unsi-
cherheit der AuRen- +7,7 +7,7 8,8 +8,8 kWh/(m2a)
temperatur
Gesamt (Var. 1 bzw. 3) +15,7 +10,4 +15,2 +11,1 kWh/(m2a)
Var. 2 +14,0 +14,6  kWh/(m2a)

Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.9 Nutzwarmebedarf Warmwasser

Tab. 16 zeigt die Vergleichswerte flir den Warmwasserbedarf bzw. -verbrauch und die Unsicherheitsbewer-
tung.

Bei Var. 1 gibt es einen festen Pauschalwert fiir den jahrlichen Nutzwarmebedarf Warmwasser von 15 kWh
pro m? Referenzflache (Ansatz fiir MFH). Dieser ergibt sich durch Multiplikation eines Pauschalwerts fiir das
jahrlich gezapfte Warmwasservolumen von jahrlich 259 Liter pro m? und einem Pauschalwerte fiir die mitt-
leren Temperaturdifferenz der Erwarmung des gemessenen Volumens von 50 K. Bei Var. 2 bleibt der Pau-
schalwert fir die Warmemenge unverandert, es werden jedoch detailliertere Informationen aus der Planung
beriicksichtigt: Da in den Wohnungen Frischwasserstationen eingebaut wurden, ist von einer deutlich klei-
neren Temperaturdifferenz von ca. 30 K auszugehen, entsprechend erhoht sich die Erwartung fiir das gemes-
sene Volumen auf jahrlich 432 Liter pro m2. Bei Var. 3 werden entsprechend dem hier verwendeten Ansatz
Messwerte aus der Nutzung verwendet. Die Bedarfswerte sind entsprechend identisch zum ebenfalls in der
Tabelle dargestellten gemessenen Verbrauch.

Die Unsicherheitsbetrachtung wird fiir beide GréRen durchgefiihrt: fir die gezapften Volumina und fir die
Nutzwarmemengen. Bei Vorliegen von Messwerten fir das gezapfte Warmwasservolumen wird die Unsi-
cherheit des Nutzwarmebedarfs Warmwasser in Klasse B (£ 10 %) eingestuft. Bei den MOBASY-
Pauschalwerten (Var. 1) findet im Fall von Mehrfamilienhadusern eine Einstufung in Klasse C mit einem Wert
fiir die Unsicherheit von + 25 %. Das tatsachlich gezapfte Warmwasservolumen ist im Fall des Gebdudes AB
etwa doppelt so grold wie der Pauschalwert, damit liegt er sehr weit oberhalb des Schatzbereichs. Demge-
genliber liegt der gemessene Nutzwdrmeverbrauch fir Warmwasser innerhalb des Schatzbereichs. Der
Grund fiir die starke Abweichung beim Volumen ist die dem MOBASY-Pauschalwert zu Grunde liegende Tem-
peraturspreizung von 50 K, der bei gleicher Nutzwdrmemenge zu einem sehr viel niedrigeren (erwarteten)
Zapfvolumen fiihrt als fiir die reale Temperaturspreizung im PHSP von 30 K.

Wadhrend also bei Gebdude AB die verbrauchte Nutzwdrmenge mit den Erwartungen des MOBASY-
Verfahrens Gbereinstimmt, liegt sie bei Gebaude C etwas unterhalb des Schatzbereichs. Da beim Gebdude C
keine besonders ungewdhnlichen Nutzungsbedingungen vorliegen, ware in Zukunft zu prifen, ob die Unsi-
cherheit des Warmwasserverbrauchs von Mehrfamilienhdusern mit + 25 % eventuell zu gering angesetzt ist.
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Tab. 16: Rechenwerte fiir die Warmwasserzapfmengen sowie Bewertung der Unsicherheit fiir die ver-
schiedenen Varianten

Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)

Energieprofil PHPP PHPP + Be-  Energieprofil PHPP PHPP + Be-
trieb trieb
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3
_ Warmemengen Warmwasser -
Pauschal- detaillierte detaillierte Pauschal- detaillierte detaillierte
werte Ermittlung Ermittlung werte Ermittlung Ermittlung
+ Messdaten + Messdaten
TABULA-
Referenzfliche 1784,2 1784,2 1784,2 1734,5 1734,5 1734,5
Warmwasserbedarf
Zapf-Volumen 259,0 431,7 511,0 259,0 431,7 303,0 Liter/(m2a)
Temperaturdifferenz 50,0 30,0 30,0 50,0 30,0 30,0 K
Warmemenge Re- 2
chenansatz 15,0 15,0 17,8 15,0 15,0 10,5 kwh/(m?2a)
Pauschalwert Pauschalwert
H Warmemenge, Messung der War- Warmemenge, Messung der War-
Ermltﬂung der Pauschalwerte Temperaturdiffe- = memenge und des Pauschalwerte Temperaturdiffe- = memenge und des
Werte renz aus der Pla- Volumens renz aus der Pla- Volumens
nung nung
Warmwasserver-
brauch
VJ 20/21 WW-
Volumen 880 551 mda
(2020-07 ... 2021-06)
VJ 21/22 WW-
Volumen 944 500 md¥a
(2021-07 ... 2022-06)
Mittelwert WW- g
Volumen 912 526 mea
Ermittlung des ) )
Werts Volumenzahler Volumenzahler
Etrfe); m?2 Referenzfla- 511,0 303,0 | Liter/(m2a)
Temperaturdifferenz 30.0 300 K
Ermittlung des Einstellung Be- Einstellung Be-
Werts triebsfiihrung triebsfuihrung

Warmemenge ge-
messen

17,8

10,5 kWh/(mz2a)

Unsicherheitsbewertung Zapfvolumen -

Zapfvolumen verwen-

= 259 432 511 259 432 303 Liter/(m?a)
Ermittlung des Pauschalwert Pauschalwert Messung Pauschalwert Pauschalwert Messung
Werts
Unsicherheit
Unsicherheitsklasse C C B C C B
zugehdrige relative 0 0 0 0 0 0
Unsicherheit +25% +25% +10% +25% +25% +10%
absolute Unsicherheit +65 +108 +51 +65 +108 +30  Liter/(m2a)
Differenz zu Var. 1
Differenz zu Var. 1 +173 +252 +173 +44 | Liter/(m?a)
Differenz innerhalb
des Unsicherheitsbe- nein nein nein ja
reichs von Var.1?
Differenz zu Var. 2
Differenz zu Var. 2 +79 -129 Liter/(m?a)
Differenz innerhalb
des Unsicherheitsbe- ja nein

reichs von Var. 2?
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Gebéaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energieprofil PHPP PHPP + Be-  Energieprofil PHPP PHPP + Be-
trieb trieb
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3
_ Unsicherheitsbewertung Nutzwéarme -
MU 15,0 15,0 17,8 15,0 15,0 10,5 Kkwhi/(m?a)
5\;21rlttstlung des Pauschalwert = Pauschalwert Messung Pauschalwert Messung Messung

Unsicherheit

Unsicherheitsklasse C C B C C B

zugehdrige relative 0 0 0 0 0 o

Unsicherheit +25% +25% +10% +25% +25% +10%

absolute Unsicherheit +3,8 +3,8 +1,8 +3.8 +3.8 +1,1 kWh/(m2a)
Differenz zu Var. 1

Differenz zu Var. 1 0,0 +2.,8 0,0 -4,5  kWh/(mza)

Differenz innerhalb

des Unsicherheitsbe- ja ja ja nein

reichs von Var. 1?
Differenz zu Var. 2

Differenz zu Var. 2 +2.8 -4,5  kWh/(m?2a)

Differenz innerhalb

des Unsicherheitsbe- ja nein

reichs von Var. 2?
Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache
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B.10 Warmeversorgungssystem

Beim Warmeversorgungssystem werden im Fall von Var. 1 ausgehend von der Uiber die Energieprofil-Indika-
toren beschriebene Anlagenkonfiguration Pauschalwerte fiir die flaichenbezogenen Jahreswarmeverluste
und fiir die Erzeugeraufwandszahlen zugeordnet. Bei der detaillierteren Betrachtung in Var. 2 und 3 werden
die Warmeverluste fir die einzelnen Warmeverteilstrange und die Speicher jeweils separat ermittelt. Die
EingabegrolRen der einzelnen Komponenten sind die Léange des Zeitraums, die mittleren Temperaturen innen
und auBen wahrend dieser Zeit, der Warmeverlustkoeffizient pro m Leitung bzw. pro Speicher und die Lange
bzw. die Anzahl der Speicher. Wahrend bei Var. 2 fiir Temperaturen und Zeiten die Standardwerte aus dem
PHPP verwendet werden, geht Var. 3 von den Temperaturen aus, die wahrend des Betriebs tatsachlich fest-
gestellt wurden — teilweise basieren diese auf Messdaten, teilweise auf Einzelmessungen und Schatzungen.
Die Ansatze fur die Temperaturen der detaillierten Berechnung (Var.2 / Var. 3) zeigt Tab. 17, Tabellen mit der
Aufstellung aller Eingangswerte finden sich im Anhang C.9. Die Warmelbergabestationen sind hier nicht mit
in die Betrachtung einbezogen, da ihre Warmeverluste von den Warmemengenzahlern nicht erfasst werden
(siehe Kapitel 2.3).

Tab. 18 gibt einen Uberblick iber die energetische Bilanzierung der Warmeversorgung fiir die verschiedenen
Varianten sowie die zugehorige Unsicherheitsbetrachtung. Die Warmeverluste des Warmeversorgungssys-
tems werden beim modernisierten Altbau (Gebadude AB) bei Var. 1 zu 12,4, bei Var. 2 zu 12,8 und bei Var. 3
zu 8,9 kWh/(m?a) ermittelt. Beim Neubau (Gebaude C) liegen sie auf Grund in der thermischen Hulle liegen-
den Leitungen deutlich niedriger: fir Var. 1 ergeben sich 6,6, fir Var. 2 6,5 und fir Var. 3 4,4 kWh/(m?a). Die
Unsicherheit dieser Berechnungswerte wird fir Var. 1 auf etwa £ 3 kWh/(m2a), fur Var. 2 auf etwa + 2
kwh/(mz2a), flir Var. 3 auf etwa + 1 kWh/(m2a) geschatzt.*8

Die detaillierte und realistische Ermittlung von Var. 3 liegt also insgesamt um ca. 2 bis 4 kWh/(mZ2a) unter den
groberen Schatzungen von Var. 1 und 2. Beim Bestandsgebaude liegen sie damit aufSerhalb des Erwartungs-
intervalls von Var. 1 und auBerhalb des Erwartungsintervalls von Var. 2. Beim Neubau liegen sie innerhalb
des Erwartungsintervalls von Var. 1 und aullerhalb des Erwartungsintervalls von Var. 2.

Gegebenenfalls kdnnte dieses Ergebnis zum Anlass genommen werden, die in Var. 1 verwendeten MOBASY-
Pauschalwerte und die in Var.2 verwendeten PHPP-Standardrandbedingungen bezliglich Realitdtsndhe zu
Gberprifen.

48 Die Berechnungen von Warmeverlusten und Unsicherheiten umfassen nur die ungestdrten Leitungen, also ohne zusatzliche War-
meverluste an Befestigungen und Armaturen. Bei der baupraktischen Umsetzung wurden die Warmverluste in diesen Bereichen
allerdings soweit wie moglich reduziert.
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genvon Var. und Var. 3

Tab. 17: Randbedingungen fiir die Bilanzierung der Anlagentechnik bei den detaillierten Berechnun-
Gebaude AB Gebaude C
Var. 2 Var. 3 Var. 2 Var. 3
PHPP Pla- Betrieb PHPP Pla- Betrieb
nungswerte nungswerte

_- Randbedingungen fir die Bilanzierung der Anlagentechnik

Temperatur Wohnraum Jahr
Temperatur Wohnraum Heizzeit
Temperatur Heizraum Jahr
Temperatur Keller Jahr
Temperatur Keller Heizzeit
Temperatur Pufferspeicher Jahr
Temperatur Warmwasserleitung

Temperatur Heizleitung Heizzeit

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

20,0
20,0
15,0
15,0
15,0
50,0
48,1
44,0

23,4
22,4
28,0
20,0
18,0
50,0
48,1
34,0

20,0
20,0
20,0

55,0
52,8
50,0

23,4
22,3
30,0

55,0
51,0
36,0

Aus den in Tab. 17 dargestellten realistischen Temperaturen folgt auch eine Anpassung der Gebdude-Ener-
giebilanz: Fir die Bestimmung der Transmissionswarmeverluste der Wohnraume gegen Keller wird entspre-
chend dem TABULA-Ansatz ein Reduktionsfaktor von 0,5 verwendet. Bei Raumtemperaturen von 22 °C und
einer mittleren AuBentemperatur von 5 °C in der Heizzeit ergibt sich daraus implizit eine Kellertemperatur
von 13,5 °C. Da die tatsachliche Kellertemperatur 18°C betragt, wird der Reduktionsfaktor gegen Keller von

0,5 auf 0,26 heruntergesetzt.
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Tab. 18: Rechenwerte fiir die Warmeverluste des Warmeversorgungssystems und Bewertung der Un-
sicherheit fiir die verschiedenen Varianten
Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP PHPP + Be- Energie- PHPP PHPP + Be-
profil trieb profil trieb
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3
Pauschal- detaillierte detaillierte Pauschal- detaillierte detaillierte
werte Ermittlung Ermittlung werte Ermittlung Ermittlung
+ Messdaten + Messdaten
+ Schatzung + Schatzung
. Effizienzder Warmeversorgung |
TABULA-Referenzflache 1784,2 1784,2 1784,2 17345 17345 1734,5
Warmwasserbereitung
Warmverluste Verteilung 51 7,7 6,8 51 7,0 5,8  kWh/(m2a)
‘r’l‘jﬁéme"e”“s‘e SpEEE 08 07 04 038 1,3 05 kWh/(m?a)
nutzbar fir Heizung -2,3 -3,2 -2,9 -3,5 -4,7 -3,7  kWh/(m?2a)
Erzeugeraufwandszahl 1,14 1,05 1,05 1,14 1,05 1,05
IentSp”Cht SR 2.9 1,2 13 2.9 12 0,9 kWhi/(m2a)
usten
Heizung
Warmverluste Verteilung 4,6 4,0 2,1 0,9 0,2 0,1 kWh/(m2a)
‘r’;’ﬁgme"e”“sw ShpEEE- 08 07 04 0,0 0,0 0.2 kWh/(m?a)
Erzeugeraufwandszahl 1,02 1,05 1,02 1,02 1,05 1,02
Ientspncht Warmever- 0.4 17 0,6 0,2 11 0,5 kWh/(m?a)
usten
Gesamtsystem
Warmeverluste 12,4 12,8 8,9 6,6 6,5 4,4  kWh/(m2a)
Anlagenaufwandszahl 1,38 1,29 1,18 1,23 1,16 1,12
_____________Unsicherheit der Anlagenbilanzierung |
Einstufung
Unsicherheitsklasse C B A C B A
zugehorige relative Unsi-
cherheit Anlagenauf- +10% +5% +2% +10% +5% +2%
wandszahl
resultierende Unsicher-
heit der Warmeverluste
System Warmwasser +2,4 +1,2 +0,5 +2,4 +1,2 +0,4  kWh/(m?a)
System Heizung +2,1 +1,6 10,6 +1,2 +1,1 +0,5  kWh/(m2a)
Gesamt +3,2 +2,1 +0,8 +2,6 +1,7 +0,6 | kWh/(m2a)
Einordnung in die Erwar-
tung des gréberen Mo-
dells
Warmeverluste Anla-
gentechnik Heizung + 12,4 12,8 8,9 6,6 6,5 4,4 kWh/(m?a)
Warmwasser
Vergleich mit Var. 1
Differenz zu Var. 1 +0,4 -3,5 -0,1 -2,2  kWh/(mZ2a)
innerhalb des Schatzin- . . . .
ja nein ja ja

tervalls von Var. 1?
Vergleich mit Var. 2
Differenz zu Var. 2 -3,9 -2,0 | kWh/(m2a)
innerhalb des Schatzin-

nein nein
tervalls von Var. 2?
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B.11 Bedeutung der Einzelbeitrage fiir die Gesamtunsicherheit

Die fiir den Soll-/Ist-Vergleich relevanten Gesamtunsicherheiten der Energiebilanzierung sollen im Folgenden
noch einmal naher betrachtet werden. Tab. 19 zeigt im oberen Bereich die jeweiligen Unsicherheiten des
Energiebedarfs in kWh/(m?a), die sich aus den Unsicherheiten der jeweiligen EingabegréRen ergeben. Die
Gesamtunsicherheit wird bei der vereinfachten MOBASY-Betrachtung aus diesen Einzelbeitragen mit Hilfe
des GauR‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetz gebildet [Loga et al. 2021].%° Beispielhaft kann der Rechengang
in den in Bild 15 und Bild 16 dargestellten Blattern nachvollzogen werden (Var. 1 und Var. 3 des Geb&udes
AB; die Kalkulationsblatter der anderen Varianten finden sich im Anhang E).

Im unteren Teil der Tabelle finden sich Zahlen, die die relative Bedeutung der jeweiligen EingabegrofRen bzw.
Bilanzteilbereiche fiir die Gesamtunsicherheit hervorheben. Diese Prozentwerte geben das Verhaltnis des
Quadrats der jeweiligen Einzelunsicherheit zur Summe der Quadrate aller Einzelunsicherheiten wieder.

Die Eingaben fur Hullflache und U-Werte haben bei den beiden Gebduden nur einen sehr geringen Anteil an
der Gesamtunsicherheit. Selbst bei der Energieprofil-Schatzung der Hillfliche und der U-Werte (Var. 1) liegt
der Einfluss der beiden GrofRen nur bei 5 %. Einen viel groBeren Einfluss hat dagegen mit 12 % die verein-
fachte Zuordnung von Warmebriickenverlusten, zumindest im Fall des modernisierten Altbaus. Ahnlich groRe
Einfllisse wie die baulichen Parameter haben bei Var. 1 auch die inneren und solaren Warmequellen sowie
die Anlagentechnik.

Den groften Einfluss auf die Gesamtunsicherheit des Energiebedarfs hat bei Var. 1 jedoch mit 41 % (Gebaude
AB) bzw. 48 % (Gebdude C) der Luftaustausch. Bei den Varianten 2 und 3 ist die relative Bedeutung sogar
noch grofer, da in allen anderen Bereichen erhebliche Verringerungen der Unsicherheit erreicht werden
konnten. Die Uberfiihrung der Messdaten zur Fensterdffnung in Modelleingangswerte zum Luftwechsel ist
jedoch insgesamt noch mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Im unteren Teil der Tabelle sind die relativen Einfliisse noch einmal fiir vier Kategorien zusammengefasst:
e Gebdude (physische Merkmale)
o Anlagentechnik (physische Merkmale + Betriebsfiihrung)
e 4ulere Randbedingungen
e Verhalten der Bewohner.

In allen Varianten wird die Gesamtunsicherheit der Energiebedarfsberechnung und damit die Unscharfe der
Verbrauchsprognose liberwiegend durch die Unsicherheiten beziiglich des tatsachlichen Verhaltens der Be-
wohner dominiert.

49 Die Gesamtunsicherheit ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Einzelunsicherheiten. Die dieser vereinfachten MOBASY-
Betrachtung zu Grunde liegenden Annahmen sind, dass die Unsicherheiten der EingabegréfRen jeweils normalverteilt sind und
dass es einen linearen Zusammenhang zwischen den jeweiligen Eingabegroen und dem Energiebedarf gibt (siehe [Loga et al.
2021]).
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Tab. 19: Auswirkung der einzelnen EingangsgrofRen bzw. Bilanzbereiche auf die Unsicherheit des be-
rechneten Energiebedarfs fiir die drei Varianten der beiden Gebaude
Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP PHPP Energie- PHPP PHPP
profil profil
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3
g ' g
_ ., fe <3 —.g B8 g 53
> o 23y 0 =5 S> o o _>0 2=5
Shs  §Eps 592 205 Ggas 552
O Zo<C =g o O 2848 =5 o
205 ®S8S T35 506 8296 T3S
0= 2 om s 4 [T =9 =oc =2 [T Y)
g+ ® Ta< 3 So g G+ ® T O+ So 4
o o O] o s o O]
o = [} =
+ = +
TABULA-Referenzflache 1784,2 1784,2 1784,2 17345 1734,5 1734,5

_ Absolutwerte der Unsicherheit -

Unsicherheit Endenergie-

bedarf
Hullflache +3,7 +1,2 +1,1 +3,0 1,1 +0,9  kwhi(a)
U-Werte 2,1 +0,6 +0,6 +2,0 +0,6 +0,6  kwhi(ea)
Warmebrucken +6,1 +1,4 +1,3 +2.3 +1,3 +1,2  kwhi(ea)
Luftaustausch +11,4 +11,3 +6,9 +11,4 +10,9 +6,7  kwhi(ea)
Innentemperatur +3,4 +3,7 +0,4 +3,2 +4.,0 +0,4  kwhi(ea)
AuRentemperatur +2.9 +3,1 +3,2 2.7 +3,4 +3,4  kwhi(mea)
VEEEEI) 45,3 0,6 0,2 45,3 +0,7 £0,3  wnimea
Solarapertur ’ ’ ' ' ' '
solare Einstrahlung +0,9 +0,6 +0,5 +0,9 +0,7 +0,5  kwhi(ea)
interne Wéarmequellen +6,1 +1,8 +1,9 +6,1 +1,8 +2,1  kwhi(mea)
Warmerickgewinnung +3,3 +3,1 +1,8 +3,3 +4.,4 42,7 | kwhi(mea)
L +2,1 +1,6 +0,6 +1,2 +1,1 +0,5  kwhi(ma)
tem Heizung ' ’ ' ' ’ '
Nutzwarme Warmwasser +4,3 +3,9 +1,9 4,3 +3,9 +1,1  Kwhi(ma)
Warmeversorgungssys- 2.4 +1,2 0,5 2.4 +1,2 £0,4 Kwhirea)
tem Warmwasser ' ' ' ' ’ '

Gesamtunsicherheit End-

energiebedarf Heizung + +17,6 +13,7 +8,5 +16,4 +13,8 18,5  kwhi(mea)

Warmwasser

Differenzierung Heizung

und Warmwasser
U= et Zles- +17,0 +13,1 +8,3 +15,6 +13,2 +8,4  KWh/(rea)
giebedarf Heizung
InSTEEIEN EREEET- +4.9 +4.1 +1,9 +4.9 +4.1 1,2 wniea

giebedarf Warmwasser
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Gebaude AB (Altbau) Gebaude C (Neubau)
Energie- PHPP PHPP Energie- PHPP PHPP
profil profil
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 Var. 3
(@) . (@)
=8 A 5 =.g & g s s
°02 fE5f £83 °52 8gaf £=3
33 =g<® =9 g3 o I3 =0
2m = :CUm: =5 D 20 & tmms =5 o
20 o 885 0° 835 20 o o390 835
2% ¥E3g P8z | @28 | =v=22 82
G+ 3 88 §8 4+§ T +§ 83
+ =) +
Anteil an der Unsicherheit
des Endenergiebedarfs
Hdllflache 4% 1% 2% 3% 1% 1%
U-Werte 1% 0% 0% 2% 0% 0%
Warmebruicken 12% 1% 2% 2% 1% 2%
Luftaustausch 41% 68% 66% 48% 62% 62%
Innentemperatur 4% 7% 0% 4% 8% 0%
AulRentemperatur 3% 5% 14% 3% 6% 16%
Verschattung / So- 9% 0% 0% 11% 0% 0%
larapertur
solare Einstrahlung 0% 0% 0% 0% 0% 0%
interne Warmequellen 12% 204 5% 14% 204 6%
Warmertickgewinnung 4% 5% 5% 4% 10% 10%
Warmeyersorgungssys- 1% 1% 1% 1% 1% 0%
tem Heizung
Nutzwarme Warmwasser 6% 8% 5% 7% 8% 206
Warmeversorgungssys- 204 1% 0% 204 1% 0%
tem Warmwasser
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Aufteilung nach Katego-
rien
Gebaude (physische 18% 206 4% 7% 204 1%
Merkmale)
Anlagentechnik (physi-
sche Merkmale + Be- 7% 7% 6% 7% 12% 10%
triebsfuhrung)
ggﬁere Rezmelseing- 12% 6% 14% 14% 6% 16%
Nutzerverhalten 63% 85% 76% 73% 80% 70%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Bild 15: Kalkulationsblatt fiir die Ermittlung der Unsicherheit der Bilanzierung /
Beispiel-Berechnung: Gebdude AB / Var. 1

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1l reference area Acrer 17842 m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplﬂ::d energy net heat Simplifit_ed energy
Delivered energy delivered heat e:z:{\ggl’;eéggtr?r need ex&epr:)d;;r:tfea;tor
EC1 EC2 EC3 energy
Space DHBio CHP33 - - KWh/(m2a) KWh/(m2a) KWh/(m2a)
heating 21,3 0,0 0,0 Quap 21,3 Qup 209 = 1,02 Quap | 156 = 1,37
DHW DHBio CHP33 - - kWh/(m2a) KWh/(m2a) KWh/(m2a)
23,8 0,0 0,0 Qe 23,8 Qw209 | = 1,14 Quew 150 | = 1,559
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Relevant Sensitivity | Enel - Relevance
Quantity Value Uncertainty factor | heat or | h:ﬁ;:‘;’:expen:g{u t;’i',',ﬁrof for total
Category multi- | energy ¢ ST re factor relevant uncertaint
dwelling  flow* heat or y
relative absolute energy
flow*
Building heat losses
m2 m2 kWh/(m2a) 1me kWh/(m2a)
Envelope area Acnv,calc 2730  C +/- 15% +/- 410 239 +/-3,6 49%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 0,08 +/- 20% +/- 0,02 1,7 +-03 0,0%
Roof 2
Wall 1 0,11 +/- 20% +/- 0,02 6,6 +-13 0,6%
Wall 2 0,11 +/- 20% +/- 0,02 0,5 +/-0,1 0,0%
Wall 3 .
Floor 1 B Vet 0,07 +/- 20% +/- 0,01 1,4 +-03  0,0%
Floor 2
Window 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 10,6 +-16  1,0%
Window 2
Door 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 0,7 +-0,1  0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeft, th bridae . 0,02 | C | +/- 25%) +/- 0,05 23,9 +/-6,0 13,9%
Relative uncertainty related to 0,20 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered) | nair, heatioss =~ 0,26 C  +4/- 33% +/- 0,15 334 +- 11,1 47,5%
Relative uncertainty related to 0,45 1/h
°C K kWh/m?2a)
Internal temperature 9 22,1 C  +/-6%  +/-1,0 57,3 +-34 4,4%
Relative uncertainty related to 16,9 K
kkh/a kKh/a kWh/m2a)
External temperatures Fupp 82 B +4/-5% +/-4,1 57,3 +-29 31%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m?2 kWh/m?2a)
Effective equivalent South Asp, equival S 33 E +/-60% +/-20 8,7 +/-52 10,5%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation Loino 476,8 B +/-10% +/-48 8,7 +/-0,9 0,3%
W/m2 W/m2
Internal heat load Gl 3,10 | D +/-40% +- 1,24 15,0 +/-6,0 13,8%
kWh/m2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh.nd 33,8 +/-16,2 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/mz2a)
DHW heat need Qw,nd 15,0 C +/- 25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/-3,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m?2a)
Heat need for heating Gh,nd 34 1,02 +-16,5 94,7%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Nverec 0,70 | C  +/- 20% +/- 0,14 16,0 1,02 | +/-33 3,7%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,37 C +/-10% +/- 0,14 21,3 1,00 +-21 16%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-16,9 (100%)
92,3%
Domestic hot water (DHW) kWh/m?2a)
DHW heat need Qw,nd 1,14 | +/-4,3 76,3%
Energy expenditure factor Cram 1,59 C +/-10% +/- 0,16 23,8 1,00 4/-24 23,7%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,9 (100%)
7,7%
Delivered energy for space heating and DHW 45,2 KWh/m?2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-17,6 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy
related to reference area (conditioned floor area)
20 10-17 1143
|
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Bild 16: Kalkulationsblatt fiir die Ermittlung der Unsicherheit der Bilanzierung /

Beispiel-Berechnung: Gebdude AB / Var. 3

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.AB.Var3 reference area Acrer 17842 m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplﬂ::d energy net heat Simplifit_ed energy
Delivered energy delivered heat e:z:{\ggl’;eéggtr?r need ex&epr:)d;;r:tfea;tor
EC1 EC2 EC3 energy
Space DH _NA_  _NA_ KWh/(m2a) KWh/(m2a) KWh/(m2a)
heating 30,7 0,0 0,0 Quap 30,7 Qup | 301 = 1,02 Qe 275 = 1,11
DHW DH NA_ | _NA_ kWh/(m2a) KWh/(m2a) KWh/(m2a)
26,3 0,0 0,0 Qe 26,3 Qe 250 = 1,05 Aol 178 | = 1,48
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enel - Relevance
Quantity Value ey factor '?elea\t’ag‘: Otfu h;?;:“’:’expelﬁ{u t;’i'.',':;rof for total
Category multi- | energy ¢ 7" re factor relevantuncertaint
dwelling  flow* heat or y
relative absolute energy
flow*
Building heat losses
m2 m2 kWh/(m2a) 1me kWh/(m2a)
Envelope area Acnv,calc 2928 A +/-5%  +/- 146 21,7 +-1,1 1,9%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 0,09 A  +-5% +/-0,00 2,1 +-0,1  0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A  +/-5% +/-0,01 6,7 +-0,3 0,2%
Wall 2 0,07 | A | +-5% +/-0,00 0,2 +-0,0  0,0%
Wall 3 by U 003 A +/-5% +/-0,00 0,0 +-0,0 0,0%
Floor 1 ol el 0,03 A | +-5% +/- 0,00 0,6 +-0,0 0,0%
Floor 2 006 A  +/-5% +/-0,00 0,2 +-0,0 0,0%
Window 1 0,72 A +-5% +-0,04 9,1 +-05 0,3%
Window 2 A
Door 1 1,50 A +-5% +/-0,08 0,5 +/-0,0 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeft, th bricee . 0,02 | A | +/- 6% |+/- 0,01 21,7 +-12 2,4%
Relative uncertainty related to 0,18 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered)  nair heatioss = 0,35 | B | +/- 17% +/- 0,10 40,2 +-6,7 | 73,3%
Relative uncertainty related to 0,60 1/h
°C K kWh/m?2a)
Internal temperature 9 224 A +4/-1% +/-0,1 61,9 +-04 0,2%
Relative uncertainty related to 17,3 K
kkh/a kKh/a kWh/m2a)
External temperatures Fupp 83 B +4/-5% +/-4,2 61,9 +/- 3,1 15,5%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m?2 kWh/m?2a)
Effective equivalent South Asp, equival S 17 A +-5% +4/-1 4,6 +-02 0,1%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation Loino 476,8 B +/-10% +/-48 4,6 +/-0,5 0,3%
W/m2 W/m2
Internal heat load [ 1,94 B +/-20% +/- 0,39 9,4 +-19 57%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh.nd 48,0 +/-7,9 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/mz2a)
DHW heat need @) 17,8 B +/-10% +/- 1,78 17,8 +-1,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 17,8 +/-1,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m?2a)
Heat need for heating Gh,nd 48 1,02 | +/-8,0 94,7%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Nverec 0,71 A +/- 10% +/- 0,07 17,6 1,02 | +-18 4,7%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,11 A +-2% +4/-0,02 30,7 1,00  4/-0,6 0,6%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-8,2  (100%)
94,7%
Domestic hot water (DHW) kWh/m?2a)
DHW heat need Qw,nd 1,05 | +/-1,9 92,7%
Energy expenditure factor Cram 1,48 A  +/-2% +/-0,03 26,3 1,00 4-0,5 7,3%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-1,9 (100%)
5,3%
Delivered energy for space heating and DHW 57,0 KWh/m?2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-8,5 |(100%)

*) Simplified linear approach
related to reference area (conditioned floor area)
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B.12 Schrittweise Verbesserung der Genauigkeit

Die folgende Tabelle zeigt die Details der in Abschnitt 3.5 in Tab. 5 kursorisch beschriebene schrittweise Ein-
beziehung genauerer Daten. Dargestellt wird je Schritt die Anderung der Eingabedaten und die Anderung der
Datenquelle sowie die Konsequenz fiir die Unsicherheitseinstufung entsprechend dem MOBASY-Konzept.

Tab. 20:

Hauptvariante
und Variations-
schritt

1 Energieprofil /

Verbrauchs-
controlling

1.1 » Hiullflache
detailliert

1.2 » U-Werte
detailliert

1.3 » Warme-
bricken

detailliert

1.4 » Anlagen-
technik +
Liftungs-
anlage
detailliert

1.5 » bauliche
Verschattung

detailliert

1.6 » innere
Wéarme-
quellen
Planungs-

daten

Anderung Eingabedaten

vorher

Energieprofil-Hullflachen-
schatzung auf der Basis
geometrischer Indikatoren
und der Wohnflache

Schéatzung U-Werte:

opak: auf der Basis der
mittleren Dammstéarken
und Pauschalwerten fiir
die Warmeleitfahigkeit

Fenster: Tabellenwert fir
Passivhaus-Fenster (3-
Scheiben-
Warmeschutzverglasung
im geddmmten Rahmen)

Einstufung durch Sicht-
prifung: keine relevanten
Durchdringungen der
Hullflache mit Elementen
deutlich héherer Wéarme-
leitféahigkeit / Best-Prac-
tice-Modernisierungen mit
minimierten Warme-
briicken

Konfiguration auf der
Basis von Indikatoren;
Zuordnung von TABULA-
Pauschalwerten
(flachenbezogene
Warmeverluste, Erzeuger-
Aufwandszahlen, WRG-
Effizienz)

Pauschalwert fur den
Reduktionsfaktor
(konstant)

Pauschalwert Summe
innere Warmequellen

geéndert auf

detaillierte
Flachenermittlung
geman PHPP (fur
Warmeverluste und fur
solare Gewinne)

differenzierte U-Wert-
Berechnung je Fenster
auf Grundlage der
Abmessungen geman
PHPP entsprechend
den qualitatsgesicherten
Planungsdaten

zweidimensionale
Berechnung von
Warmebriicken und
Erfassung der
Kantenlangen mit PHPP
entsprechend den
gualitatsgesicherten
Planungsdaten

detaillierte PHPP-Be-
rechnung auf der Basis
von Langen, Warme-
verlustkoeffizienten und
Temperaturen sowie
dem mechanischen Luft-
wechsel und der WRG-
Effizienz entsprechend
den Planungsdaten

detaillierte PHPP-
Berechnung der
baulichen Verschattung
je Fenster

detaillierte PHPP-
Berechnung der inneren
Warmequellen, aus-
gehend von Planungs-
werten fir Personen-
belegung und Geréate-
ausstattung

Erlduterung der Einzelschritte zur Beriicksichtigung von genaueren Daten

Anderung Datenquelle
Klasse und Wert fir die Unsicherheit

vorher

,InspectionOnsite*
Angaben Gebaude-
eigentimer und
Vor-Ort-Erhebung
Klasse C (+ 15 %)

.InspectionOnsite”

Angaben Gebaude-
eigentimer und
Vor-Ort-Erhebung
opake Bauteile:

Uor D (+ 30 %)
dins (] (i 2 cm)
Ains D (+ 20 %)
Fenster:

Uwin  C (= 15%)

.InspectionOnsite”
Angaben Gebaude-
eigentimer und
Vor-Ort-Erhebung
Zuschlagswert:
Klasse C

(£ 0,05 W/(m2K))

,InspectionOnsite*
Angaben Gebaude-
eigentimer und
Vor-Ort-Erhebung
System-Aufwands-
zahlen H+W:
Klasse C (+ 10 %)
relative Unsicher-
heit WRG:+ 20 %

,NoDataSource"

keine Datenquelle
fur die
Verschattung
passiv-solare
Apertur (beinhaltet
auch die Fenster-
flachen nach
Orientierung)
Klasse E (+ 60 %)

,NoDataSource*

keine Datenquelle
verwendet

Klasse D (+ 40 %)

geandert auf

,DesignDataPlusQA*
Planungsdaten plus
Qualitatssicherung
Klasse A (+ 5 %)

,DesignDataPlusQA"
Planungsdaten plus
Qualitatssicherung
U-Wert opak:

Klasse A (+ 5 %)
U-Wert Fenster:
Klasse A (+ 5 %)

,DesignDataPlusQA"
Planungsdaten plus
Qualitatssicherung
Zuschlagswert:

Klasse A
(x 0,01 W/(m2K))

,DesignData“
(Planungsdaten)
System-Aufwands-
zahlen

H: Klasse B (+ 5 %)
W: Klasse B (+ 5 %)
relative Unsicherheit
WRG:+ 10 %

,DesignData“
Planungsdaten,
zusétzlich moglicher
Nutzereinfluss durch
Betatigung von
Verschattungs-
einrichtungen
passiv-solare Apertur:
Klasse B (+ 10 %)

+ElevationClassification”

Erhebung /
Klassifizierung

Klasse C (+ 30 %)
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Hauptvariante
und Variations-

Anderung Datenquelle
Klasse und Wert fir die Unsicherheit

Anderung Eingabedaten

schritt

vorher

geandert auf

vorher

geandert auf

detaillierte identisch mit dem
Planungsdaten Variationsschritt 1.6

» Warmwasser- = Pauschalwert gemessenes Volumen ,NoDataSource* ,MeasurementOnSite*
Zapfung Warmwasserbedarf Warmwasserzapfung Klasse C (+ 25 %) Klasse B ( 10 %)
Messung
2.2 » Raum- Pauschalwert gemessene ,NoDataSource* ,MeasurementOnSiteQ
temperatur Raumtemperatur Raumtemperatur an Klasse C (+ 1,0 K) A*
Messung Heiztagen Klasse A (+ 0,1 K)
(verbrauchsgewichtet)
2.3 » Fenster- Pauschalwert aus gemessenen ,NoDataSource® »ElevationClassification*
ijffnung Luftaustausch Oﬁnungszeiten Mehrfamilienhaus Messung der
Messung abgeleiteter effektiver Luft- Fensterdffnung fir eine
Luftaustausch an wechsel in der Stichprobe
Heiztagen Heizzeit: effektiver Luftwechsel in
Klasse C (= 0,15 der Heizzeit:
1/h) Klasse B (+ 0,10 1/h)
2.4 » innere PHPP-Nachweis mit PHPP-Bilanz korrigiert ,Elevation- ,MeasurementOnSite*
Warme- Planungswerten fir mit gemessenem Classification® Klasse B (+ 20 %)
quellen Personenbelegung und Haushaltsstromverbrauc | Klasse C (+ 30 %)
Messung Gerateausstattung (s.0.) h zuziglich geschétzter
Strom- Stromverbrauch
verbrauch Allgemeinstrom und
Messtechnik
2.5 P Verschattung detaillierte PHPP- Bericksichtigung der ~,Measurement- ,Measurement-
durch Berechnung der baulichen = Verschattung durch OnSite* OnSiteQA*
Rollladen VerSChattung (S.O.) _Nutzung YOn ROllladen passiv-so'are passiv_solare Apertur:
in der Heizzeit Apertur: Klasse B Klasse A (£ 5 %)
(extrapoliert aus (+ 10 %)
Stichprobe)
2.6 » Temperaturen Planungswerte PHPP Messwerte oder ,DesignData* ,DesignDataPlusQA"
Anlagentechni Schatzung der mittleren = (Planungsdaten) (Planungsdaten plus
k Messung Temperaturen im Qualitatssicherung)
Betrieb System-Aufwands-
zahlen
H: Klasse B (+ 5 %)
W: Klasse B (+ 5 %)
2.7 » Messung DWD-Daten, Daten der Messdaten vor Ort o NA_“ »_NA_* (automatisch)
AuRBentemper | néchsten 3 (automatisch) Klasse B* (+ 10 %)

atur vor Ort

] detaillierte

Planungs- und
Nutzungsdaten

Erlauterungen

Wetterstationen, gewichtet
mit dem reziproken
Abstand

identisch mit dem
Variationsschritt 2.7

Klasse B* (+ 10 %)

Uor = U-Wert ohne Dammung; dns = Dicke der DAmmung; Ains = Warmeleitfahigkeit der Dammung; Uwin = Fenster-U-Wert

*) Unsicherheit Var. 2.7: Da nicht klar ist, wie représentativ die Messdaten der Wetterstation oberhalb des Gebé&udes fiir die Situation an
der Hullflache ist, wurde die Unsicherheitsklasse nicht verbessert.
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B.13 Diskussion von Methodik-Details

Bei der Analyse der Gebadude sind einige Punkte aufgefallen, die hier noch einmal naher betrachtet werden
sollen. Einiges davon kdnnte in zukiinftigen Forschungsprojekten aufgegriffen werden.

Unsicherheit der Hiillflaichenschatzung

Im Anhang B.1 wird formal nur die Auswirkung der Unsicherheit der Summe aller Hiillflachen betrachtet.
Nicht direkt berticksichtigt wird dagegen bisher die Unsicherheit der Anteile der unterschiedlichen Teilfla-
chen der thermischen Hiille, die insbesondere dann relevant sein kann, wenn unterschiedliche U-Werte
vorliegen. Im Fall der betrachteten Geb&dude betrafe dies die Fensterflaiche im Verhaltnis zur opaken, ge-
dammten Hullflache (Faktor 7 zwischen den U-Werten). Zwar wird dies hier nicht explizit ermittelt, aller-
dings ist der Effekt indirekt bericksichtigt: Die in der MOBASY-Realbilanz angesetzten Zahlenwerte fiir die
relative Unsicherheit des Flachenschatzverfahrens spiegeln namlich nicht die relative Streuung der Hiill-
flaichensumme der Stichprobe, sondern die Streuung der Transmissionswarmeverluste gegeniber der Be-
rechnung mit exakt bestimmten Flachen wider (siehe [Loga et al. 2005] Abschnitt 5.3 Tabelle 12). Die
Unsicherheit, die sich aus der Schatzung der Anteile der Teilflichen bei unterschiedlichen U-Werten
ergibt, ist also in dem nominal auf die Gesamtflache bezogenen Tabellenwert der Unsicherheit enthalten.

Allerdings muss dariber hinaus beachtet werden, dass bei gut geddmmten Gebauden mit Passivhaus-
Fenstern der Heizwarmebedarf trotz deutlich unterschiedlicher U-Werte zwischen Fenstern und opaken
Bauteilen bei VergréRerung der Fenster (auf Kosten der AuRenwand) kaum oder gar nicht zunimmt, da
sich gleichzeitig der passiv-solare Warmeeintrag erhoht. Dies gilt allerdings weder fiir stark verschattete
noch fiir nach Norden ausgerichtete Fassaden. Der Effekt ist also tendenziell geringer als es die Betrach-
tung der Transmissionswarmeverluste erwarten lassen wiirde und auRerdem gekoppelt mit der Unsicher-
heit der passiv-solaren Apertur (siehe Kapitel B.7). Die Entwicklung eines solchen komplexen Modells zur
Bestimmung der durch geschatzte Fensterflachen bedingten Unsicherheit ist noch Aufgabe fir die Zu-
kunft.

Unsicherheit der Liftungswarmeverluste infolge Fenster6ffnung

Die Definition von Var. 3 verfolgt das Ziel, Giber die im Zuge der Planung gesammelten detaillierten Daten
hinaus auch Informationen aus der Nutzung der Gebaude zu beriicksichtigen. Ein wichtiger Punkt sind hier
die Liftungswarmeverluste infolge Fenster6ffnung. Informationen zur Fensteréffnung liegen aus dem
Messprogramm [GroRklos et al. 2023] [Stein et al. 2023].° Allerdings sind die Analysen zum Zeitpunkt der
Erstellung des vorliegenden Berichts noch nicht abgeschlossen, so dass die aus den ersten Messergebnis-
sen abgeleiteten Zahlenwerte eher provisorischen Charakter haben. Die Erfassung der Informationen zur
Fensteréffnungszeit, vor allem aber die Uberfiihrung in einen Warmeverlust-dquivalenten Luftwechsel fiir
die Heizperiodenbilanz (siehe Kapitel B.5 und Anhang C.7) birgt dabei noch eine Reihe von teils recht gro-
Ren Unsicherheiten. Die Entwicklung passender Modelle und die detaillierte Erfassung der fiir die Model-
lierung entscheidenden Parameter kénnte in zukinftigen Forschungsprojekten angegangen werden.

Wie in Abschnitt B.11 dargestellt, sind also die Liftungswarmeverluste der Bilanzbereich, der die grofte
Unsicherheit fiir die realistische Bilanzierung des Energiebedarfs mit sich bringt. Dies gilt allerdings nur,
wenn wie bei den beiden untersuchten Gebiduden davon ausgegangen werden muss, dass das Offnen von
Fenstern in der Heizperiode stattfindet. Sollten fiir ein konkretes Gebadude Erkenntnisse vorliegen, dass
die Fenster im Winter tatsachlich nie ge6ffnet werden, kénnten bei einem qualitatsgesicherten Passiv-
haus-Dammstandard sehr viel genauere Verbrauchsprognosen gemacht werden.

50

Es wurden auch Bewohnerbefragungen zum Fensteréffnungsverhalten durchgefiihrt - die Ergebnisse liegen aber noch nicht vor.
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Abschatzung des Warmeverbrauchs Warmwasser aus dem gemessenen Volumen

Werden die fiir die Warmwasserbereitung eingesetzten Warmemengen nicht mittels Warmemengenzah-
ler gemessen, so muss die Nutzwarme Warmwasser aus den mittels Volumenmessgerat erfassten Men-
gen Warmwasser geschatzt werden. Hierfir wird bei den MOBASY-Nutzungsdaten ein Pauschalwert von
50 K flr die mittlere Temperaturerhohung bei der Bereitung des Warmwassers angesetzt. Bei der Analyse
hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz flir die beiden mit Frischwasserstationen ausgestatteten Gebaude viel
zu hoch ist. Bei der detaillierten Betrachtung der Planungsdaten wurde der Wert folglich auf 30 K redu-
ziert. Entsprechend ist in Var. 1 der aus dem Zapfvolumen abgeleitete Nutzwarmeverbrauch unrealistisch
hoch.

Da Frischwasserstationen immer haufiger eingebaut werden, sollte der Pauschalwert fiir die Temperatur-
differenz auf einen Wert reduziert werden, der in einem mittleren Bereich der moglichen Spanne liegt
und eine entsprechende zusatzliche Unsicherheit angesetzt werden. Langfristig konnte die Aufnahme ei-
nes Indikators , Frischwasserstation” in die Energieprofil-Erfassung und eine Abhangigkeit des Pauschal-
werts der Temperaturdifferenz von diesem Indikator zu einer deutlichen Verbesserung der Prognose fiih-
ren.

Genauigkeit / Unsicherheit der Klimadaten DWD und Messstation iiber dem Gebiude

Wie in Anhang B.8 dargestellt, lag die per Temperaturmessstation liber dem Gebdude ermittelte Gradtag-
zahl um 9 % niedriger als die aus den nachstliegenden Wetterstationen des DWD ermittelten Werte.

Die fiir die Zukunft bestehende Aufgabe besteht darin, einfache Modelle zu finden bzw. zu entwickeln,
mit denen die Messdaten einer Temperaturstation so kalibriert werden kdnnen, dass sich fiir die Warme-
verluste des Gebaudes reprasentative Aullentemperaturen ergeben. Dies gilt zum einen fiir innerhalb ei-
nes wissenschaftlichen Messprogramms vor Ort gemessene Temperaturdaten, zum anderen fir die ge-
messenen Temperaturdaten der DWD-Wetterstationen. Eine weitere zu klarende Frage ist, ob es auf
Grund der tendenziell siedlungsfernen Standorte der DWD-Messstationen zu einer systematischen Uber-
schatzung der im Mittel im deutschen Gebaudebestand herrschenden und fir die Warmeverluste verant-
wortlichen Gradtagzahlen kommt. Darliber hinaus wére zu tberpriifen, ob lokal herrschende winterliche
AulRentemperaturen eine so grolRe Varianz haben, dass die bisher fiir diesen Bilanzbereich verwendeten
Pauschalwerte fiir die Unsicherheiten vergréRert werden miissten.

Verwendung von Klimadaten aus dem Verbrauchsjahr beim Verbrauchscontrolling

Die Ermittlung von am Standort im Verbrauchsjahr vorliegenden AulRentemperaturen und Globalstrah-
lungswerten in der Heizzeit und deren Verwendung zur Kalibrierung der rechnerischen Vergleichswerte
ist eine sehr aufwandige Prozedur (und bendtigt auch einen Grofteil der Rechenzeit im Excel- und im R-
Tool). Demgegeniber steht entsprechend den in Anhang B.7 und B.8 dargestellten Analysen ein nicht
allzu groRer Genauigkeitsgewinn: Im Fall der Gradtagzahl wird die Unsicherheit der Energiebedarfsbe-
rechnung gegeniiber dem Langzeitklima am Standort bei den beiden Gebduden um ca. 1 kWh/(m?a) ver-
ringert, gegeniber dem Langzeitklima flr einen durchschnittlichen Standort Deutschland um ca. 3
kWh/(m?a) (siehe Anhang B.8). im Fall der Solarstrahlung liegt die Verringerung der Unsicherheit unter
0,5 kWh/(m?2a). Fir ein praxisnahes, einfaches Verbrauchscontrolling kénnten also ggf. auf die genauen,
Verbrauchsjahr-bezogenen Klimadaten verzichtet werden, ohne dass die Qualitat der Aussagen stark ge-
mindert wird. Allerdings wiirden damit im Verbrauchscontrolling keine Moglichkeit mehr bestehen, Ver-
brauchsunterschiede zwischen einzelnen Jahren durch Heranziehung von Klimadaten zu erklaren.

Weitere Fragen zur Abschdtzung von Unsicherheiten

Neben der oben schon erwahnten Unsicherheit der Flachenberechnung gibt es noch weitere Punkte, bei
denen die hier eingefiihrte einfache Methodik der Unsicherheitsbetrachtung tiberprift und gegebenen-
falls verbessert werden konnte. Dies betrifft Punkte, bei denen es ein komplexes Zusammenspiel
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mehrerer Variablen gibt (z.B.: bei Liftungsanlagen die Unsicherheiten des Fordervolumens und des War-
mebereitstellungsgrads mit ggf. bestehendem Zusammenhang mit der Fenster6ffnung; bei Kellerabgan-
gen die Unsicherheit der vereinfachten Bilanzierung der real komplexen Warmestrome, etc.). Hinzu
kommt die in Anhang B.4 und B.8 aufgeworfene Frage, wie reprdsentativ die im Mittel innen und auRen
gemessenen Temperaturen fiur die fiir die Warmeverluste (entsprechend dem verwendeten physikali-
schen Modell) verantwortlichen mittleren Temperaturen ist.

o Methodik der Unsicherheitsbetrachtung

Auch der methodische Ansatz zur Ermittlung der Gesamtunsicherheit sollte Giberprift und gegebenenfalls
verbessert werden: Eine Voraussetzung des hier verwendeten einfachen Modells ist ja die Annahme nor-
malverteilter, symmetrischer Dichteverteilungen fir alle unsicheren EingangsgrofRen und die Annahme
eines linearen Zusammenhangs mit dem Heizenergiebedarf. Entsprechend ist auch die resultierende Dich-
teverteilung des berechneten Heizenergiebedarfs normalverteilt. Demgegeniiber kann bei einigen Mo-
delleingangsvariablen vermutet werden, dass die Dichteverteilungen nicht symmetrisch sind, wie z.B. bei
Leitungslangen oder bei Fensteroffnungszeiten. Dazu passt die Beobachtung, dass Haufigkeitsverteilun-
gen von Verbrauchswerten tendenziell rechtsschief, also nicht symmetrisch sind (siehe z.B. [Loga et al.
2019]). Es ware also sinnvoll, die Auswirkung dieser teilweise asymmetrischen Dichteverteilungen auf die
Dichteverteilung des Heizenergiebedarfs mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation abzuschatzen und ggf.
eine Korrektur der vereinfacht ermittelten Gesamtunsicherheit (bzw. des Schatzintervalls fir den Ver-
brauch) vorzunehmen.

e Unsicherheit der Erfassung der Verbrauchswerte

Bisher wurden Unsicherheiten und maogliche systematische Fehler der Messdatenerfassung beim Ver-
brauch-Bedarf-Vergleich nicht explizit berticksichtigt. Diese kdnnen jedoch in bestimmten Fallen sehr re-
levant sein, z.B. bei der oben schon diskutierten Schatzung von Warmwasser-Warmemengen aus den
Messdaten von Volumenzahlern oder wenn gemessene Energiemengen Uber Heizkostenverteiler mehre-
ren separat bilanzierten Gebduden zugeordnet werden. Daher kdnnte es hilfreich sein, wenn im Zuge der
methodischen Weiterentwicklung eine Zuordnung von Unsicherheiten zu Messverfahren erfolgen wiirde.

o Deskriptiver oder normativer Soll-Ist-Vergleich

Die Bilanzierung im MOBASY-Verbrauchscontrolling folgt einem rein deskriptiven, statistischen Ansatz,
bei dem versucht wird, die Spanne des praktischen Vorkommens bei den Eingangsdaten abzubilden. Fiir
das Verbrauchscontrolling konnte es jedoch mit Blick auf Warmebriicken, Leitungslangen, Raumtempera-
turen, Liftungsverhalten usw. auch sinnvoll sein neben dem ,typischen” oder , mittleren Fall“ auch eine
Bilanzierungsvariante als Referenz bzw. Zielmarke zu definieren, die technisch optimiert ist und bei der
sich die Bewohner sehr sparsam verhalten (z.B. 20°C Raumtemperatur, Fenster geschlossen, ...).

Dies misste nicht unbedingt durch eine weitere Energiebilanzberechnung umgesetzt werden. Eventuell
reichen pragmatische Anséatze, z.B. indem nur die untere Halfte des Erwartungsbereichs fir den Soll-Ist-
Vergleich herangezogen wird, Verbrauchswerte {iber dem Erwartungswert also schon Anlass geben, nach
Verbesserungsmoglichkeiten zu suchen.
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Anhang C — Dokumentation der fiir die Bilanzierung verwendeten Pau-
schalwerte und detaillierten Eingangsdaten

Im Folgenden werden die fiir die Bilanzierung nach der MOBASY-Realbilanz in Var. 1 verwendeten Pauschal-
werte sowie die in Var. 2 und 3 verwendeten detaillierten Daten dokumentiert. Die Pauschalwerte und Pro-
jektdaten sind auch im Excel-Paket ,EnergyProfile-xlsm.zip“ enthalten, mit dem alle hier dokumentierten Be-
rechnungen durchgefiihrt wurden.*! Zur besseren Orientierung sind in den folgenden Tabellen teilweise die
im Excel-Paket verwendeten Variablennamen mit aufgefiihrt.

C.1 Wohnfldchen, Netto-Raumfldchen, Referenzflachen

Tab. 21: Flachen

Variablen- Ein- Gebdude AB Gebdude C

name heit
Wohnfliche A_C_Living m? 1622,2 1576,8
TABULA-Referenzflache (geschatzt) A _C_Ref m? 1784,4 1734,4
PHPP-Referenzfliche A _EB m? 1661,9 1761,6
Netto-Raumflache NRF nach DIN 277 A_NRF m? 1763,6 1943,6
Verhdltnis NRF zu Wohnfléche 1,09 1,23
Verhdltnis TABULA zu NRF 1,01 0,89
Verhdltnis TABULA zu PHPP 1,07 0,98

C.2 Hiillfliche und U-Werte

Schatzung der Hiillfliche und der U-Werte im TABULA-Verfahren / Var. 1

Die Werte fur die geschatzte Hiillflache finden sich im Kapitel 0 in Tab. 6 im Vergleich mit den aggregierten
Werten der detaillierten Ermittlung, die geschatzten U-Werte finden sich in Kapitel B.2 Tab. 7. Der Rechen-
gang der fiir Var. 1 angewendeten Schatzverfahren fiir Hillflache und U-Werte kann in Anhang E.1 nachvoll-
zogen werden.

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Var. 2 und 3

Die folgenden zwei Tabellen geben die innerhalb der PHPP-Rechenmappe detailliert ermittelten Flachen und
U-Werte fiir die Teilflichen der Hiille beider Gebdude wieder.

51 Download von der Projekt-Website: https://www.iwu.de/forschung/energie/mobasy/
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Tab. 22: Thermische Hiille des modernisierten Altbaus (Gebdude AB), zusammengefiihrt aus der
PHPP-Berechnung
Bauteile Flache [m?] U [W/(m2K)] Damm- Dammtyp Warme- -
dicke leitfahig- Wert
[ecm] keit Dam- Fens-
mung ter
[W/(mK)]
Boden gegen Erdreich Anbau 38,9 0,105 30 0,035
Kellerdecke Altbau 434,7 0,125 24 0,035
Kellerdecke Anbau 28,8 0,14 20 0,035
AW Altbau 709,5 0,111 30 0,035
AW Treppenhaus 86,1 0,128 26 0,035
AW Anbau gegen Erdreich 22,1 0,113 30 0,035
AW Anbau 323,8 0,112 30 0,035
AW Dachaufstockung 298,6 0,112 30 0,035
Dach Altbau 471,4 0,087 36 0,032
Boden gegen Erdreich Altbau 25,5 0,268 10 0,035
Boden gegen Erdreich unterer Abschluss Treppenhaus 25,8 0,354 6 0,025
Wand gegen Kellerraum 1 13,5 0,324 6 0,025
Wand gegen Kellerraum 2 (alte AW KG) 9,4 0,162 20 0,035
Wand gegen Kellerraum 3 (“Auendammung") 12,4 0,313 10 0,035
Wand gegen Kellerraum 4 (IW gegen Flur) 20,2 0,28 10 0,032
Dach tber TRH 24,3 0,102 22 Puren 0,023
Wand gegen Kellerraum 5 (neue Trennwand KG) 9,7 0,355 6 PU Hartschaum 0,025
Dach Anbauten 62,4 0,104 30 0,032
Aulentlren 8,3 15
Fenster West 158,5 0,71 0,54
Fenster Ost 143,8 0,73 0,54
2928,0
Tab. 23: Thermische Hiille des Neubaus (Gebaude C), zusammengefiihrt aus der PHPP-Berechnung
Bauteile Flache [m?] U [W/(m2K)] Damm- Dammtyp Warme- g-Wert
dicke leitfahig- Fenster
[em] keit
Dam-
mung
[WI(mK)]
Wande gegen Erdreich (Aufzugsschacht) 23,5 0,112 30 0,035
AulRenwand West 3194 0,112 30 0,035
AuRenwand Ost 338,7 0,112 30 0,035
AuRenwand Nord 2449 0,112 30 0,035
AufRenwand Sud 218,2 0,112 30 0,035
TRH tber Dach West 20,5 0,112 30 0,035
TRH Uber Dach Ost 6,2 0,112 30 0,035
TRH tiber Dach Nord 11,8 0,112 30 0,035
TRH Uber Dach Sud 11,8 0,112 30 0,035
Dach 535,7 0,085 40 0,035
Dach TRH steil 49,3 0,085 40
Aufentir THR tber Dach 2,0 1,202
Bodenplatte 571,7 0,101 30 0,035
Bodenplatte Aufzugsschacht 10,5 0,101 30 0,035
Fenster Nord 13,0 0,733 0,54
Fenster Ost 117,2 0,745 0,47
Fenster Sud 39,8 0,697 0,54
Fenster West 137,0 0,736 0,49
2671,2
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C.3 Waiarmebriicken

MOBASY-Pauschalwerte (TABULA) / Var. 1

Tab. 24 zeigt die Einstufung und die Pauschalwerte des TABULA-Verfahrens fiir die Warmebriicken [TABULA
Calc Method 2013], die bei der MOBASY-Realbilanz verwendet werden.

Tab. 24: Pauschalwerte fiir die Warmebriickenzuschldge gemal TABULA-Verfahren

TABULA Code | Bezeich- Pauschalwert Zuordnung, Anwendungsfalle
nung wenn detaillierte
Warmebriickenbe-
rechnung vorliegt
Code_ delta U_
ThermalBridging ThermalBridging
W/(m?2K) W/(m2K)

keine Durchdringungen der Hull-
flache mit Elementen deutlich ho-
herer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1)
Minimal minimal 0 <0,01 unsanierte Altbauten ohne Stahl-
oder Beton-Elemente; (2) Best-
Practice-Neubauten mit minimier-
ten Warmebriicken

keine relevanten Durchdringungen
der Hullflache mit Elementen
deutlich hoherer Warmeleitféhig-
keit; z.B.: (1) unsanierte Altbauten

VeryLow sehr gering 0,02 >0,01 &=<0,03 mit nur wenig Stahl- oder Beton-
Elementen; (2) Best-Practice-Mo-
dernisierungen mit minimierten
Warmebrucken

Low gering 0.05 >0,03 & < 0,07 nur geringfiigige Durchdringungen

von Dammschichten

relevante konstruktive Warmebri-
Medium mittel 0,1 > 0,07 &< 0,12 | cken; z.B. Innendammung in Ge-
bauden mit Holzbalkendecken

sehr relevante konstruktive War-
High hoch 0,15 >0,12 mebriicken; z.B. Beton durch-
dringt Ddmmebene

_NA_ k. A #N/A keine Angaben / unbekannt *

*)im Fall ,_NA_": Verwendung eines Algorithmus zur Einordnung in eine fiir das gegebene Gebaude plausible Klasse und Verwendung dieses Wer-
tes in der Energiebilanzierung (fUhrt zur Erhohung der Unsicherheit)
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Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Var. 2 und 3

Die folgenden zwei Tabellen geben die innerhalb der PHPP-Rechenmappe detailliert ermittelten Langen und
langenbezogenen Warmeverlustkoeffizienten fiir die Bauteilanschliisse beider Gebdaude wieder.

Tab. 25: Langen der Bauteilanschliisse und langenbezogene Warmeverlustkoeffizienten des moderni-
sierten Altbaus (Gebdude AB), zusammengefiihrt aus der PHPP-Berechnung
Warmebriicke An- | Lange (1] X Warme-
zahl [m] [W/(mK)] [W/K] verluste
[WIK]
Bodenplatte
Anschluss Bodenplatte an Au3enwand - Anbauten A Nordseite 4,15 0,15 0,623
Anschluss Bodenplatte an AuRenwand - Anbauten A Sudseite 4,15 0,06 0,249
Anschluss Bodenplatte an AulRenwand - Anbauten A Ostseite 5,935 0,06 0,356
Anschluss Bodenplatte an Innenwand Gemeinschaftsraum gegen unbeheizt 17,57 0,22 3,865
Anschluss Bodenplatte an Innenwand Gemeinschaftsraum 6 0,015 0,090
Kellerdecke
Deckenauflager. oberhalb unbeheizte Grauwasseranlage. Nord- und Suidseite 8,3 0,067 0,556
Deckenauflager. Keller unbeheizt Stidseite 9,93 0,067 0,665
Deckenauflager. Keller unbeheizt Westseite 34,48 0,067 2,310
Deckenauflager. Keller unbeheizt Nord- und Ostseite 34,845 0,052 1,812
Deckenauflager im Kellerfenster
Deckenauflager in Kellerfenster. Westseite 1,8 0,146 0,263
Deckenauflager in zugemauerte Kellerfenster 20,7 0,107 2,215
Kellerdecken Anschluss Innenwand
KG Innenwand Altbau 38cm (ungeheizt) 44,55 0,225 10,024
Nichttragende Kellerinnenwand 11.5cm 40,55 0,16 6,488
Nichttragende Kellerinnenwand 17.5cm 36,2 0,16 5,792
Nichttragende Kellerinnenwand 22cm 7,14 0,16 1,142
Nichttragende Kellerinnenwand Doppelwand 2*25cm 5,41 0,16 0,866
Kellerinnenwénde geheizt/ungeheizt 17,57 0,05 0,879
AulRenwénde
AulRRenecke SW 3.0G + AuRenecke NW 3. OG 7,8 -0,051 -0,398
AulRRenecke SO 3.0G + AulRenecke NO 3.0G 7,4 -0,051 -0,377
AulRenecke von EG bis inkl. 2.0G 34,6 -0,051 -1,765
Balkonplatte
Anschluss Balkoniiberdachung 3.0G West 8 0,058 0,464
Anschluss Balkonplatte West 32 0,058 1,856
Anschluss Balkonplatte Ost 1. bis 3. OG 27,225 0,1 2,723
Anschluss Balkonplatte Ost oberhalb Gemeinschaftsraum 4,845 0,1 0,485
Anschluss Balkonplatte Ost oberhalb ungeheizte Grauwasseranlage 3,79 0,05 0,190
Dach
Dachanschluss an AulRenwand 114,645 -0,046 -5,274
Dachanschluss Treppenhaus 3,9 0,05 0,195
Pultdach 3,9 -0,08 -0,312
Anschluss Dach an Treppenhausausgang 2,9 0,022 0,064
Anschluss Hauptdach an Anbau (A und B) 16,43 0,05 0,822
Balkonuiberdachung Anbau A und B 16,43 0 0,000
Anschluss Treppenhausdach an AW Treppenhausausgang 14,2 -0,05 -0,710
Anschluss Hauptdach an AW Treppenhausausgang 13,1 0,022 0,288
AuRenecke Treppenhausausgang 6,4 -0,051 -0,326
Treppenhaus
Treppenhauswand an Kellerdecke 3,95 -0,055 -0,217
Treppenhauspodest und Treppe an Treppenhauswand unten 3,95 0,253 0,999
Kellertiir an Treppenhauswand zum kalten Keller 1,02 0,208 0,212
Kellertur an Treppenhauswand zur EG Wohnung 1,17 0,256 0,300
Treppenpodest an Kellerabgang 1,28 0,584 0,748
Seitenwand Treppenabgang 2,15 0,213 0,458
Anschluss Kellertur an seitliche Wand des Kellerabgangs 2,2 -0,02 -0,044
Seitenwand Treppenabgang an Treppe zum OG 2,92 -0,095 -0,277
Treppe zum OG an Bereich Uber Kellertur 1,28 -0,176 -0,225
Kellerdecke im Bereich des Kellerabgangs (Wohnung gegen Keller) 1,9 0,226 0,429
Treppenhauswand 1,02 0,034 0,035
Treppenpodest an AuRenwand (Eingang) 1,26 0,24 0,302

89



IWU

Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fiir das PassivHausSozialPlus

Warmebriicke

Fenster
Fensterbriistungen
Fenster links/rechts
Fenstersturz ohne Rollladenkasten
Fenstersturz mit Rollladenkasten
Tdren
Eingangstir
Laibung
Bristung
Sturz
Balkontlr ohne Rollladen
Laibung
Bristung
Sturz
Balkontir mit Rollladen
Laibung
Bristung
Sturz
Fenstertir an Bodenplatte
Laibung
Bristung
Sturz
Tar Ausgang Dach
Laibung
Bristung
Sturz
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An-  Lange (1] X Warme-

zahl [m] [W/(mK)] [W/K] verluste
[WIK]

113,3 0,019 2,152

234,0 0,011 2,574

3,5 0,004 0,014

109,8 0,035 3,844

12,84 0,013 0,167

3,6 -0,06 -0,216

3,6 0,013 0,047

99,88 0,011 1,099

23,92 0,047 1,124

23,92 0,011 0,263

33,835 0,011 0,372

22,655 0,047 1,065

22,655 0,035 0,793

4,54 0,011 0,050

2,255 0,03 0,068

2,255 0,011 0,025

4,28 0,013 0,056

1,2 0,047 0,056

1,2 0,013 0,016

Gesamtsumme Warmeverluste durch Warmebriicken [W/K] 52,40

Gesamte Hullflache nach PHPP [m?] 2931

Warmebriickenzuschlag [W/(m2.K)] 0,018
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Tab. 26: Langen der Bauteilanschliisse und langenbezogene Warmeverlustkoeffizienten des Neubaus
(Gebdude C), zusammengefiihrt aus der PHPP-Berechnung
Warmebriicke Anzahl Lange [m] yp [W/(mK)] X [WIK] Warmeverluste [W/K]
Punkt-wB
Bodenplatte
Anschluss Bodenplatte an Aul3enwand 73,5 0,013 0,955
AulRenwande
AulRenecke 162,1 -0,051 -8,267
Innenecke 103,2 0,02 2,064
Balkonplatte
Anschluss Balkonplatte an Auf3en- 48 0,058 2,784
wand
Dach
Anschluss Dach an Au3enwand 120,6 -0,046 -5,548
Dachfirst spitzer Winkel 7,5 -0,08 -0,600
Dachfirst stumpfer Winkel 7,5 -0,001 -0,008
Anschluss Dach an Dachausgang 26,39 0,022 0,581
Fenster - Bodentief
Fensterbriistungen 77,6 0,019 1,474
Fenster links/rechts 216,0 0,012 2,592
Fenstersturz ohne Rollladenkasten 51 0,012 0,061
Fenstersturz mit Rollladenkasten 72,5 0,035 2,538
Fenster - nicht Bodentief
Fensterbriistungen 16,295 0,031 0,505
Fenster links/rechts 35,32 0,012 0,424
Fenstersturz ohne Rollladenkasten 16,295 0,012 0,196
Taren
Eingangstir
Laibung 13,02 0,013 0,169
Briistung 3,375 0,04 0,135
Sturz 3,375 0,013 0,044
Balkontir ohne Rollladen
Laibung 85,5 0,012 1,026
Bristung 43,475 0,047 2,043
Sturz ohne Rollladen 5,6 0,012 0,067
Sturz mit Rollladen 37,875 0,035 1,326
Fenstertir an Bodenplatte
Laibung 23,2 0,012 0,278
Briistung 8,94 -0,012 -0,107
Sturz 8,94 0,012 0,107
Tir Ausgang Dach
Laibung 3,8 0,013 0,049
Brustung 1,01 0,04 0,040
Sturz 1,01 0,013 0,013
Gesamtsumme Warmeverluste durch Warmebricken [W/K] 4,94
Gesamte Hullflache nach PHPP [m?] 2671
Warmebriickenzuschlag [W/(m2.K)] 0,002
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C.4 Uberblick Nutzungsdaten

Die folgende Tabelle zeigt die in den drei Varianten verwendeten Nutzungsparameter. Die Var. 1 entspricht
dem Standard-Nutzungsprofil im MOBASY-Verbrauchscontrolling, bei den Var. 2 und 3 gibt es bei einigen
GroRen individuelle Eingaben (siehe Beschreibungen in den betreffenden Kapiteln).

Tab. 27:

Variable

theta_i_Input

h_tr_A_Input

h_tr_B_Input

theta_i_htrA_Input

theta_i_htrB_Input

F_red_htrA_Input

F_red_htrB_Input

n_Air_Window_No-
VentSys_Input

n_Air_Mech_Ex-
haust_Input

n_Air_Win-
dow_VentSys_Ex-
haust_Input

n_Air_Mech_Bal-
anced_Input

n_Air_Win-
dow_VentSys_Bal-
anced_Input

h_Ref_AirExchan-
geRate_Input

phi_int_Input

F_sh_hor_Input
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Bezeichnung

Raumtemperatur wah-
rend der Heizzeit in di-
rekt beheizten Berei-
chen, Mittelwert wah-
rend des taglichen
Heizbetriebs (ohne
Nachtabsenkung)
Waérmetransferkoeffi-
zient Transmission,
bezogen auf A_C_Ref;
Referenzpunkt A des
linearen Modells fiir
theta_i_htr und
F_Red_htr
Waérmetransferkoeffi-
zient Transmission,
bezogen auf A_C_Ref;
Referenzpunkt B des
linearen Modells fiir
theta_i_htr und
F_Red_htr
Raumtemperatur wah-
rend der Heizzeit in di-
rekt beheizten Berei-
chen, Mittelwert wah-
rend des taglichen
Heizbetriebs (ohne
Nachtabsenkung);
Wert bei h_tr_A
Raumtemperatur wah-
rend der Heizzeit in di-
rekt beheizten Berei-
chen, Mittelwert wah-
rend des taglichen
Heizbetriebs (ohne
Nachtabsenkung);
Wert bei h_tr_B
Reduktionsfaktor zur
Beriicksichtigung der
raumlichen und zeitli-
chen Teilbeheizung,
Wert bei h_tr_A
Reduktionsfaktor zur
Beriicksichtigung der
raumlichen und zeitli-
chen Teilbeheizung,
Wert bei h_tr_B
durchschnittl. Luft-
wechsel in der Heiz-
zeit, bedingt durch Off-
nen von Fenstern und
Turen

mittlerer Anlagenluft-
wechsel in der Heizpe-
riode

zusatzlicher Luftwech-
sel in der Heizzeit, be-
dingt durch Offnen von
Fenstern und Tiren
mittlerer Anlagenluft-
wechsel in der Heizpe-
riode

zusatzlicher Luftwech-
sel in der Heizzeit, be-
dingt durch Offnen von
Fenstern und Tiren
Referenz-Raumhohe
fir den Luftwechsel
(Standardwert 2.5 m)
mittlere Warmeleis-
tung der internen War-
mequellen pro m? Re-
ferenzflache
Reduktionsfaktor ex-
terne Verschattung,

Erlauterung

Werte fir theta_i_htr und F_Red_htr werden zwi-
schen h_tr_A und h_tr_B interpoliert; wenn keine
Eingaben verfligbar sind, werden die Werte 1.0
and 4.0 fur die Definition der Referenzpunkte A
and B verwendet

Werte fir theta_i_htr und F_Red_htr werden zwi-
schen h_tr_A und h_tr_B interpoliert; wenn keine
Eingaben verfugbar sind, werden die Werte 1.0
and 4.0 fur die Definition der Referenzpunkte A
and B verwendet

Das A/B Konzept wird nur verwendet, wenn keine
Eingaben fiir theta_i vorhanden sind (Wert gleich
0, #NV oder "); der Berechnungswert fiir
theta_i_htr wird durch Interpolation und Extrapola-
tion auf der Basis der beiden Referenzpunkte A
und B ermittelt

Das A/B Konzept wird nur verwendet, wenn keine
Eingaben fir theta_i vorhanden sind (Wert gleich
0, #NV oder "); der Berechnungswert fiir
theta_i_htr wird durch Interpolation und Extrapola-
tion auf der Basis der beiden Referenzpunkte A
und B ermittelt

Das A/B Konzept wird nur verwendet, wenn keine
Eingaben fir die Parameter F_red_htrl /
F_red_htr2 vorhanden sind (Werte gleich 0, #NV
oder "™); der Berechnungswert fiir F_red_htr wird
durch Interpolation zwischen A und B ermittelt
Das A/B Konzept wird nur verwendet, wenn keine
Eingaben fiir die Parameter F_red_htrl /
F_red_htr2 vorhanden sind (Werte gleich 0, #NV
oder "); der Berechnungswert fur F_red_htr wird
durch Interpolation zwischen A und B ermittelt
Gebéaude ohne Liftungsanlage

Gebaude mit Abluftanlage

Gebéaude mit Abluftanlage

Gebéaude mit WRG-Luftungsanlage (balancierte
Zu- und Abluft)

Gebaude mit WRG-Luftungsanlage (balancierte
Zu- und Abluft)

Nutzungsdaten Gebdude AB und C/ Var. 1,2 und 3

Gebéaude AB (Altbau)

Energie-
profil
Var. 1

#NV

0,40

2,80

22,0

20,0

0,96

0,91

0,40

0,35

0,15

0,35

0,10

2,50

3,10

0,80

PHPP

Var. 2

#NV

0,40

2,80

22,0

20,0

0,96

0,91

0,40

0,35

0,15

0,40

0,10

2,50

1,15

0,80

PHPP

Var. 3

22,4

0,40

2,80

#NV

#NV

0,99

0,99

0,40

0,35

0,15

0,40

0,20

2,50

2,23

0,80

Gebaude C (Neubau)

Energie-
profil
Var. 1

#NV

0,40

2,80

22,0

20,0

0,96

0,91

0,40

0,35

0,15

0,35

0,10

2,50

3,10

0,80

PHPP

Var. 2

#NV

0,40

2,80

22,0

20,0

0,96

0,91

0,40

0,35

0,15

0,53

0,10

2,50

1,15

0,80

PHPP

Var. 3

22,4

0,40

2,80

#NV

#NV

0,99

0,99

0,40

0,35

0,15

0,53

0,20

2,50

2,55

0,80

W/(m2K)

W/(m2K)

1/h

1/h

1/h

1/h

1/h

W/m?
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Variable

F_sh_vert_Input

F_f_Input

F_w_Input

c_m_Input

q_w_nd_Input

vol_w_nd_Input

DeltaT_w_nd_Input

Anmerkung: Der Eintrag ,#NV*“ steht flr ,nicht vorhanden. Die Variable ,theta_i“ wird als Eingangsgrée nur dann verwendet, wenn zeitlich und

Bezeichnung

horizontale Orientie-
rung

Reduktionsfaktor ex-
terne Verschattung,
vertikale Orientierun-
gen

Rahmenanteil Fenster

Reduktionsfaktor
nicht-senkrechte Ein-
strahlung

Interne Warmespei-
cherfahigkeit pro m?
Referenzflache
Nutzwarme Warmwas-
ser

Alternative: gezapftes
Warmwasservolumen
(pro m2 Referenzfla-
che)
Temperaturdifferenz
Erwarmung Warmwas-
ser fur das gezapfte
Volumen

Erlauterung Gebéaude AB (Altbau)
Energie- PHPP PHPP
profil

Var. 1 Var. 2 Var. 3

0,60 0,38 0,30

0,30 0,28 0,28

0,90 0,85 0,85

90 90 90

15,0 15,0 #NV

259 432 511

50 30 30

rdumlich gemittelte Messwerte vorliegen.

Gebaude C (Neubau)

Energie-
profil
Var. 1

0,60

0,30

0,90

90

15,0

259

50

PHPP

Var. 2

0,41

0,30

0,85

90

15,0

432

30

PHPP

Var. 3

0,32

0,30

0,85

90

#NV

303

30
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C.5 Raumtemperaturen

Entsprechend dem fiir die energetische Bilanzierung eingesetzten TABULA-Verfahren wird eine einfaches
Raumtemperaturmodell mit zwei Stitzpunkten verwendet. In Bild 18 wird der Ansatz fiir die tagsiber im
Mittel auftretende Raumtemperatur in den direkt beheizten Rdumen (,,Heiztemperatur”) und die mittlere
Raumtemperatur wiedergegeben (jeweils in der Heizzeit). Der Unterschied entsteht durch einen Faktor fir
zeitliche und raumliche Teilbeheizung, der im Modell fir Einfamilienhauser (,EFH”) und Mehrfamilienhau-
ser (MFH“) unterschiedlich definiert ist.

Tab. 28 zeigt die Zahlenwerte des linearen Modells, die aus den in [Loga et al. 2019] dokumentierten Ansat-
zen fur die Realbilanzierung abgeleitet wurden. Zum Vergleich mit den Mehrfamilienhaus-Werten (, MUH")
sind auch die Pauschalansatze fur Einfamilienhauser (,SFH”) enthalten.

Pauschalwerte MOBASY / Var. 1 und 2

Bild 17 vereinfachtes lineares MOBASY-Modell fiir die Raumtemperatur: Abhangigkeit der , Heiz-

temperatur” (Raumtemperatur tagsiiber, direkt beheizte Riume) und der mittleren Raum-
temperatur in der Heizzeit vom Gebdudestandard

25 25
EFH — — Heiztemperatur MFH — = Heiztemperatur
24 (Raumtemperatur 24 (Raumtemperatur
tagsuber direkt beheizte tagsuber direkt beheizte
23 Raume) 23 Raume)
22 =l —— mittl. Raumtemperatur 22 S~ —— mittl. Raumtemperatur
— S~ in der Heizzeit — T=d in der Heizzeit
O O =~
2,21 2,21
E E
© 20 T 20
2 2
g 19 £ 19
2 &
18 18
17 17

e
g o
e
(6] (o))

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Warmeleitwert Transmission [W/(m2K)] Warmeleitwert Transmission [W/(m2K)]
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Tab. 28:

Code_BoundaryCond

dataset identification

DE.MOBASY.

Development.SUH

DE.MOBASY.

Development.MUH

Parameter fiir das in MOBASY verwendete vereinfachte lineare Modell fiir die Raumtempe-
ratur in der Heizzeit (Stiitzpunkte A und B); theta_i = Heiztemperatur (Raumtemperatur tags-
Uber direkt beheizte Raume); F_red = Reduktionsfaktor; ,,SUH” (single unit housing) = Ein- und
Zweifamilienhduser; ,,MUH" (multi-unit housing) = Mehrfamilienhauser (Datensatze im Blatt

,Tab.Boundary.Cond“ in ,tabula-values.xlsx")

theta_i

Internal tempera-
ture during heat-
ing season in di-
rectly heated
spaces, average
during heating
hours (time with-
out night setback)

Standard value; simple
model without dependency
on h_tr; if value is entered
it will have priority in the
calculation

°C

#NV

#NV

h_tr_ A

Heat transfer co-
efficient by trans-
mission, devided
by A_C_Ref; ref-
erence point A of
the linear model
for theta_i_htr
and F_Red_htr

Values for theta_i_htr and
F_Red_htr are interpolated
between h_tr_A and
h_tr_B; if no input is avail-
able the values 1.0 and 4.0
will be used for the refer-
ence points A and B

W/(m?K)

0,6

0,4

h_tr B

Heat transfer co-
efficient by trans-
mission, devided
by A_C_Ref; ref-
erence point B of
the linear model
for theta_i_htr
and F_Red_htr

Values for theta_i_htr and
F_Red_htr are interpolated
between h_tr_A and
h_tr_B; if no input is avail-
able the values 1.0 and 4.0
will be used for the refer-
ence points A and B

W/(m2K)

4,1

2,8

theta_i_htr
A

Internal tempera-
ture during heat-
ing season in di-
rectly heated
spaces, average
during heating
hours (time with-
out night set-
back); value at
h_tr_ A

The A/B concept is only
used if there is no entry for
the theta_i (meaning it is
equal to 0, #N/A or "");
the actual value for
theta_i_htr is derived by
interpolation and extrapo-

lation using the reference
points A and B

°C

22

22

theta_i_htr
B

Internal tempera-
ture during heat-
ing season in di-
rectly heated
spaces, average
during heating
hours (time with-
out night set-
back); value at
h_tr B

The A/B concept is only
used if there is no entry for
the theta_i (meaning it is
equal to 0, #N/A or ™);
the actual value for
theta_i_htr is derived by
interpolation and extrapo-

lation using the reference
points A and B

°C

20

20

F_red_htrA

Reduction factor,
considering the
effect of night
setback and un-
heated space,
value at h_tr_A

The A/B concept is only
used if there is no entry for
the parameters F_red_htr1
/ F_red_htr2 (meaning
they are equal to 0, #N/A
or ""); the actual value for
F_red_htr is derived by in-
terpolation between A and
B

0,89

0,96

F_red_htrB

Reduction factor,
considering the
effect of night
setback and un-
heated space,
value at h_tr_B

The A/B concept is only
used if there is no entry for
the parameters F_red_htr1
/ F_red_htr2 (meaning
they are equal to 0, #N/A
or ""); the actual value for
F_red_htr is derived by in-
terpolation between A and
B

0,78

0,91

Anmerkung: Der Eintrag ,#NV*“ steht flr ,nicht vorhanden. Die Variable ,theta_i“ wird als Eingangsgrée nur dann verwendet, wenn zeitlich und
raumlich gemittelte Messwerte vorliegen.
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Betriebsphase / Messwerte / Var. 3

Im Folgenden sind die fiir Var. 3 verwendeten monatlichen Messwerte der Raumtemperatur in den Wohnun-
gen dargestellt. Dass in beiden Gebauden die liber zwei Heizperioden gemessene mittlere Raumtemperatur
identisch ist (22,4 °C) ist Zufall — in den beiden Einzeljahren sind sie unterschiedlich.

Anmerkungen zur Berlicksichtigung von Treppenhaus-Temperaturen finden sich in Anhang B.4. Die Keller-
temperaturen werden im Anhang B.10 im Zusammenhang mit der Warmeversorgung diskutiert.

Tab. 29: Monatsmittelwerte der in den Wohnungen gemessenen Raumtemperatur und Ableitung der
mittleren Raumtemperatur im Heizbetrieb
Gebaudeteil AB C AB C

Verbrauchsjahr VJ 20/21 VJ 21/22 VJ 20/21 VJ 21/22 VJ 20/21 VJ 21/22 VJ 20/21 VJ 21/22

2020-07 ... 2021-07 ... 2020-07... 2021-07... 2020-07... 2021-07... 2020-07... 2021-07 ...

Zeitraum 2021-06  2022-06  2021-06  2022-06  2021-06 = 2022-06  2021-06  2022-06
Referenzflache fur

Verbrauchskennwerte 1784 mz2 1734 m2
(TABULA)

in den Wohnungen
gemessene Raumtemperatur [°C]
flachengewichtetes Mittel je Gebaudeteil

gemessene Monatswerte des Warme-
verbrauchs Heizung [kWh/(m?a)]

Jul 25,6 25,2 25,3 24,6 0,2 0,1 0,1 0,0
Aug 27,0 24.8 26,5 24,2 0,0 0,1 0,0 0,1
Sep 24,2 24,2 24,5 24,0 0,1 0,2 0,0 0,1
Okt 22,1 22,5 22,4 22,1 1.6 2,0 0,7 0,3
Nov 22,5 22,1 22,7 21,4 3,4 4,1 2,7 1,6
Dez 22,5 22,2 22,4 22,0 4,3 4,6 3,7 3,1
Jan 22,4 22,1 22,2 22,1 4,7 49 3,9 2,9
Feb 22,4 22,1 22,6 22,4 3.9 3,6 29 2,3
Mrz 22,6 21,9 22,8 22,8 3,4 2,8 29 2,5
Apr 22,9 22,0 22,6 23,0 2,6 14 11 13
Mai 22,9 23,9 22,6 24,0 1,0 0,1 0,3 0,0
Jun 26,0 25,6 251 25,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Raumtemperatur bei Heizbetrieb [°C]
Messwerte gewichtet mit dem
monatlichen Heizwarmeverbrauch

je Verbrauchsjahr 22,54 22,18 22,57 22,30 25,2 24,1 18,5 14,1

Mittel Gber beide
Verbrauchsjahre

gemessene Jahreswerte des Warme-
verbrauchs Heizung [kWh/(mZ2a)]

22,36 22,43 24,7 16,3
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C.6 Luftaustausch durch Infiltration

MOBASY-Pauschalwerte (TABULA) / Var. 1

Tab. 30 zeigt die Einstufung und die Pauschalwerte des TABULA-Verfahrens fiir den Luftaustausch durch In-
filtration [TABULA Calc Method 2013], die bei der MOBASY-Realbilanz verwendet werden.

Tab. 30: Pauschalwerte fiir den Infiltrationsluftwechsel gemaR TABULA-Verfahren

TABULA Code | Bezeich- Pauschalwert Zuordnung, Anwendungsféalle
nung wenn gemessener
nso-Wert vorliegt
G -
Infiltration
W/(m2K) W/(m2K)
sehr luftdicht; z.B. Massivbauten
mit massiven Decken und sehr
Minimal minimal 0,05 nso < 0.6 1/h dichten Fenstern / Holzbauten mit

Dichtheitskonzept und messtech-
nischer Uberprifung (Blower-
Door-Messung)

luftdicht; z.B. Massivbauten mit
massiven Decken und dichten
nso > 0,6 1/h & | Fenstern / Holzbauten mit Dicht-

<1,01/h heitskonzept und messtechni-
scher Uberprifung (Blower-Door-
Messung)

Low gering 0,1

nso > 1,0 1/h & | Massivbauten ohne besondere

Medium mittel 0.2 <3,01/h MaRnahmen bzw. Bestand

offensichtliche Undichtigkeiten
(z.B. bei Fenstern ohne funktions-
tlchtige Lippendichtungen, bei be-
heizten Dachgeschossen mit
Dachflachen ohne luftdichte
Ebene)

_NA_ k. A. k. A #N/A keine Angaben / unbekannt *

*)im Fall ,_NA_": Verwendung eines Algorithmus zur Einordnung in eine fiir das gegebene Gebaude plausible Klasse und Verwendung dieses Wer-
tes in der Energiebilanzierung (fUhrt zur Erhohung der Unsicherheit)

High hoch 0,4 nso > 3,0 1/h

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Verwendet in Var. 2 und 3

Die folgenden zwei Tabellen geben die Berechnung des Infiltrationsluftwechsels gemal PHPP fiir die beiden
Gebiude wieder.>?

52 Die in Kapitel B.5 angegebenen Werte fiir den Luftwechsel sind auf das Referenzvolumen des TABULA-Verfahrens (TABULA-
Referenzflache * 2,5 m) umgerechnet.
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Tab. 31:

Windschutz-Koeffizienten e und f

Ermittlung des Infiltrationsluftwechsel gemaR PHPP fiir Gebdude AB (Altbau)

mehrere eine
Koeffizient e fur Abschirmungsklasse Einwirkungs- Einwirkungs-
seiten seite
keine Abschirmung 0,10 0,03
maRige AbschTrmung 0,07 0,02
starke Abschir‘mung 0,04 0,01
Koeffizient f 15 20
fiir Jahresbedarf: fiir Heizlastfall:
Windschutzkoeffizient e 0,07 0,18
. N . Al
Windschutzkoeffizient f 15 15 Netto Lutumen b =y o LURUICHESSIG gy
Luftwechsel bei Drucktest Nso 1/h 0,51 0,51 4533 m3 0,78 | mei(hme)
fur Jahresbedarf: fir Heizlastfall:
Abluftiiberschuss 1/h 0,00 0,00
Infiltrationsluftwechsel N Rest 1/h 0,039 0,097

Tab. 32: Ermittlung des Infiltrationsluftwechsel gemaR PHPP fiir Gebaude C (Neubau)
Windschutz-Koeffizienten e und f
mehrere eine
Koeffizient e fur Abschirmungsklasse Einwirkungs- Einwirkungs-
seiten seite
keine Abschirﬁmng 0,10 0,03
mafige Absch‘lrmung 0,07 0,02
starke Abschirinung 0,04 0,01
Koeffizient f 15 20
fur Jahresbedarf: fir Heizlastfall:
Windschutzkoeffizient e 0,07 0,18
. N Al
Windschutzkoeffizient f 15 15 Nello;?&ﬁ:?{en fur Viso L”ﬁdurkil?t'ass'g' aso
Luftwechsel bei Drucktest Nso 1/h 0,24 0,24 5151 Em3 )
fiir Jahresbedarf: fir Heizlastfall:
Abluftiiberschuss 1/h 0,00 0,00
Infiltrationsluftwechsel NLRest 1/h 0,020 0,049

Tab. 33:

Gebdude (Verwendung in Var. 2 und 3)

Luftvolumen nach PHPP
Luftwechsel durch Infiltration nach PHPP
TABULA-Referenzluftvolumen

Luftwechsel durch Infiltration, bezogen auf TABULA-

Referenzvolumen
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Ergebnis der PHPP-Berechnung umgerechnet auf das TABULA-Referenzvolumen fiir beide

Altbau / Neubau /
Gebaude AB Gebaude C
4155 4404 m3
0,039 0,020 1/h
4461,1 4336,1 m?3
0,036 0,020 1/h
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C.7 Luftaustausch durch Fensteroffnung

MOBASY-Pauschalwerte / Var. 1 und 2

Der MOBASY-Pauschalwert fir den Luftwechsel durch Fensteréffnung bei Vorhandensein einer Liftungsan-
lage ist 0,10 1/h (siehe Tab. 34), wobei sich das Bezugsvolumen aus der TABULA-Referenzflache multipliziert
mit der Konstanten 2,5 m bestimmt. Grundlage fiir diesen Ansatz ist die Untersuchung [Loga et al. 2019], bei
der fir die Dauer der Fensterdffnung bei sehr gut gedammten Wohnhadusern mit WRG-LUftungsanlage fol-
gende Zahlenwerte aus Messungen in Modellprojekten abgeleitet werden. Zum Vergleich mit den Mehrfa-
milienhaus-Werten (,MUH") sind auch die Pauschalanséatze fir Einfamilienhauser (,,SFH”) enthalten.

Tab. 34: Pauschalwerte fiir den in MOBASY verwendeten Luftwechsel durch Fensteroffnung; ,,SUH"
(single unit housing) = Ein- und Zweifamilienhduser; ,, MUH“ (multi-unit housing) = Mehrfamili-
enhduser (Datensatze im Blatt ,Tab.Boundary.Cond” in ,tabula-values.xlsx”)

Code_BoundaryCond n_Air_Window_NoVentSys n_Air_Window_Vent- n_Air_Window_Vent-
Sys_Exhaust Sys_Balanced
dataset identification Effective air change rate Effective air change rate Effective air change rate

caused by opening of windows caused by opening of windows caused by opening of windows
and doors in the heating period and doors in the heating period and doors in the heating period

Values for buildings without Values for buildings with ex- Values for buildings with bal-
mechanical ventilation system  haust air ventilation system anced air ventilation system
(usually combined with heat re-
covery
1/h 1/h 1/h
DE.MOBASY.
Development.SUH 2 1 o
DE.MOBASY. 0,40 0,15 0,10

Development.MUH
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Tab. 35: Typische EingangsgroBen und Spannen fiir die Nutzung differenziert nach Gebaudeart fiir

zwei extrem auseinanderliegende energetische Standards (Tabelle aus [Loga et al. 2019]

) . s Gebaude- |Gebaude- . Standard-
Einflussgrolie Einheit groBe standard Wert Mittelwert abweichung
typisch | niedrig| hoch
Fensteroffnun h/(d-Fenster
e g | ) Altbau 1 0,5 5 2,2 2,5
im Winter unsaniert
EFH
Passivhaus 0,5 0,07| 3,85 1,5 2,1
Altbau 1 05| 5 2,2 2,5
unsaniert
MFH
Passivhaus 0,5 0,07| 3,85 1,5 2,1
Nutzungs- 1/h Altbau _
bedingter unsaniert 0,1 0,05 0,5 0,22 0,25
Luftwechsel .
Passivhaus -
EFH Anlagen-LW 0,35 0,2 0,5 0,35 0,15
Passivhaus
0,05 0,01| 0,39 0,15 0,21
Fenster-LW '
Altbau- 0,1 0,05 0,5 0,22 0,25
unsaniert
Passivhaus
MFH 0,35 0,2 0,5 0,35 0,15
Anlagen-LW ' ' ' 7
Passivhaus
Fenster-LW 0,05 0,01| 0,359 0,15 0,21

Betriebsphase / Messwerte / Var. 3

E

ine Analyse der in einer Stichprobe von PHSP-Wohnungen durchgefiihrten Messung von Fenster6ffnungs-

zeiten wurde in [Stein et al. 2023] vorgenommen. Bild 18 zeigt als beispielhaftes Ergebnis den Zusammen-
hang der Fensteroffnungszeit mit der AuBentemperatur. Im Mittel liber die zwei betrachteten Kernheizperi-
oden (jeweils von November bis Méarz) ergeben sich Offnungszeiten von etwa 5 h/Raum/d. Uber den in [Loga
et al. 2019] fir die oben dargestellte Tabelle verwendeten Pauschalfaktor 0,1 als Verhaltnis zwischen Fens-
ter6ffnungszeit und Luftwechsel wiirde sich daraus ein Luftwechsel von 0,5 1/h ergeben.

Allerdings sprechen mehrere Punkte dafiir, dass der tatsachliche Luftaustausch geringer ist:

Betatigung der Rollladen (nachts und tagsiber, siehe auch Anhang C.10);
kleiner Querschnitt bei gekippten Fenstern;

dichte Wohnungen; bei nur einem offenen Fenster keine Querstromung und kein Auftrieb als treibende
Kraft;

ggf. in Einzelfillen Ubermittlung nicht zutreffender Messwerte bei nicht eindeutiger Position des Fenster-
griffs oder aufgrund anderer Messunsicherheiten.
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Anhaltspunkte fiir den Umfang der genannten Phanomene und ihre Auswirkung auf den Luftwechsel liegen
nicht vor. Die kombinierte Minderungswirkung wird auf 60 % geschatzt. Daraus ergibt sich ein warmever-
lustaquivalenter Luftwechsel von 0,2 1/h.

Da bei der Ableitung dieser Werte recht grolRe Unsicherheiten herrschen, wird die Unsicherheit des effekti-
ven Luftwechsels (Infiltration + Anlagenluftwechsel (Anteil ohne Riickgewinnung) + Fensteroffnung) auf ei-
nem Wert von 0,15 1/h (wie bei Var. 1) belassen, was der Kategorie C entspricht (die relative Unsicherheit ist
auf Grund des hoheren Rechenwertes etwas kleiner als bei Var. 1).

Bild 18: Messungen der Fenster6ffnungszeit im PassivhausSozialPlus / Zusammenhang der mittleren
taglichen Fenster6ffnungsdauer mit der AuBentemperatur (aus: [Stein et al. 2023], Entwurf
vom 19.04.2023)

Modernisierung (BT A + B): Zusammenhang der mittleren taglichen

Fensteroffnungsdauer mit der AuRentemperatur
Messjahre 2020/21und 2021/22, jeweils von Juli bis Juni

Mittelwert der taglichen Fensteréffnungsdauer
je Raum [h/{d*Raum)]

30

mittlere TagesauBentemperatur [°C]

C.8 Liiftungsanlagen

MOBASY-Pauschalwerte / verwendet in Var. 2 und 3

Die folgende Tabelle zeigt die MOBASY-Pauschalwerte fiir Liftungsanlagen. Wird bei den Energieprofil-Indi-
katoren das Vorhandensein einer mechanischen Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung angezeigt, so
wird bei Mehrfamilienhdusern der Parametersatz ,,DE.Bal_Rec.MUH.15“ verwendet mit einem mechani-
schen Luftwechsel von 0,35 1/h, einem Warmebereitstellungsgrad von 70 % und einem Hilfsstrombedarf von
2,6 kWh/(m?Za).

Zum Vergleich mit den Mehrfamilienhaus-Werten (,MUH") sind auch die Pauschalansatze fir Einfamilien-
hauser (,SFH") enthalten.
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Tab. 36: MOBASY-Pauschalwerte fiir Liiftungsanlagen

(Tabelle , Tab.System.Vent“ in ,tabula-values.xIsx“)

Code_SysVent Description_SysVent Description_Natio- n_air_mech eta_ve rec q_del_ve_aux
nal_SysVent
description of system type national description average air fraction of venti-  annual electricity de-

change rate dur- lation heat losses mand per m2 refer-

ing heating sea- recovered ence area
son, induced by
the mechanical
ventilation sys-
tem
1/h kWh/(m2a)
DE.-.Gen.11 no ventilation system keine Liiftungsanlage 0 0
DE.Exh.SUH.11 exhaust air ventilation  Abluftanlage — Einfamili- 0,2 1,1
system — single-unit enhaus
housing
DE.Bal_Rec.SUH.11 ventilation system with  Liiftungsanlage mit 60% 0,25 0,6 1,7
60% heat recovery — Warmertickgewinnung —
single-unit housing Einfamilienhaus
DE.Bal_Rec.SUH.12 ventilation system with  Liftungsanlage mit 80% 0,25 0,8 2,6
80% heat recovery — Warmeriickgewinnung —
single-unit housing Einfamilienhaus
DE.Bal_Rec.SUH.13 ventilation system with | Liftungsanlage mit War- 0,25 0,5 1,5
heat recovery, working | meriickgewinnung, auf
on 70% of the condi- 70% der konditionierten
tioned area — single- Flache — Einfamilienhaus
unit housing
DE.Bal_Rec.SUH.14 ventilation system with | Liftungsanlage mit War- 0,25 0,3 0,8
heat recovery, working = meriickgewinnung, auf
on 40% of the condi- 40% der konditionierten
tioned area — single- Flache — Einfamilienhaus
unit housing
DE.Bal_Rec.SUH.15 ventilation system with  Liiftungsanlage mit War- 0,25 0,7 2,6
heat recovery of un- mertickgewinnung unbe-
known efficiency — sin- = kannter Effizienz — Einfa-
gle-unit housing milienhaus
DE.Bal_GroundRec.SUH.11 ventilation system with  Liiftungsanlage mit Erd- 0,25 0,9 2,6
ground air exchanger reichwarmetauscher und
and 80% heat recovery = 80% Warmertickgewin-
— single-unit housing nung — Einfamilienhaus
DE.Bal_Ground.SUH.11 ventilation system with ' Liiftungsanlage mit Erd- 0,25 0,3 2,6
ground air exchanger reichwarmetauscher zur
for pre-heating — sin- Vorerwarmung — Einfa-
gle-unit housing milienhaus
DE.Exh.MUH.11 exhaust air ventilation  Abluftanlage — Mehrfa- 0,25 0 1,1
system — multi-unit milienhaus
housing
DE.Bal_Rec.MUH.11 ventilation system with  Liiftungsanlage mit 60% 0,35 0,6 1,7
60% heat recovery — Warmertickgewinnung —
multi-unit housing Mehrfamilienhaus
DE.Bal_Rec.MUH.12 ventilation system with  Liiftungsanlage mit 80% 0,35 0,8 2,6
80% heat recovery — Warmeriickgewinnung —
multi-unit housing Mehrfamilienhaus
DE.Bal_Rec.MUH.13 ventilation system with | Liftungsanlage mit War- 0,35 0,5 1,5
heat recovery, working = meriickgewinnung, auf
on 70% of the condi- 70% der konditionierten
tioned area — multi-unit = Flache — Mehrfamilien-
housing haus
DE.Bal_Rec.MUH.14 ventilation system with  Liiftungsanlage mit War- 0,35 0,3 0,8
heat recovery, working = meriickgewinnung, auf
on 40% of the condi- 40% der konditionierten
tioned area — multi-unit = Flache — Mehrfamilien-
housing haus
DE.Bal_Rec.MUH.15 ventilation system with  Liiftungsanlage mit War- 0,35 0,7 2,6
heat recovery of un- merlickgewinnung unbe-
known efficiency — kannter Effizienz — Mehr-
multi-unit housing familienhaus
DE.Bal_GroundRec.MUH.11 ventilation system with  Liiftungsanlage mit Erd- 0,35 0,9 2,6
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Code_SysVent Description_SysVent Description_Natio-
nal_SysVent
description of system type national description

and 80% heat recovery  80% Warmeriickgewin-

— multi-unit housing nung — Mehrfamilien-
haus
DE.Bal_Ground.MUH.11 ventilation system with  Liiftungsanlage mit Erd-

ground air exchanger reichwarmetauscher zur
for pre-heating — multi- = Vorerwarmung — Mehr-

unit housing familienhaus

n_air_mech

average air
change rate dur-
ing heating sea-
son, induced by
the mechanical
ventilation sys-
tem

1/h

0,35

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / verwendet in Var. 2 und 3

eta_ve_rec

fraction of venti-
lation heat losses
recovered

0,3

q_del_ve_aux

annual electricity de-
mand per m2 refer-
ence area

kWh/(m2a)

2,6

Das Liiftungskonzept und die in den Wohnungen eingesetzten Liftungsanlagen sind in [GroRklos et al. 2023]
ausfihrlich dokumentiert. Die folgende Tabelle zeigt die aus den Planungsdaten erstellte Zusammenfassung

des im Normalbetrieb zu férdernden Luftvolumens.>3

Tab. 37: Aus der Anlagenplanung fiir die TABULA-Berechnung abgeleitete Anlagenluftwechsel fiir

beide Gebdude (Verwendung in Var. 2 und 3)

Jahresmittelwert des geforderten Luftvolumens
Luftvolumen nach PHPP

mechanischer Luftwechsel PHPP-Referenzvolumen

TABULA-Referenzflache
TABULA-Referenzluftvolumen

mittlerer Luftwechsel TABULA-Flache aus Wohnflache
geschatzt (in der Bilanzierung verwendet)

Netto-Raumflache nach DIN 277

TABULA-Referenzluftvolumen auf der Basis der tatsachli-
chen NRF

mittlerer Luftwechsel TABULA-Flache = NRF

53 Die zu Grunde liegende wohnungsbezogene Tabelle ist zu groR fiir die Darstellung in dem vorliegenden Bericht.

Altbau /
Gebaude AB

1768
4155
0,426
1784,4
4461,1

0,396
1763,6
4409,0

0,401

Neubau /

Gebaude C
2310 m?d/h

4404 me
0,525 1/h
1734,4 m2
4336,1 m?

0,533 1/h

1943,6 m?

4859,1 m3

0,475 1/h
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C.9 Innere Warmequellen

MOBASY-Pauschalwerte / Var. 1

Der MOBASY-Pauschalwert fir die Warmeleistung innerer Warmequellen bei Mehrfamilienhdusern betragt
3,1 W/m? (siehe Tab. 27 in Anhang C.4).

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Var. 2

Flr Var. 2 wird die im Passivhaus-Projektierungspaket auf der Basis der geplanten Wohnungsausstattung
durchgefiihrte Berechnung von inneren Warmequellen verwendet. Daraus ergibt sich eine Warmeleistung
von 1,15 W/m? (Gebdude AB) bzw. 1,11 W/m? (Geb&ude C). Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Ergeb-
nisse dieser Berechnung flir Gebdude AB und fiir Gebaude C (die in den letzten beiden Spalten durchgefiihrte
Korrektur wird in Var. 3 verwendet).
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Tab. 38:

Berechnung der inneren Warmequellen nach PHPP fiir das Gebidude AB / Var. 2 und Korrek-

tur der Berechnung mit dem real gemessenen Haushaltsstromverbrauch bei Var. 3
(Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache)

Warme-
leistung
gesamt
(nach
PHPP)
Korrekturfaktor tatséachlicher
Stromverbrauch
Einzelbeitrage Warmequellen W
Geschirrsptilen 181
Waschen 159
Trocknen mit: Wascheleine -904
Kihlen 715
Gefrieren 0
oder Kombination 0
Kochen 528
Beleuchtung 353
Elektronik 372
Kleingerate/sonstiges 422
Hilfsgerate 0
Sonstige Einrichtungen 0
Personen 3256
Kaltwasser -1183
Warmwasser-Zirkulation 897
Warmwasser-Einzelleitungen 205
Warmwasser-Speicher Heizfall 0
Warmwasser-Speicher Kuhlfall 0
Verdunstung -1850
Summe 3150
abzuglich Warmeeintrag Warm-
wasserbereitung -1101
Summe ohne Warmwasserberei- 2049

tung

mittlere
Warme-
leistung
pro Haus-
halt

w
8,2
7,2

-41,1

32,5
0,0
0,0

24,0

16,0

16,9

19,2
0,0
0,0

148,0

-53,8

40,8
9,3
0,0
0,0

-84,1

143,2

-50,1

93,1

mittlere
Warme-
leistung
pro m2
TABULA-
Referenz-
flache

W/m2
0,102
0,089

-0,507
0,401
0,000
0,000
0,296
0,198
0,208
0,237
0,000
0,000
1,825

-0,663
0,503
0,115
0,000
0,000

-1,037

1,77

-0,62

1,15

Teil des
Haus-
halts-
strom-

ver-
brauchs
(1=ja)

N

PR R R R R R R R

Korrektur
durch tat-
sachlichen
Stromver-
brauch

1,13

W/m2
0,114
0,100

-0,507
0,452
0,000
0,000
0,333
0,223
0,235
0,267
0,000
0,000
1,825

-0,663
0,503
0,115
0,000
0,000

-1,037

1,96

-0,62

1,34

Gebaude AB

Warme-
menge pro
m2
TABULA-
Referenz-
flache

kWh/(m2a)
0,59
0,52
-2,61
2,33
0,00
0,00
1,72
1,15
1,21
1,38
0,00
0,00
9,42
-3,42
2,59
0,59
0,00
0,00
-5,35
10,11

-3,18

6,93
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Tab. 39: Berechnung der inneren Warmequellen nach PHPP fiir das Gebdude C / Var. 2 und Korrektur
der Berechnung mit dem real gemessenen Haushaltsstromverbrauch bei Var. 3

(Kennwerte bezogen auf TABULA-Referenzflache)

Gebaude C

Warme- mittlere mittlere  Teil des  Korrektur Warme-
leistung  Wéarme-  Waéarme-  Haus-  durch tat- menge pro
gesamt leistung leistung halts-  sachlichen m2
(nach pro Haus-  pro m2 strom- ~ Stromver- TABULA-
PHPP) halt TABULA- ver- brauch Referenz-
Referenz- brauchs flache
flache (1=ja)
Korrekturfaktor tatséchlicher
Stromverbrauch 1,39
Einzelbeitrage Warmequellen W w W/m2 W/m2 kWh/(m2a)
Geschirrsptilen 142 7,1 0,1 1 0,114 0,59
Waschen 125 6,2 0,1 1 0,100 0,52
Trocknen mit: Wascheleine -709 -35,4 -0,4 -0,409 -2,11
Kihlen 650 32,5 0,4 1 0,522 2,69
Gefrieren 0 0,0 0,0 1 0,000 0,00
oder Kombination 0 0,0 0,0 1 0,000 0,00
Kochen 414 20,7 0,2 1 0,332 1,72
Beleuchtung 276 13,8 0,2 1 0,222 1,15
Elektronik 291 14,6 0,2 1 0,234 1,21
Kleingerate/sonstiges 331 16,6 0,2 1 0,266 1,37
Hilfsgerate 234 11,7 0,1 1 0,188 0,97
Sonstige Einrichtungen 0 0,0 0,0 1 0,000 0,00
Personen 2552 127.,6 15 1,471 7,59
Kaltwasser -926 -46,3 -0,5 -0,534 -2,76
Warmwasser-Zirkulation 1075 53,7 0,6 0,620 3,20
Warmwasser-Einzelleitungen 255 12,7 0,1 0,147 0,76
Warmwasser-Speicher Heizfall 266 13,3 0,2 0,153 0,79
Warmwasser-Speicher Kuhlfall 0 0,0 0,0 0,000 0,00
Verdunstung -1450 -72,5 -0,8 -0,836 -4,31
Summe 3526 176,3 2,03 2,59 13,37
agzslgge':ggrg&r%ee'”trag wam- - gses 798 0,92 0,92 4,75
Summe ohne Warmwasserberei- 1930 96.5 111 1,67 8.62

tung
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Bild 19: PHPP-Rechenblatt innere Warmequellen fiir das Gebaude AB
(Kennwerte bezogen auf Energiebezugsflache nach PHPP)

Personen 74,0 P Heizwérmebedarf | 19 kwh/(m?a)
Wohnflache 1662 |m? Heizzeit 2 dia

15
= = i =
§ S 2 T 2
5 < = 5 £ i
S 2 5 5 £ - = 2
is =z g g 3 z z : s g
=c o 8 2] 5 @ I = 5}
Anwendung S 8 S g 2 = = g =3 K £
e £ £ B £ g 3 g £ S
5 g 5 g 5 2 g < s
2 £ z = s £ g 2
E 5 z i £
S °© — > i
> c & IS
Geschirrspilen 1 1 1,1 [kwh/Anw. 1,00 65 |/(Pra) 5291 * 0,30 | /| 876 | = 181
\Waschen 1 1 1,1 [kwhiAnw. 1,00 57 | I(Pa) 4640 | * 030 |/ |876 |= 159
Trocknen mit: 1 1 35  |kwh/Anw. 0,88 57 | /(Pxa) 0 * 100 | 7| 876 | = 0
1-Wascheleine 1 0,0 0 0,80
Energieverbr. durch Verdunstung ] 1 1 -3,1  |kWh/Anw. 0,60 57 |/(Pra) -7921 |*(1- 0 )*1 . 100 | /876 | = -904
Kihlen 1 1 0.8 |kwhd 1,00 365 |da 6263 | * 1,00 | /| 876 | = 715
Gefrieren 0 1 0,9 kwh/d 1,00 365 |da 0 * 1,00 | / | 876 | = 0
oder Kombination 0 1 04 kwh/d 1,00 365 |da 0 * 1,00 | / | 876 | = 0
Kochen 1 1 0,3 [kwhiAnw. 1,00 500 |/(P+a) 9250 | * 050 | / | 876 | = 528
Beleuchtung 1 1 144 |w 1,00 2,9 [|kn(Pra) 3090 | * 1,00 | /[ 876 | = 353
Elektronik 1 1 80,0 |w 1,00 0,55 _[kh/(P*a) 3256 | * 1,00 | /[ 876 | = 372
Kleingerate/sonstiges 1 1 50,0 |kwh 1,00 1,0 |/(Pa) 3700 * 1,00 | / | 876 | = 422
Hilfsgeréte (s. Blatt Hilfsstrom) = 0
Sonstige Einrichtungen (s. Bl. Strom) 0 0,0 0 * ‘ ‘ ! [ 8,76 | = 0
Personen 74 1 80,0 |wr 1,00 8,76 |wva [ 51859 | * [055] 1 [876]|= 3256
K 74 1 -16,0 (wip 1,00 8,76 |khia = -1183
\Warmwasser-Zirkulation 1 1 896,8 |W 1,00 8,76 |kva 7856 * 100 | 7 | 876 | = 897
Warr Eil i 1 1 2046 (W 1,00 8,76 |kva 1792 | * 1,00 | /| 876 | = 205
\Warmwasser-Speicher Heizfall 1 0 00 |w 1,00 8,76 |khia 0 * 1,00 | / | 876 | = 0
\Warmwasser-Speicher Kiihifall 1 0 0,0 w 1,00 8,76 |khva 0 * 100 | /| 876 | = 0
Verdunstung 74 1 -25,0 |wP 1,00 8,76 |khva -16206 | * 1,00 | 7/ [ 876 | = -1850

Summe WQ | w 3150
Kennwert IWQ | Wim?
Warmeangebot aus internen Warmequellen | 215 |da kwh/(mz2a)

Bild 20: PHPP-Rechenblatt innere Warmequellen fiir das Gebdude C
(Kennwerte bezogen auf Energiebezugsflache nach PHPP)

Personen 58,0 P Heizwérmebedarf | 144{ kwh/(m2a) ‘
Wohnflache 1762 |m? Heizzeit 215 |d/a
= = g =
g =) 2 g 2
z 2 s s : c 3
H 5 =
is = g g 3 z H z g g
=¥ g 5 G = o 5 £ g
Anwendung S 8 S g 2 = = g ) & E
=8 £ £ 8 E: 2 z £ < g
£ 5 s E 3 £ 3 5 =
= s 5 = 5 [
]| 2 : 2
g < 3 © £
= 3 =
Geschirrspiilen 1 1 1,1 [kwh/Anw. 1,00 65 |/(Pra) 4147 * 0,30 | /| 876 | = 142
\Waschen 1 1 1,1 [kwhiAnw. 1,00 57 | I(Pra) 3637 | * 030 | /| 876 |= 125
Trocknen mit: 1 1 35 KWh/Anw. 0,88 57 |/(Pra) 0 * 1,00 | / | 876 | = 0
1-Wascheleine 1 0,0 0 0,80
Energieverbr. durch Verdunstung ) 1 1 -3,1  |kwh/Anw. 0,60 57 |/(Pra) -6209 |*(1- 0 )*1 1,00 | /| 876 | = -709
Kihlen 1 1 0.8 |kwhid 1,00 365 |da 5694 | * 1,00 | /[ 876 | = 650
Gefrieren 0 1 0,9 kwh/d 1,00 365 |da 0 * 1,00 | / | 8,76 | = 0
oder Kombination 0 1 04 kwh/d 1,00 365 |da 0 * 1,00 | / | 876 | = 0
Kochen 1 1 0,3 [kwhiAnw. 1,00 500 |/(P+a) 7250 | * 050 | / | 876 | = 414
Beleuchtung 1 1 144 |w 1,00 2,9 [|kn(Pra) 2422 | * 1,00 | /[ 876 | = 276
Elektronik 1 1 80,0 |w 1,00 0,55 _[kh/(P*a) 2552 | * 1,00 | /[ 876 | = 291
Kleingerate/sonstiges 1 1 50,0 |kwh 1,00 1,0 |/(P+a) 2900 * 100 | / | 876 | = 331
Hilfsgerate (s. Blatt Hilfsstrom) = 234
Sonstige Einrichtungen (s. Bl. Strom) 0 0,0 0 * ‘ ‘ / [ 8,76 | = 0
Personen 58 1 80,0 |wr 1,00 8,76 |ka [ 40646 | * [o55] 7 [876] = 2552
K 58 1 -16,0 (wip 1,00 8,76 |khia = -926
\Warmwasser-Zirkulation 1 1 1074,5 |w 1,00 8,76 |kva 9413 * 1,00 | /| 876 | = 1075
Warr Eil i 1 1 2545 |w 1,00 8,76 |kva 2230 | * 1,00 | /| 876 | = 255
\Warmwasser-Speicher Heizfall 1 1 266,0 |w 1,00 8,76 |kha 2330 * 1,00 | / | 876 | = 266
\Warmwasser-Speicher Kihlifall 1 0 0,0 w 1,00 8,76 |kha 0 * 100 | /| 876 | = 0
Verdunstung 58 1 -25,0 |wp 1,00 8,76 |kha -12702] * 1,00 | 7/ [ 876 | = -1450
Summe WQ | w
Kennwert IWQ | Wim?
Warmeangebot aus internen Warmequellen | 215 |da kWh/(m?a)
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Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung + Messdaten / Var. 3

Fiir Var. 3 wird der in der PHPP-Berechnung enthaltene theoretische Haushaltsstromverbrauch durch den
Uber die beiden Verbrauchsjahre gemessenen Wert ersetzt (letzte Spalte in Tab. 38 und in Tab. 39) AuBerdem
wird noch der gemessene Verbrauch fiir Allgemeinstrom und Messtechnik hinzuaddiert. Die resultierenden
Werte zeigen Tab. 40 und Tab. 41.

Tab. 40: Gebidude AB / gegeniiber Var. 2 korrigierte Ansétze fir die inneren Warmequellen bei Var. 3

mittlere Warmeleis- Warmemenge in der
tung pro m? TABULA- Heizzeit pro m?

Referenzflache TABULA-
Referenzflache
W/m? kWh/(m?2a)
Haushaltsstrom 1,343 6,93
Heizungstechnik, Messtechnik, Allgemeinstrom 0,601 3,10
Summe 1,94 10,03
Tab. 41: Gebiude C / gegeniiber Var. 2 korrigierte Ansétze fiir die inneren Warmequellen bei Var. 3
mittlere Warmeleis- Warmemenge in der
tung pro m2 TABULA- Heizzeit pro m?
Referenzflache TABULA-
Referenzflache
W/m? kWh/(m?Za)
Haushaltsstrom 1,671 8,62
Heizungstechnik, Messtechnik, Allgemeinstrom 0,415 2,14
Summe 2,09 10,77
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Anhang C— Dokumentation der fiir die Bilanzierung verwendeten Pauschalwerte und detaillierten Eingangsdaten IWU

C.10 Passive Solarenergienutzung

MOBASY-Pauschalwerte / Var. 1

Der MOBASY-Pauschalwert fiir den Reduktionsfaktor bauliche Verschattung betragt 0,6 (siehe Tab. 27 in An-
hang C.4).

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Nutzungsphase / Var. 2 und 3

Aus dem PHPP-Nachweis liegt eine detaillierte Berechnung der externen Verschattung vor. Weiterhin wurde
der Rahmenanteil der Fenster auf der Basis aller Fensterabmessungen und den Informationen zum Rahmen
detailliert ermittelt (Tab. 42).

Bei der Variante 3 wurde zusatzlich bericksichtigt, dass die Rollladen auch im Winter tagsiiber in einigen
Wohnungen geschlossen sind. Aus einer fotografischen Stichprobe wurde ermittelt, dass bei 12 von 29 Fens-
tern Rollldden heruntergelassen waren (Bild 21). Unter Annahme, dass dies nur an der Halfte der Tage pas-
siert (z.B. nicht an Wochenenden) wurde daraus ein zuséatzlicher Reduktionsfaktor von 0,784 abgeschatzt.

Tab. 42: Reduktionsfaktoren passive Solarenergienutzung
Gebaude AB Gebaude C
Var. 2 Var. 3 Var. 2 Var. 3
externe bauliche Ver- 0.377 0.377 0.410 0.410
schattung
Betatigung Rollladen 1,000 0,784 1,000 0,784
Glasanteil Fenster 0,722 0,722 0,704 0,704
Reduktlonsfa_ktor nicht- 0.850 0.850 0.850 0.850
senkrechte Einstrahlung
¢l el Sl 0,537 0,537 0,493 0,493
fallswinkel
Gesamt 0,124 0,097 0,121 0,095
WG VETSENENLT 0,377 0,296 0,410 0,322

Rollladenbetatigung
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Bild 21: Foto-Stichprobe SchlieBen von Rollladen (ein Wochentag im Februar 2021)

Legende
¢ Rollladen offen
x Rollladen geschlossen

Rollladen 50% offen

C.11 Warmeversorgung

MOBASY-Pauschalwerte / Var. 1

Die pauschalen Warmverlustkennwerte und Erzeugeraufwandszahlen fiir die Bilanzierung der Warmeversor-
gung sind in Tab. 18 in Kapitel B.10 dargestellt.

Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Var. 2

Das Warmeversorgungssystem mit Ubergabestation, Pufferspeicher, Warmeverteilsystemen und Heizwér-
melbergabe in den Wohnungen ist in [GroRklos et al. 2023] ausfihrlich beschrieben. Die im PHPP-Nachweis
modellierten Komponenten der Warmeversorgung wurden in das entsprechende detaillierte Eingabeschema
von ,EnergyProfile.xlsm“ Giberfiihrt. Die beiden folgenden Tabellen zeigen die Werte fiir das Gebdude AB und
flr das Gebaude C (jeweils Var. 2 ).

Der Faktor , Nutzbarkeit fiir Heizung” ergibt sich aus dem Verhaltnis der Heiztage zu den Betriebstagen, so-
fern sich die Komponente innerhalb der thermischen Hiille befindet.
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Tab. 43:

aus der PHPP-Berechnung (eigene Darstellung)

Gebaude AB
Beschreibung

Anzahl Einheiten: Leitungs-
lange bzw. Anzahl Speicher
Warmeverlustkoeffizient pro
Einheit (pro Meter bzw. pro
Speicher)

mittlere Temperaturdifferenz
Betriebsstunden pro Tag
Betriebstage pro Jahr

Anteil innerhalb der thermi-
schen Hiille

Nutzbarkeit fir Heizung

Anteil zugeordnet zur Warm-
wasserbereitung

Tab. 44:

Heizleitun- Heizleitun-
gen auBer- gen inner-
halb thermi- | halb thermi-
scher Hiille = scher Hiille,
gedammt
289 112
0,117 0,187
29,0 24,0
24 24
215 215
0% 100%
0% 95%
0% 0%

Warmeverteilung

Heizleitun- | WW auBer-
gen inner- | halb thermi-
halb thermi- = scher Hiille
scher Hiuille,
ungeddmmt
336 117
0,931 0,121
24,0 33,1
24 24
215 365
100% 0%
95% 59%
0% 100%

aus der PHPP-Berechnung (eigene Darstellung)

Gebéaude C
Beschreibung

Anzahl Einheiten: Leitungs-
lange bzw. Anzahl Speicher
Warmeverlustkoeffizient pro
Einheit (pro Meter bzw. pro
Speicher)

mittlere Temperaturdifferenz

Betriebsstunden pro Tag
Betriebstage pro Jahr
Anteil innerhalb der thermi-
schen Hiille

Nutzbarkeit fir Heizung

Anteil zugeordnet zur Warm-
wasserbereitung

Warmeverteilung Speicher

WW inner-
halb thermi-
scher Hille

Hezileitun- Heizleitun-
gen auer- | geninner-
halb thermi- | halb thermi-
scher Hulle = scher Hillle,
gedammt
0 200
0,000 0,124
0,0 30,0
0 24
0 215
0% 100%
0% 90%
0% 0%

Heizleitun- = WW auf3er-
geninner- | halb thermi-
halb thermi- = scher Hiille
scher Hiille,
ungedammt
0 0
0,000 0,134
0,0 37,8
0 24
0 365
0% 0%
0% 59%
0% 100%

WW inner-
halb thermi-
scher Hiille

279

0,114

28,1
24
365
100%
59%

100%

220

0,149

32,8
24
365
100%
59%

100%

Speicher
WW War- Pufferspei- Pufferspei-
meverluste cher 1 cher 2
Zapfleitun- (H+W), (H+W),
gen Warmver- Warmver-
luste nur W | luste nur W
zu geordnet | zu geordnet
167 1 1
0,041 3,821 3,821
30,0 35,0 35,0
24 24 24
365 365 365
100% 0% 0%
59% 0% 0%
100% 50% 50%

WW War- Pufferspei- = Pufferspei-
meverluste cherl cher 2
Zapfleitun- (H+W), (H+W),
gen Warmver- Warmver-
luste nur W luste nur W
zu geordnet | zu geordnet
200 1 1
0,042 3,800 3,800
30,0 35,0 35,0
24 24 24
365 365 365
100% 100% 100%
59% 59% 59%
100% 50% 50%

m bzw.
Stiick
WI/K/m
bzw.

Eingabedaten fiir die Bilanzierung von Warmverteilung und Speicher im Gebdude AB / Var. 2

WIK/Stiic

k
K

h/d

d/a

m bzw.

Stiick
W/K/m
bzw.

Eingabedaten fiir die Bilanzierung von Warmverteilung und Speicher im Gebaude C / Var. 2

WI/K/Stiick

K

h/d

d/a
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Detaillierte Ermittlung / PHPP-Berechnung / Var. 3

Bei Var. 3 wurden — wie in Anhang B.10 beschrieben — Informationen zu den tatsadchlichen Temperaturen
aufgenommen. Daraus ergeben sich die folgenden detaillierten Eingabedaten fiir die Warmeversorgung:

wasserbereitung

112

Tab. 45: Eingabedaten fiir die Bilanzierung von Warmverteilung und Speicher im Gebiude AB / Var. 3
aus der PHPP-Berechnung (eigene Darstellung)
Gebaude AB Warmeverteilung Speicher
Beschreibung Heizleitun- = Heizleitun- | Heizleitun- =~ WW auler- =~ WW inner- WW War- Pufferspei- Pufferspei-
gen auler- gen inner- geninner- | halbthermi- = halb thermi- = meverluste cher 1 cher 2
halb thermi- | halb thermi- = halb thermi- | scher Hiille = scher Hille = Zapfleitun- (H+W), (H+W),
scher Hille | scher Hille, = scher Hiille, gen Warmver- Warmver-
gedammt ungedammt luste nur W luste nur W
zu geordnet | zu geordnet
Anzahl Einheiten: Leitungs- m bzw.
lange bzw. Anzahl Speicher 289 112 336 117 279 167 1 1 Stilick
Warmeverlustkoeffizient pro W/K/m
Einheit (pro Meter bzw. pro bzw.
Speicher) 0,117 0,187 0,931 0,121 0,114 0,041 3,821 3,821 WIK/Stiic
k
e 16,0 11,6 11,6 28,1 24,7 30,0 22,0 20 K
Sl i el 24 24 24 24 24 24 24 24 hid
SRS (D JED 215 215 215 365 365 365 365 365 da
A fmelils G iz 0% 100%  100% 0% 100%  100% 0% 0%
schen Hille
AR He iy 0% 95% 95% 59% 59% 59% 0% 0%
AT AL EOREL AT AT 0% 0% 100%  100%  100%  50% 50%
wasserbereitung
Tab. 46: Eingabedaten fiir die Bilanzierung von Wiarmverteilung und Speicher im Gebiude C / Var. 3
aus der PHPP-Berechnung (eigene Darstellung)
Gebaude C Warmeverteilung Speicher
Beschreibung Hezileitun- Heizleitun- Heizleitun- =~ WW auBer- =~ WW inner- WW War- Pufferspei- = Pufferspei-
gen auler- gen inner- geninner- | halb thermi- | halb thermi- = meverluste cher 1 cher 2
halb thermi- | halb thermi- = halb thermi- | scher Hille = scher Hille | Zapfleitun- (H+W), (H+W),
scher Hulle | scher Hillle, | scher Hillle, gen Warmver- Warmver-
gedammt ungedammt luste nur W luste nur W
zu geordnet = zu geordnet
Anzahl Einheiten: Leitungs- m bzw.
lange bzw. Anzahl Speicher 0 200 0 0 220 200 L ! Stiick
Warmeverlustkoeffizient pro W/K/m
Einheit (pro Meter bzw. pro 0,000 0,124 0,000 0,134 0,149 0,042 3,800 3,800  bzw.
Speicher) W/K/Stiick
mittlere Temperaturdifferenz 00 13,7 00 51.0 276 30,0 25.0 25.0 K
Betriebsstunden pro Tag 0 o 0 2 2 o o 2 h/d
SRR IR (0 SR 0 215 0 365 365 365 365 365 dia
Qgﬁ‘;‘:}'ﬂgﬁ;ha'b ST 0% 100% 0% 0% 100% = 100% = 100%  100%
ML BRI T (P 0% 90% 0% 59% 59% 59% 59% 59%
AATIEH AUZROEINS Al ) 0% 0% 0% 100%  100% = 100%  50% 50%



Anhang C— Dokumentation der fiir die Bilanzierung verwendeten Pauschalwerte und detaillierten Eingangsdaten IWU

C.12 Klimadaten

Im Bilanzierungstool ,EnergyProfile.xlsm“ wird die Arbeitsmappe , Gradtagzahlen-Deutschland.xlsx”“ [IWU
GTZ 2023] als Datenquelle fir die Klimadaten verwendet. Die folgenden Bilder zeigen die in der Berechnung
fiir die Verbrauchsjahre verwendete Anzahl von Heiztagen, die AuRentemperatur an Heiztagen sowie die
Globalstrahlung auf vertikale Flachen an Heiztagen. Ein Vergleich mit den im Messprojekt ermittelten Grad-
tagzahlen wird im Anhang B.8 vorgenommen.
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Bild 22: Fiir die Bilanzierung des Verbrauchsjahrs VJ 20/21 verwendete Temperaturdaten
(Quelle: Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx [IWU-GTZ 2023])

Klimadaten deutscher Stationen .
IwWu

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, Offenbach - www.dwd.de / www.cmsaf.eu

Standort
(@) Postleitzahl des Standortes PLZ 64285 (Darmstadt) [ "auschale Hohenkorrektur
Hohe . NN
(™ Zuordnung der néachstgelegenen Klimastation Héhe Messung Klima 154 m
(@ Zuordnung der drei ndchstgelegenen Klimastationen (mit Wichtung nach Entfernung) Hohe Gebaudestandort m
Differenz 0 m

Klimastation .
C Anderungskoeffizient

K
(Vorschlagswert- 0,5 K / 100 m; | -0,50 100m

917 - Darmstadt (Hessen) — 1995-08-01 bis 2023-01-03 - Lon=0,09°/Lat=0,50° hd i T e
werden)
Stationsnummer: (alternative Eingabe) » Temperaturdifferenz 0,00 K
917 — Darmstadt (Hessen) — 1995-08-01 bis 2023-01-03 — Lon=0,09°/Lat=0,50°
Gewichtung D Wetterstation Bundesland Lat (N)Lon (O) Héhe iiber NN Volistrandig-
77% 917 Darmstadt Hessen 49,88 8,68 162 m keit der
12% 1420 Frankfurt/Main Hessen 50,03 8,52 100 m Temperatur-
11% 4411 Schaafheim-Schlierbach Hessen 49,92 8,97 155m TSEEkiEE
gewichtetes Mittel Klimastationen 154 m 100%
Zeitraum und AusgabegroBen
Monat Jahr
Art der Konditionierung Heizung | ¥ Start 7 2020
AusgabegroBe |Gradtagzah| (aufsummierte Differenzen zwischen Innen- und AuBentemperatur) hd
Innentemperatur 20 °C nur fir Gradtagzahl
Heizgrenztemperatur 12 °C fur Gradtagzahl und Heiz- bzw. Kuhlgradtage
Temperaturdaten 2020 / 2021 langjahriges Mittel (20 Jahre)*
"AuBentemperatur” Tage Gradtagzahl AuBen- | AuBentemp. Gradtagzahl AuBen- | AuBentemp.
= Tagesmittel der AuBenlufttemperatur B B N B
GTZ 20/12 Heiztage temperatur [an Heiztagen GTZ 20/12 Heiztage temperatur |an Heiztagen
Monat [d] [Kkd] [d] [°C] [°C] [Kd] [d] [°C] [°C]
Jul 2020 31 0 0 19,5 0 0 19,9
Aug 2020 31 0 0 21,1 0 0 19,1
Sep 2020 30 45 5 15,9 10,5 55 6 15,0 10,5
Okt 2020 31 190 17 11,0 9,0 234 20 10,4 8,3
Nov 2020 30 399 27 6,2 5,2 407 28 6,1 5,7
Dez 2020 31 493 31 4,0 39 522 31 3,1 3,0
Jan 2021 31 561 31 19 1,9 553 31 2,2 2,1
Feb 2021 28 478 28 2,9 2,9 486 28 2,7 2,7
Mrz 2021 31 410 28 6,1 53 418 29 6,1 57
Apr 2021 30 379 29 7,2 6,9 225 19 10,6 8,2
Mai 2021 31 169 17 11,7 9,8 88 9 14,3 9,9
Jun 2021 30 0 0 20,0 6 1 18,3 11,2
Jahr gesamt 365 3125 212 10,6 53 2994 202 10,6 5,1

*) Mittelwerte von 2003 bis 2022
Verhaltnis der Gradtagzahl GTZ 20/12 fiir 2020 / 2021 zum 20-Jahres-Mittel am gleichen Standort

Verhaltnis der Heiztage HT 12 fiir 2020 / 2021 zum 20-Jahres-Mittel am gleichen Standort

Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Standardklima (Heizfall) Potsdam RefKI** GTZ (20/15) = 3667 Kd/a
(ermittelt aus dem Verhaitnis der GTZ des Standardklimas zur GTZ des 12-Monatszeitraums am gewahiten S 1,15 Wiirzburg RefKI** GTZ (20/15) = 3883 Kd/a

**) Referenzklima nach EnEV bzw. GEG
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Bild 23: Fiir die Bilanzierung des Verbrauchsjahrs VJ 20/21 verwendete Globalstrahlung an Heiztagen
(Quelle: Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx [IWU-GTZ 2023])
Solarstrahlungsdaten lat +49,90 °N
Lon +8,69 °0
Globalstrahlung auf 2020 / 2021 langjéhriges Mittel *
vertikale und vertikale Fléchen mit Orientierung vertikale Fléchen mit Orientierung
horizontale Flichen Hor Hor
O SO| S swW W MW N N O SO S SW W N N N
Monat kWh/m?2 kWh/m2
Jul 2020 182 | 132 | 128 | 110 | 122 | 121 | 93 | 72 | 9% 175 | 127 | 123 | 105 | 117 | 117 | 89 | 70 | 92
Aug 2020 141 | 102 | 108 | 101 | 104 | 96 | 72 | 58 | 74 149 | 108 | 116 | 107 | 110 | 101 | 76 | 61 | 78
Sep 2020 118 | 86 | 109 | 113 | 104 | 81 | 61 | 50 | 62 108 79 | 98 | 102 | 94 | 75 | 55 | 47 | 57
Okt 2020 48 | 35 | 49 | 56 | 49 | 35 | 25 | 23 | 25 62 | 46 | 67 | 76 | 65 | 45 | 32 | 29 | 33
Nov 2020 36 | 27 | 45 | 55 | 45 | 27 | 19 | 18 | 19 30 | 22 |37 |45 | 37| 23| 16| 16| 16
Dez 2020 19 14 26 34 27 14 10 10 10 21 15 30 39 30 16 11 11 11
Jan 2021 20 15 29 37 29 15 10 11 10 25 19 37 48 38 19 13 14 13
Feb 2021 55 | 40 | 73 | 90 | 71 | 40 | 28 | 26 | 29 45 | 33 | 59 | 72 | 58 | 33 | 24 | 22 | 24
Mrz 2021 97 | 71 | 110 | 126 | 105 | 67 | 50 | 42 | 51 91 | 66 | 102 | 117 | 98 | 63 | 47 | 40 | 48
Apr 2021 137 99 129 134 122 93 70 57 72 138 | 100 130 135 123 94 70 57 72
Mai 2021 145 105 112 104 107 98 74 60 76 162 118 128 118 | 121 109 83 66 86
Jun 2021 178 | 129 | 125 | 107 | 119 | 119 | o1 | 71 | 94 176 | 128 | 124 | 106 | 118 | 118 | 90 | 71 | 93
Summe Jahr 1174 854 | 10441066 | 1004| 806 | 602 | 500 | 618 | |1183| 861 [1050] 10711010 812 | 607 | 504 | 622
Jul 2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aug 2020 0ol ol 0o 0 0o 0 0o o o0 ol ol 0o 0ol 0o 0o 0o 0 o
¥ Sep 2020 6 | 11 | 15 | 15 | 14 | 11 8 | 7 | 8 18|13 | 16 17 | 16 12 9 | 8 | 9
5 Okt 2020 24 18 25 29 25 18 13 12 13 37 27 40 46 39 27 19 18 20
 Nov 2020 32 | 23 40 | 49 | 40 | 23 | 16 | 16 | 17 28 | 21 | 34 | 42 | 35 | 21 | 15 | 15 | 15
N Dez 2020 18 | 14 | 26 | 33 | 26 | 14 10 | 10 | 9 21 | 15 | 29 | 38 | 30 | 16 | 11 | 11 | 11
g Jan 2021 20 15 29 37 29 15 10 11 10 25 19 37 48 37 19 13 13 13
£ Feb 2021 55 | 40 | 73 | 90 | 71 | 40 | 28 | 26 | 29 45 | 33 | s8 | 72 | 58 | 33 | 23 | 22 | 24
£ Mrz 2021 86 | 63 | 98 | 112 | 93 | 60 | 44 | 38 | 45 85 | 62 | 95 | 109 | 91 | 59 | 43 | 37 | 44
£ Apr 2021 131 | 95 | 123 | 128 | 117 | 89 | 67 | 54 | 69 82 | 59 | 77 | 80 | 73 | 56 | 42 | 34 43
Mai 2021 71 52 55 51 53 48 36 29 38 39 28 31 29 29 26 20 16 21
Jun 2021 0ol ol 0o 0 0ol 0o 0o 0o o 3|2 22222y 2
Summe an Heiztagen** 453 | 331 | 482 | 544 | 468 | 318 | 233 | 204 | 238 | | 383 | 280 | 421 | 482 | 410 | 271 | 197 | 175 | 201

**) Heizgrenztemp. 12°C

Verhaltnis zu langjahrigem Mittel

Summe Jahr
Summe an Heiztagen**
**) Heizgrenztemp. 12°C

ERTY

*) von 2003 bis 2022
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Bild 24: Fiir die Bilanzierung des Verbrauchsjahrs VJ 21/22 verwendete Temperaturdaten
(Quelle: Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx [IWU-GTZ 2023])

Klimadaten deutscher Stationen “ WU
Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, Offenbach - www.dwd.de / www.cmsaf.eu

Standort
(@) Postleitzahl des Standortes PLZ 64285 (Darmstadt) [ "auschale Hohenkorrektur
Hohe . NN
(™ Zuordnung der néachstgelegenen Klimastation Héhe Messung Klima 154 m
(@ Zuordnung der drei ndchstgelegenen Klimastationen (mit Wichtung nach Entfernung) Hohe Gebaudestandort m
Differenz 0 m
Klimastation .
C ! Anderungskoeffizient 050 K
58— H -01- — o — Ene (Vorschlagswert- 0,5 K / 100 m; r
917 - Darmstadt (Hessen) — 1995-08-01 bis 2023-01-03 - Lon=0,09°/Lat=0,50 hd kann bei Bedarf gedndert 100m
werden)
Stationsnummer: (alternative Eingabe) » Temperaturdifferenz 0,00 K
917 — Darmstadt (Hessen) — 1995-08-01 bis 2023-01-03 — Lon=0,09°/Lat=0,50°
Gewichtung D Wetterstation Bundesland Lat (N)Lon (O) Héhe iiber NN Volistrandig-
77% 917 Darmstadt Hessen 49,88 8,68 162 m keit der
12% 1420 Frankfurt/Main Hessen 50,03 8,52 100 m Temperatur-
11% 4411 Schaafheim-Schlierbach Hessen 49,92 8,97 155m TSEEkiEE
gewichtetes Mittel Klimastationen 154 m 100%
Zeitraum und AusgabegroBen
Monat Jahr
Art der Konditionierung Heizung | ¥ Start 7 2021
AusgabegroBe |Gradtagzah| (aufsummierte Differenzen zwischen Innen- und AuBentemperatur) hd
Innentemperatur 20 °C nur fir Gradtagzahl
Heizgrenztemperatur 12 °C fur Gradtagzahl und Heiz- bzw. Kuhlgradtage
Temperaturdaten 2021 / 2022 langjéhriges Mittel (20 Jahre)*
"AuBentemperatur” Tage Gradtagzahl AuBen- | AuBentemp. Gradtagzahl AuBen- | AuBentemp.
= Tagesmittel der AuBenlufttemperatur B B B B
GTZ 20/12 Heiztage temperatur [an Heiztagen GTZ 20/12 Heiztage temperatur |an Heiztagen
Monat [d] [Kkd] [d] [°C] [°C] [Kd] [d] [°C] [°C]
Jul 2021 31 0 0 18,8 0 0 19,9
Aug 2021 31 0 0 17,4 0 0 19,1
Sep 2021 30 17 2 16,0 10,8 55 6 15,0 10,5
Okt 2021 31 290 25 9,5 8,2 234 20 10,4 8,3
Nov 2021 30 453 30 4,9 4,9 407 28 6,1 5,7
Dez 2021 31 486 30 4,1 3,7 522 31 3,1 3,0
Jan 2022 31 520 31 3,2 3,2 553 31 2,2 2,1
Feb 2022 28 408 28 5,4 5,4 486 28 2,7 2,7
Mrz 2022 31 423 31 6,3 6,2 418 29 6,1 57
Apr 2022 30 282 23 9,0 7,7 225 19 10,6 8,2
Mai 2022 31 24 3 16,2 11,2 88 9 14,3 9,9
Jun 2022 30 0 0 19,7 6 1 18,3 11,2
Jahr gesamt 365 2903 202 10,9 5,6 2994 202 10,6 5,1

*) Mittelwerte von 2003 bis 2022
Verhaltnis der Gradtagzahl GTZ 20/12 fiir 2021 / 2022 zum 20-Jahres-Mittel am gleichen Standort

Verhaltnis der Heiztage HT 12 fiir 2021 / 2022 zum 20-Jahres-Mittel am gleichen Standort

Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Standardklima (Heizfall) Potsdam RefKI** GTZ (20/15) = 3667 Kd/a
(ermittelt aus dem Verhaitnis der GTZ des Standardklimas zur GTZ des 12-Monatszeitraums am gewahiten S 1,24 Wiirzburg RefKI** GTZ (20/15) = 3883 Kd/a

**) Referenzklima nach EnEV bzw. GEG
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Bild 25: Fiir die Bilanzierung des Verbrauchsjahrs VJ 21/22 verwendete Globalstrahlung an Heiztagen
(Quelle: Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx [IWU-GTZ 2023])
Solarstrahlungsdaten lat +49,90 °N
Lon +8,69 °0
Globalstrahlung auf 2021 / 2022 langjéhriges Mittel *
vertikale und vertikale Fléchen mit Orientierung vertikale Fléchen mit Orientierung
horizontale Flichen Hor Hor
O SO| S swW W MW N N O SO S SW W N N N
Monat kWh/m?2 kWh/m2
Jul 2021 163 | 118 | 113 | 97 | 108 | 110 | 83 | 66 | 86 175 | 127 | 123 | 105 | 117 | 117 | 89 | 70 | 92
Aug 2021 134 | 97 | 102 | 95 | 98 | 91 | 69 | 56 | 71 149 | 108 | 116 | 107 | 110 | 101 | 76 | 61 | 78
Sep 2021 119 | 86 | 110 | 114 | 105 | 82 | 61 | 50 | 63 108 79 | 98 | 102 | 94 | 75 | 55 | 47 | 57
Okt 2021 60 44 63 72 62 43 31 28 31 62 46 67 76 65 45 32 29 33
Nov 2021 25 | 19|30 | 37|30 |19 13]14]13 30 | 22 |37 |45 | 37| 23| 16| 16| 16
Dez 2021 22 16 31 40 32 16 11 12 11 21 15 30 39 30 16 11 11 11
Jan 2022 22 17 32 42 33 17 12 12 12 25 19 37 48 38 19 13 14 13
Feb 2022 46 | 34 | 59 | 73 | 58 | 33 | 24 | 22 | 24 45 | 33 | 59 | 72 | 58 | 33 | 24 | 22 | 24
Mrz 2022 118 | 86 | 138 | 158 | 130 | 81 | 60 | 50 | 62 91 | 66 | 102 | 117 | 98 | 63 | 47 | 40 | 48
Apr 2022 128 93 120 124 114 88 66 54 67 138 | 100 130 135 123 94 70 57 72
Mai 2022 191 138 | 154 | 143 145 128 98 76 101 162 118 128 118 | 121 109 83 66 86
Jun 2022 196 | 142 | 140 | 120 | 132 | 130 | 100 | 77 | 104 176 | 128 | 124 | 106 | 118 | 118 | 90 | 71 | 93
Summe Jahr 1223 889 (109211141047 837 | 627 | 517 | 644 | [1183| 861 [1050] 10711010 812 | 607 | 504 | 622
Jul 2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aug 2021 0ol ol 0o 0 0o 0 0o o o0 ol ol 0o 0ol 0o 0o 0o 0 o
¥ Sep 2021 6 | 4 6 6 5 4 3| 3 | 3 18|13 | 16 17 | 16 12 9 | 8 | 9
5 Okt 2021 45 33 48 55 47 33 23 21 24 37 27 40 46 39 27 19 18 20
§’ Nov 2021 25 19 30 37 30 19 13 14 13 28 21 34 42 35 21 15 15 15
N Dez 2021 21 | 15 | 30 | 38 | 30 | 16 | 11 | 11 | 11 21 | 15 | 29 | 38 | 30 | 16 | 11 | 11 | 11
g Jan 2022 22 17 32 42 33 17 12 12 12 25 19 37 48 37 19 13 13 13
£ Feb 2022 46 | 34 | 59 | 73 | 58 | 33 | 24 | 22 | 24 45 | 33 | s8 | 72 | 58 | 33 | 23 | 22 | 24
£ Mrz 2022 116 | 84 | 136 | 156 | 128 | 80 | 59 | 49 | 61 85 | 62 | 95 | 109 | 91 | 59 | 43 | 37 | 44
£ Apr 2022 9 | 68 | 88 | 91 | 83 | 64 | 48 | 39 | 49 82 | 59 | 77 | 80 | 73 | 56 | 42 | 34 43
Mai 2022 14 10 11 11 11 9 7 6 7 39 28 31 29 29 26 20 16 21
Jun 2022 0ol ol 0o 0 0ol 0o 0o 0o o 3|2 22222y 2
Summe an Heiztagen** 389 | 285 | 439 | 508 | 427 | 275 | 201 | 178 | 204 | | 383 | 280 | 421 | 482 | 410 | 271 | 197 | 175 | 201

**) Heizgrenztemp. 12°C

Verhaltnis zu langjahrigem Mittel

Summe Jahr
Summe an Heiztagen**
**) Heizgrenztemp. 12°C

{1,007

*) von 2003 bis 2022
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C.13 Verbrauchsmessung

Die folgende Tabelle zeigt die Zuordnung der Messeinrichtungen zu den Eingaben im MOBASY-Verbrauchs-
controlling. Die Verbrauchsdaten beider Gebadude finden sich in den Eingabebladttern in Anhang D.

Es werden folgende Messungen beim Verbrauch-Bedarf-Vergleich beriicksichtigt:

Verbrauchsmessung Gebaude AB

M1 Wirmemenge / Einspeisung in den Pufferspeicher von Gebadude AB / Bilanzraum umfasst Speicherung
und Verteilung fur Heizung und Warmwasser

M2 Wirmemenge / Warmwasser Nutzwarme (Zapfung) und Verteilung

M3  Summe Volumen Warmwasser Zapfung

Verbrauchsmessung Gebaude C

M1 Warmemenge / Einspeisung in den Pufferspeicher von Geb&ude C / Bilanzraum umfasst Speicherung
und Verteilung fur Heizung und Warmwasser

M2  Summe Wirmemenge Ubergabestationen in den Wohnungen
M3  Summe Volumen Warmwasser Zapfung

Daraus werden die folgenden Zuordnungen fiir die Bilanzraume beim Verbrauch-Bedarf-Vergleich abgeleitet:

Tab. 47: Zuordnung der Verbrauchsmessungen zu den Bilanzraumen fiir den Verbrauch-Bedarf-Ver-
gleich (Auszug aus Tab. 48)
MOBASY Bilanzraume fur den Gebaude AB Gebaude C

Verbrauch-/Bedarf-Vergleich - =
9 Bilanzraum Messwerte Bilanzraum Messwerte

H w M1 M2 M3 H w M1 M2 M3
Heizung & Warmwas- HW  UDS- UDS-

ser H H * ¥

Heizung H UD-H + — U-H + =
Warmwasser w UD-H + U-H +
Volumen Warmwasser Wvol U-v + u-v +

Erlduterung: “U” = use; “D” = distribution; “S” = storage; "-H" = heat metering; "-V" = volume metering
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Schema der Verbrauchsmessung und der Ubertragung in das MOBASY-Schema

Tab. 48

9881015 =§
BULIRIDW SWIN|OA = |, A\-,, uonnquisip=qa
BulRlBW 1edY = , H-,, asn=n
AN + AN 1oAM
H-N + H-an M
H-N - 4+ H-an H
+ H-San H-san MH
awneJzue|ig-ASYaON
« J uadunuyom
yaneaqap / wiem pL
av uaSunuyom
+ AN X
yoneiquap / waem ML
H-a H-d X X X X X X X X Jwesas 1SNUBAIBMBA
1238Y2598 uawn|op
~ wap sne usjeq uasaIp.
H-N W 153Y Uap JN4 ‘UsSSaWRT X X
ZINWM W I 0T UOA €T D Jassemuwiepy
H-N X X J 8unzisy
. H-N  H-N X X X X 2 uasunuyom awyeuqy
H-an H-an X X X X X X J sneH awyeuqy
I H-SaN H-san X X X X X X X J 43ynd Sunpeq
TV Suens
ZINM pun 1adioyziRypeg
19upJ0a8nz + H-a aqedqesw.e :usgozadqe X Axv X nxv
MM US1IIMSSIIA| USP UOA ‘3518
PUBLIITICEICTY -S4 Jop d1sn|PAsWIBM gV 2w\ 31SN[IBA|IDMIA
MM
uaduawydez Jap swyeuay|iynz
~ J31un qPuydaIadsnessy
v HN (1v pun) sad.oxzioypeg X x
yoneiqianawiemm
:3unzzeyasqy gaVy Jassemuwiepy
v
ue JadigyzieH + JadiQyziaypeg
H-dn 8unzyeyosqy + unziey X X X
Jaydiadsiaynd Suedsny ZWM av M::N_DI
H-N  H-ANn X X X X X gy uasunuyop awyeuqy
H-an H-an X X X X X X gV Jajjnd sawyeuqy
+ H-san H-san X X X X X X X gV J49jjnd Sunpe
X X X X X X X X X X X X X X auwuemuiag M_._Nwm
bu bu PEVEE] bu bu JEVEE]
nauan nauaA | dsiaynd niauaA nauaA | dsiaynd
aw a1snpa Baw [1snpa | aisnpa Baw a1snpa Baw aisnpa | aisnpa
€N <N TA M H €N <N TN M H JEMZINN ASUUEM | JEMZINN ASULEM | ASULEM JEMZINN ASUUEM | JEMZINN ASULEAM | ASWLIEM
QUAMSSIIA| wneJzue|ig QUAMSSIIA| wneJzue|ig MM Sunziay MM SzH MM Sunziay MM SzH
Je
juswiwioy J |1913pneqan Vv |191epneqan UB}[BYIUS USYISMSSII| USP U] wneJzue|ig UB}{BYIUS US1ISMSSII| USP U] wneszue|ig 3j|age 1 -uajepssan

a101dA81au3g wi Sunpuamiap

uazioN

J apneqan

gV apneqan

13p ul Sunuydiazag
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C.14 MOBASY-Unsicherheitsbewertung

In Tab. 49 sind die in MOBASY definierten Bereiche dargestellt, fiir die eine Kategorisierung der Datenher-
kunft erfolgt. In Tab. 50 findet sich eine Auflistung der verwendeten Kategorien. Zusatzlich sind zur Orientie-
rung die im Excel- und im R-Tool verwendeten Variablennamen mit aufgefiihrt.

Tab. 49: GroRen bzw. Bilanzbereiche fiir die eine Kategorisierung der Datenquellen vorgenommen
wird
Variablenname GroRRe / Bilanzbereich
Code_TypeDataSources_ Flachen + Warmedurchlassigkeit Gebaudehiille gesamt
EnvelopeGlobal
Code_TypeDataSources_ Flachen Flache der Hulle
SurfaceEnvelope
Code_TypeDataSources_ Warmedurchlassigkeit Dach / ob. Geschossdecke
ThermalTransmittance_Roof
Code_TypeDataSources_ Warmedurchlassigkeit AuRenwand
ThermalTransmittance_Walls
Code_TypeDataSources_ Warmedurchlassigkeit Fenster
ThermalTransmittance_Windows
Code_TypeDataSources_ Warmedurchlassigkeit FuBboden / Kellerdecke
ThermalTransmittance_Floor
Code_TypeDataSources_ Warmedurchlassigkeit Warmebricken
ThermalBridging
Code_TypeDataSources_ Langen / Flachen / Anzahl + Warme- System Heizung
SysH durchlassigkeit
Code_TypeDataSources_ Langen / Flachen / Anzahl + Warme- System Warmwasser
SyswW durchlassigkeit
Code_TypeDataSources_ Gebaudenutzung / Ubergeordnete Auswahl *
Utilisation
Code_TypeDataSources_ Raumtemperatur
InternalTemperature
Code_TypeDataSources_ Luftwechsel
AirExchange
Code_TypeDataSources_ effektive passiv-solare Apertur **
PassiveSolarAperture
Code_TypeDataSources_ Interne Warmequellen
InternalHeatSources
Code_TypeDataSources_ Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz)
SysW_HeatNeed
Code_TypeDataSources_ Betriebsfiuihrung ***
Operation
Code_TypeDataSources_ Klimadaten
Climate

Erlauterungen

*) Auswahl bei den Details nur wirksam, wenn hier "nicht definiert" gewahlt ist
**) Fenstergrof3e und -orientierung, Verglasungsanteil, Verschattung, ...

***) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt
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Tab. 50: Kategorien fiir die Datenquellen fiir unterschiedlichen GroRen bzw. Bilanzbereiche

Codes

Kurzbeschreibung

Gebaude + Anlagentechnik (physische Daten)

"DesignDataPlusQA"
"DesignData”
"InspectionOnSite"

"RecordsStatementOwner”

"NoDataSource"
" NA_"
Randbedingungen

"MeasurementOnSite QA"

"MeasurementOnSite"

"ElevationClassification"

"NoDataSource"
" NA_"

Planungsdaten + Qualitatssicherung

Planungsdaten (z.B. Energieausweis)

Vor-Ort-Erhebung (Begehung) oder Foto-Dokumentation
Akten / Angaben Geb&audeeigentimer

keine Datenquelle

keine Information tber die Datenquelle

objektbezogene Messdaten + Qualitatssicherung (z.B. wissenschaftli-
ches Monitoring)

objektbezogene Messdaten

Erhebung / Klassifizierung

keine Datenquelle

keine Angabe / keine Information Uber die Datenquelle

Die im Anhang B dargestellten Unsicherheitskategorien A bis E mit den jeweiligen Pauschalwerten sind in den
folgenden beiden Tabellen dokumentiert und erlautert: Tab. 51 zeigt je Variablentyp die fir jede der funf
Klassen verwendeten relativen und absoluten Zahlenwerte fir die Unsicherheit, Tab. 52 die Definition der
Variablentypen und die textliche Beschreibung der Bedingungen fiir die Verwendung der Unsicherheitsklas-
sen (die im Berechnungstool ,,EnergyProfile.xlsm”“ in Form von Algorithmen umgesetzt wurden).

Tab. 51: Quantifizierung der Unsicherheit nach Klasse
(erster Teil der Tabelle ,Tab.Uncertainty.Levels” aus “tabula-values.xIsx”)

Code_InputQuantity RelativeU
ncertaint
y_Level_
A

Code of the energy bal- Relative

ance input quantity uncertainty
of the
quantity
(modelled
by sym-
metrical
distribu-
tion)
Uncertaint
y level A

A_Envelope 0,05

U_PreCalc 0,05

U_Original 0,10

f_Insulation

d_Insulation 0,05

Lambda_ 0,05

Insulation

U_Window 0,05

DeltaU_

ThermalBridging

n_Air_HeatlLosses

theta_i

HDD_Climate 0,03

I_Sol 0,05

A_Aperture_ 0,05

PassiveSolar_

EquivalentSouth

phi_int 0,1

eta_ve_rec 0,1

g_w_nd 0,05

e_SysH 0,02

e_Sysw 0,02

RelativeU
ncertaint

y_Level

B

Relative
uncertainty
of the
quantity
(modelled
by sym-
metrical
distribu-
tion)
Uncertaint
y level B

0,10
0,10
0,20

0,10
0,10

0,10

0,05
0,1
0,1

0,2
0,15

0,1
0,05
0,05

RelativeU RelativeU RelativeU Unit_Absol Absol Absol Absolute  Absol Al
ncertaint ncertaint ncertaint uteUncertai Uncertain Uncertain Uncertain Uncertain Uncertain
y_Level_ y_Level_ y_Level_ nty ty_Level_ ty Level_ ty Level_ty Level_ ty Level_
C D E A B C D E

Relative Relative Relative Unit of the Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute
uncertainty uncertainty uncertainty absolute un- uncertainty uncertainty uncertainty uncertainty uncertainty
of the of the of the certainty of the of the of the of the of the
quantity quantity quantity quantity quantity quantity quantity quantity
(modelled  (modelled  (modelled (modelled  (modelled  (modelled  (modelled  (modelled
by sym- by sym- by sym- by sym- by sym- by sym- by sym- by sym-
metrical metrical metrical metrical metrical metrical metrical metrical
distribu- distribu- distribu- distribu- distribu- distribu- distribu- distribu-
tion) tion) tion) tion) tion) tion) tion) tion)
Uncertaint  Uncertaint  Uncertaint Uncertaint  Uncertaint  Uncertaint ~ Uncertaint ~ Uncertaint
y level C y level D y level E y level A y level B y level C y level D y level E

0,15 0,20 0,40
0,20 0,30 0,50
0,25 0,30 0,50

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5

0,25 0,40 0,50 cm 0,5 1 2 5 8
0,15 0,20 0,30
0,15 0,30 0,50

W/(m?2K) 0,01 0,02 0,05 0,07 0,1

1/h 0,05 0,10 0,15 0,25 0,40

K 0,1 0,3 1 2 3
0,1 0,2 0,3
0,2 0,3 0,5
0,25 0,4 0,6
0,3 0,4 0,5
0,2 0,25 0,3
0,25 0,5 0,8
0,1 0,2 0,3
0,1 0,2 0,3
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Beschreibung der Kriterien fiir die Einstufung in die Unsicherheitsklassen

(zweiter Teil der Tabelle ,Tab.Uncertainty.Levels” aus “tabula-values.xIsx”,
textliche Beschreibung der im Tool verwendeten Algorithmen, diente als Grundlage fiir die
Programmierung)

Tab. 52:

Code_I Description_1

nputQu

antity

A_Enve- = Thermal envelope

lope surface area of the
building

U_Pre- Pre-calculated U-

Calc value; alternative
manual input

U_Origi- = Standard estimate of

nal U-value assigned dif-
ferentiated by con-
struction period and
other criteria (not re-
furbished)

f_Insula- = Standard estimate of

tion insulated fraction,
differentiated by con-
struction period of
the building; addi-
tional functional con-
dition: minimum of
tabled value, f_Insu-
lation and (1-f_Insu-
lation)

d_Insu- = Standard estimate of

lation insulation thickness,
differentiated by year
of implementation;
relevant is the mini-
mum derived from
the respective rela-
tive and absolute un-
certainty

Lambda | Standard estimate of

_Insula- = thermal conductivity

tion of insulation, differ-
entiated by construc-
tion period of the
building

U_Wind  U-value of windows

ow (surface area
weighted average)

Del- Supplement to the

taU_The | heat transfer coeffi-

rmalBrid = cient by transmis-

ging sion, considering the
effect of thermal
bridging

n_Air_H | Effective Air ex-

eatlLos- change rate, respon-

ses sible for heat losses,

122

caused by opening of
windows and doors,
by infiltration and by

Description_2

Expert estimation

Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Expert
estimation

Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Derived
from analyses of ex-
emplary construc-
tions or buildings (ty-
pology data)
Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Values
for cases, "D" and
"E" derived from the
results of a survey
(residential buildings
Germany 2016); ex-
pert estimation for
"A", "B" and "C"
Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Values
for cases "C", "D"
and "E" derived from
the results of a sur-
vey (residential build-
ings Germany 2016);
expert estimation for
"A" and "B"
Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Expert
estimation

Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Values
for cases "C", "D"
and "E" derived from
statistical data from
German window in-
dustry and from the
2016 survey (resi-
dential buildings Ger-
many 2016); expert
estimation for "A"
and "B"

Expert estimation

Expert estimation

Explanation_Uncer
tainty_Level_A

Calculation of ther-
mal envelope area,
based on design
data, quality assured

Pre-calculated U-
value, taking into ac-
count the different
layers of actually
used materials; thick-
ness, thermal con-
ductivity and area
fraction of layers
from design data;
quality assured

U-value calculation
available based on
information about
layers of actual con-
struction

Insulation fraction
from design data,
quality assured

Insulation thickness
from design data,
quality assured

Thermal conductivity
of insulation from de-
sign data, quality as-
sured

Design data, U-value
calculation for each
single new window,
certified by producer,
quality assured

Heat flow calcula-
tions of constructive
and geometrical ther-
mal bridges are part
of the design data;
results are used in
the energy perfor-
mance calculation;
implementation is
quality assured
Object-related meas-
urements of window
and door opening in
heating period (sys-
tematically deter-
mined e.g. as part of

Explanation_Uncer
tainty_Level_B

Calculation of ther-
mal envelope area,
based on design data

Pre-calculated U-
value, taking into ac-
count the different
layers of actually
used materials; thick-
ness, thermal con-
ductivity and area
fraction of layers
from design data

Use of default val-
ues; building con-
structed from 1995

Insulation fraction
from design data

Insulation thickness
from design data

Thermal conductivity
of insulation from de-
sign data

Design data, U-value
calculation for stand-
ard window size

Heat flow calcula-
tions of constructive
and geometrical ther-
mal bridges are part
of the design data
OR new buildings
constructed as of
2002 with classifica-
tion of thermal bridg-
ing

Object-related meas-
ured window opening
of lower quality (e.g.
for periods without
taking heating days
into account) and (in

Explanation_Uncer
tainty_Level_C

Inspection onsite /
record or statement
of owner / buildings
with 3 or more sto-
reys if input is availa-
ble about number of
storeys AND number
of directly attached
neighbour buildings

Pre-calculated U-
value, taking into ac-
count the installed
insulation materials;
thickness, area frac-
tion and material
type of insulation lay-
ers determined by in-
spection onsite / rec-
ord or statement of
owner

Use of default val-
ues; building con-
structed between
1983 and 1994

Insulation fraction
determined by in-
spection onsite / rec-
ord or statement of
owner

Insulation thickness
determined by in-
spection onsite / rec-
ord or statement of
owner

Thermal conductivity
of Insulation deter-
mined by inspection
onsite / record or
statement of owner

Inspection onsite /
record or statement
of owner (with exep-
tion of the two spe-
cial cases mentioned
at level "D")

Classification of ther-
mal bridging on the
basis of onsite in-
spection OR new
buildings constructed
as of 2002 without
information about
thermal bridging

Multi-family houses
(and no further infor-
mation) OR Infor-
mation from resi-
dents about window
opening and (if

Explanation_Uncer
tainty_Level_D

Inspection onsite /
record or statement
of owner / all build-
ings not included in
"C" if at least input is
available about num-
ber of storeys OR
number of directly
attached neighbour
buildings

U-value assigned by
construction period
(building or construc-
tion typology)

Use of default val-
ues; building con-
structed until 1983

Insulation has been
applied, but no infor-
mation about insula-
tion fraction (default
fraction value is the
average insulation
fraction for all insu-
lated buildings)

Insulation available;
insulation thickness
unknown

Insulation available;
no information about
material

Inspection onsite /
record or statement
of owner -> two spe-
cial cases: (a) win-
dows with 2 panes
installed during pe-
riod 1969 ... 1978
without information
about frame; (b)
windows installed
during period 1995 ...
2001 without infor-
mation about low-e-
coating

Classification of ther-
mal bridging on the
basis of record /
statement of building
owner is available

No information on
window opening or
air exchange rate

Explanation_Uncer
tainty_Level_E

No or insufficient in-
formation about ther-
mal envelope area or
geometrical features
(cases not included
in A to D)

No information about
construction

Construction year of
the building unknown

Unknown if insulation
has been applied
(default fraction
value is the average
insulation fraction for
all buildings)

Insulation available;
insulation thickness
and year of imple-

mentation unknown

Insulation available;

no information about
material and year of
implementation

No information about
energy quality of the
windows / old build-
ing (building con-
structed until 1978)

No information about
situation of thermal
bridging

No information on
window opening or
air exchange rate +
no information about
availability of me-
chanical ventilation
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Code_I
nputQu
antity

theta_i

HDD_Cli
mate

I_Sol

A_Apert
ure_Pas-
siveSo-
lar_Equi-
valent-
South

phi_int

eta_ve_r
ec

Description_1

the not recovered
fraction of mechani-
cal ventilation

Internal temperature

Heating degree days,
representing external
temperatures

Solar global radiation

Equivalent South ap-
erture area of win-
dows, fictive South
oriented area receiv-
ing the same amount
of solar radiation as
is actually coming
through the windows
in the heating season
(solar heat load dur-
ing heating season
divided by solar ir-
radation on 1 m2
vertical South ori-
ented area during
heating season);
considering reduction
of solar transmission
by window frame, re-
flexion, absorption,
non-optimal orienta-
tion (deviation from
vertical South) and
shading

Internal heat load by
electrical appliances

Heat recovered by
heat exchanger of
ventilation system

Description_2

Determined in the
framework of the
MOBASY project
2020/2021: Values
for cases "C", "D"
and "E" derived from
documentation of re-
search projects; ex-
pert estimation for
"A" and "B"

Derived from para-
meter study: Loga,
Tobias; GroBklos,
Marc; Landgraf, Kat-
rin: Klimadaten fiir
die Realbilanzierung.
Grundlagen des
Tools ,Gradtagzah-
len-Deutsch-
land.xlsx". MOBASY-
Teilbericht; IWU,
Darmstadt 2020

Derived from para-
meter study: Loga,
Tobias; GroBklos,
Marc; Landgraf, Kat-
rin: Klimadaten fiir
die Realbilanzierung.
Grundlagen des
Tools ,Gradtagzah-
len-Deutsch-
land.xlsx". MOBASY-
Teilbericht; IWU,
Darmstadt 2020

Expert estimation

Expert estimation

Expert estimation

p ior 1_Uncer
tainty_Level_A

scientific monitoring)
and (in case of a
ventilation system) of
the air flow (or set-
tings and operation
modes) of the me-
chanical ventilation
Object-related meas-
ured room tempera-
tures in heating pe-
riod (systematically
determined e.g. as
part of scientific
monitoring, with a
sufficiently large
number of tempera-
ture sensors)

On-site measure-
ments of external
temperatures (aver-
aging interval <=1
day) + deduction of
average tempera-
tures and number of
heating days for the
respective year (sys-
tematically deter-
mined e.g. as part of
scientific monitoring)

On-site measure-
ments of global radi-
ation in combination
with temperature
measurements (aver-
aging interval <=1
day) + deduction of
global radiation dur-
ing heating season
(systematically deter-
mined e.g. as part of
scientific monitoring)

Calculation of ther-
mal envelope area,
based on design data
or detailed on-site in-
vestigation; in addi-
tion: Detailed assess-
ment on shading dif-
ferentiated by win-
dow OR on-site
measurements of so-
lar radiation on the
facades (represent-
ing typical shading
for all windows) OR
facades with win-
dows completely un-
shaded during heat-
ing season

Very detailed investi-
gation, all three con-
ditions are fulfilled
(1) Measurement of
housedhold electricity
consumption; (2)
Calculation of heat
losses of heat distri-
bution pipes and
heat storages in the
thermal envelope;
(3) Knowledge about
the number of inhab-
itants and presence
time

Calculation values
from design data,
quality assured

ion_Uncer

E :-..._Uncer

tainty_Level_B

case of a ventilation
system) of the set-
tings and operation
modes of the me-
chanical ventilation

Object-related meas-
ured room tempera-
tures of lower quality
(e.g. for periods
without taking heat-
ing days into ac-
count)

Data measured by lo-
cal weather station in
the respective year
(assignment of da-
tasets e.g. by post-
code or geographical
coordindates); aver-
age air temperature
during heating period
and length of heating
period determined on
the basis of average
daily temperatures
Data measured by lo-
cal weather station
or high resolution
satellite data in the
respective year (as-
signment of datasets
e.g. by geographical
coordinates or post-
code); average
global radiation dur-
ing heating season
determined on the
basis of average daily
global radiation and
average daily tem-
peratures

Calculation of ther-
mal envelope area,
based on design data
or detailed on-site in-
vestigation; a rough
assessment of the
shading situation is
made (differentiation
between "rather
shaded / city loca-
tion" and "rather un-
shaded / treeless ru-
ral location")

Detailed investiga-
tion, only two of the
three conditions are
fulfilled (1) Measure-
ment of housedhold
electricity consump-
tion; (2) Calculation
of heat losses of heat
distribution pipes and
heat storages in the
thermal envelope;
(3) Knowledge about
the number of inhab-
itants and presence
time

Calculation values
from design data

tainty_Level_C

available) about op-
eration modes of the
mechanical ventila-
tion

Multi-family houses
with central heating
system (and no fur-
ther information) OR
information from res-
idents on heating be-
haviour (thermome-
ter readings, thermo-
stat settings, night
set-back, ...)

(1) Data measured
by local weather sta-
tion in several years
(long-term average,
assignment of da-
tasets e.g. by post-
code or geographical
coordinates); (2) na-
tional or regional cli-
mate data of the re-
spective year

(1) Data measured
by local weather sta-
tion in several years
(long-term average,
assignment of da-
tasets e.g. by post-
code or geographical
coordinates); (2) na-
tional or regional cli-
mate data of the re-
spective year

Calculation of ther-
mal envelope area,
based on design data
or detailed on-site in-
vestigation; no as-
sessment of shading

Classification on the
basis of a question-
naire OR rough cal-
culation, only one of
the three conditions
are fulfilled (1) Meas-
urement of housed-
hold electricity con-
sumption; (2) Calcu-
lation of heat losses
of heat distribution
pipes and heat stor-
ages in the thermal
envleope; (3)
knowledge about the
number of inhabit-
ants

Classification on the
basis of onsite in-
spection

Explanation_Uncer
tainty_Level_D

No information on
room temperatures
or heating behaviour

Regional or national
standard climate
(long-term average),
height difference be-
tween climate station
and location of build-
ing is typically below
500 m

Regional or national
standard climate
(long-term average),
height difference be-
tween climate station
and location of build-
ing is typically below
500 m

The windows area
and orientation is un-
known, the solar
gains are calculated
by assuming average
windows areas and
east / west orienta-
tion (standard
method of envelope
estimation in the en-
ergy profile proce-
dure); a rough as-
sessment of the
shading situation is
made (differentiation
between "rather
shaded / city loca-
tion" and "rather un-
shaded / treeless ru-
ral location")

Multi-family houses:
No information avail-
able

Classification on the
basis of records or
statements from the
owner OR infor-
mation from more re-
liable sources but not
complete

Explanation_Uncer
tainty_Level_E

No information about
use and no infor-
mation about energy
quality of the build-
ing

Regional or national
standard climate
(long-term average),
height difference be-
tween climate station
and location of build-
ing is likely to exceed
500 m

Regional or national
standard climate
(long-term average),
height difference be-
tween climate station
and location of build-
ing is likely to exceed
500 m

The windows area
and orientation is un-
known, the solar
gains are calculated
by assuming average
windows areas and
east / west orienta-
tion (standard
method of envelope
estimation in the en-
ergy profile proce-
dure); no assess-
ment of shading

Single-family houses:
No information avail-
able

No information
available
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Code_I Description_1 Description_2

nputQu

antity

g_w_nd DHW heat need Expert estimation

e_SysH Energy expenditure Expert estimation
factor heating system

e_SysW  Energy expenditure Expert estimation

factor DHW system

124

Explanation_Uncer
tainty_Level_A

Heat meter values of
tapped heat available
(code of the data
source type = "Meas-
urementOnsiteQA").

Calculation values
from design data,
quality assured

Calculation values
from design data,
quality assured

Explanation_Uncer
tainty_Level_B

Volume meter values
of tapped heat avail-
able (code of the
data source type =
"Measuremen-
tOnsite").

Calculation values
from design data

Calculation values
from design data

Explanation_Uncer
tainty_Level_C

(1) Number of inhab-
itants is known (code
of the data source
type = "Elevation-
Classification"). (2) If
number of inhabit-
ants is unknown
(code of the data
source type = "No-
DataSource") only for
multi-family houses
(3 dwellings or more)
Classification on the
basis of onsite in-
spection

Classification on the
basis of onsite in-
spection

Explanation_Uncer
tainty_Level_D

Single-family house
(1 or 2 dwellings),
number of inhabit-
ants unkwonwn

Classification on the
basis of records or
statements from the
owner OR infor-
mation from more re-
liable sources but not
complete
Classification on the
basis of records or
statements from the
owner OR infor-
mation from more re-
liable sources but not
complete

Explanation_Uncer

tainty_Level_E

No information
available

No information

available

No information
available
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Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fir das PassivHausSozialPlus

D.1 Energieprofil-Erfassung Gebdude und Anlagentechnik (Var. 1)

Bild 26: Gebdude AB / Energieprofil-Indikatoren Gebdudehiille / Var. 1
Energieprofil-Indikatoren Gebaudehiille
Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1 beheizte Wohnflaiche 1622 m?2
Spezifikation Anzahl Blocke 1 Wohnungen 22
Postleitzahl 64285 Hauser 2 Vollgeschosse 4
Baujahr 1955 (ohne Dach- und Kellergeschoss)
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr| 2019 lichte Raumhdhe m
Jahr der Erfassung = 2019 bis Jahr (Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)
I direkt angrenzende Nachbargeb&ude i " Grundriss
(@ keins (freistehend) ‘ {1 kompakt D
{7 auf einer Seite ' ) normal D ﬂ
() auf zwei Seiten ’ (O LT :
langgestreckt
A keine Angabe /
ke A
(") keine Angabe / unbekannt O s s
' Dach " Keller

(@ Flachdach oder
flach geneigtes Dach

(" Dachgeschoss unbeheizt
(" Dachgeschoss teilweise beheizt
(™ Dachgeschoss voll beheizt

(" keine Angabe / unbekannt

1
A

{1 nicht unterkellert

(8 Kellergeschoss te

] Kellergeschoss unbeheizt

ilweise beheizt

{1 Kellergeschoss voll beheizt

HEIE

(Rest = Haupttyp

Dachform {1 keine Angabe / unbekannt
@ einfach o Gauben / s unbekannt = =
komplex oder [ Kellerboden und -wéande gedammt
_ ffalli
Thermische Hiille (nicht-transparente Eleur%%%te g
— Konstruktions—| [~ Dammung 5
art o =D °
5 [0) =1 2 )
2 9 e =] Q <
o B g E = D
2 cc g2 E bS] fraf
> T £<8 S5 3Zo g2 =
2 x 2 5 §8% =8 8 £ 3
g 2 e 5 285 8= £z 8 8
Dach W I O O @ 209 34,7 cm | 100 (%
oberste Geschossd. IC O C O @ | cm %
AuBenwénde W I O O @ 2019 | 29 em | 100 %
FuBboden VW I O O @ O] 2009 2,7 em | 100 %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen moglich? | C'ja " teilweise ) nein ) KA. / unbekannt
| Fenster
Verglasung \ Rahmen
'g ccg 2 5} 3 gedammter Jahr des
B v 38,5 ER = Fenstereinba
. £ S 52 5t z E Sc85 o & |Rahmen (bei3- us(cral)'
38 é é § 53 gi'w g %g °E g g | fach-ws-vergl) o
£0 MM G B =]
&7 AamBE2g | 2 IF38H 5§ S
Haupttyp Fenster CCEC|w C @ O OO v 2019
weiterer Typ Fenstel 0 (% || (0O (@) | [ [ I e I e &

(U<0.8W/(m2K))

Fenster)

126

2023-10-17 11:43



Anhang D — Dokumentation der Eingabeblatter im Berechnungswerkzeug ,,EnergyProfile.xlsm“

IWU

Bild 27: Gebdude AB / Energieprofil-Indikatoren Anlagentechnik / Var. 1

Energieprofil-Indikatoren Warmeversorgungssystem
Gebiude DE.MOBASY.PHSP.AB.Varl Standort Warmeerzeugung Uberwiegend . Jahr de_l'
Speziﬁkation Var.:l.‘"Energie.profiI- S.tanda.rd": Erfassung und @ Quartier/StadD WOhnung Mtzung bt I?::alelith?;

Berechnung mit Energieprofil- Standard- O Block O Raum grob/g )
Ansétzen (Annahme: genauere Informationen O Gebiude O KA. g’l fg -
(%]
Warmeerzeuger, die Uber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen =
:
[~ Kessel (Ol oder " Brennstoff | Kesseltyp || [ [
Gas) (" Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol {1 Niedertemperatur
(" Flissiggas (®1k.A. ) Brennwert (® KA.
Jahr
[ Holzkessel / ~ Brennstoff r [
Feststoffkessel () Scheitholz () Holzhackschnitzel ) andere
O Holzpellets ) Kohle ® KA.
RELTS
[~ Wéarmepumpe " Warmequelle e
[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser{ " Kellerluft (® KA.
RELT
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Réume) I [
[ thermische Solaranlage u [
[ Kraft-Wérme- " Brennstoff r [
Kopplung (KWK) ("I Erdgas (" Heizol (I Bio ("l andere (@ KA.
[ | Anteil . Brennstoff | Warmeerzeugung | Iv v 2019
[w fossil [w Heizwerk (Kessel)
[w Biomasse [w Heizkraftwerk / BHKW -

|

[ Pufferspeicher fiir Heizung 2019 [ warmwasserspeicher 2019
[~ inklusive elektrischem Heizstab r' inklusive elektrischem Heizstab
[~ Heizungspufferspeicher innerhalb der r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille thermischen Hiille
Jahr Jahr
[ Heizwdrmeverteilung 2019 [ Warmwasserverteilung 2019
[¥ teiweise auBerhalb der thermischen Hiille ( [w  mit Zirkulationsleitung

unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ NurméBige oder unvolistandige Leitungsda

[w teilweise auBerhalb der thermischen
Hiille (in unbeheiztem Keller oder

[ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur [~ Nur méaBige oder unvollstindige Leitungsddmmung
Dezentrale / raumweise Heizung Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr
[ Einzelofery ( "Holz (& Gas [ dezentrale elektrische Speicher
("I Heizél (iKohle (k.A. [ Elektro-Durchlauferhitzer
[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen [~ Gas-Durchlauferhitzer
[ elektrische Nachtspeicherheizung
[ elektrische Warmepumpen (raumweise) Weitere Systeme Jahr
[w Liiftungsanlage 2019
[ Extra-dicke Dimmung von Komponenten [w mit Warmeriickgewinnung
Dammstérke von Leitungen (doppefter [w Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) 2019

Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend

Passivhaus-Empfehlungen [ mit Batterie-Speicher

2023-10-17 11:43
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Bild 28: Gebdude AB / zusatzliche Angaben durch Experten / Var. 1

Energieprofil Gebaudehiille - zusatzliche Eingaben fiir Experten

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Varl beheizte Wohnflache 1622 'm?2

Experten-Eingaben fiir den Energieprofil-Fragebogen

Warmebriicken und Dichtheit der Hiille

[ Warmebricken
Anhaltspunkte fiir Einordnung: zusatzliche Transmissionswarmeverluste, wenn bekannt
Werte in [W/m2K], bezogen auf Hiillfldche, Werte basieren auf AuBenmaB

C:l minimal < 0,01 l;'rsfPDu;gt\dringungen d?r:itHﬂ!flgghe mit Elgnentgn deutlich hdherer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Altbauten ohne Stahl oder Beton-Elemente; (2)
@ sehr gerin > 0,01 & < 0,03 léee?oentelevamen ?Ejzrffvaigiunggn der Hulflache mt Elfnri‘en‘(gn‘deullm hoherer Warmeleitfahigkeit; zB.: (1) unsanierte Atbauten mit nur wenig Stahk oder
{7 gering  >0,03& <0,07  nurgergligie Duthdingungen von a

) mittel > 0,07 & <0,12 relevante amebriicken; 2B 5 in Gebauden mit

O hoch > 0,12 sehr relevante ive Warmebril 2B, Beton ingt D:

O kA keine Angaben / unbekannt

VeryLow = verwendet in der Berechnung

| Effect of air infiltration
Indication: blower door result n_50

[1/h]

P sehr luftdicht; z.B. Massivbauten mit massiven Decken und sehr dichten Fenstem / Holzbauten mit Dichtheitskonzept und messte chnischer Uberprﬂfung
@ Mlnlmal < 016 (Blower-Door-Messung)
O LOW > 0,6 & < 1’0 lV\Llllfe‘gsfjhr:JB Massivbauten mit massiven Decken und dichten Fenstem / mit D i und i [V (Blower-Door-
' Medium >1,0& <3,0 i ohne baw. Bestand

. offensichtiche Undichtigkeiten (z.B. bei Fenstern ohne ionstiichtige Lippendi bei beheizten D mit D: a ohne luftdichte
O ngh > 310 Ebene)
I::‘,I kA keine Angaben / unbekannt

Minimal | = verwendet in der Berechnung

Details der Warmedammung Fenster — Hersteller-Angaben

. U-Wert Gesamt-Fenster (Verglasung + Rahmen) -
effektive Angaben des Herstellers / Eingabe alternativ zur

=3

c

=1

£

£

% Q5 §g § Warmeleitfahigkeit Auswahl der Art von Verglasung und Rahmen

S5 2 2350235

N 2922 Lambd

o © UG mbda

B EEREER <

R 9CR3°8R3 < W/(m*K) W/(m2K)
Dach @ O O O Haupttyp Fenster
oberste Geschossd. | (0 (0 (0 (= weiterer Typ Fenster 0
AuBenwande @ C:I Cl Cl Wenn hier ein Werteingegeben wird, wird die Eingabe
FuBboden @ O C' C' von Fensterty pen im Energieprofil-Fragebogen inaktiv.
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Bild 29:

Energieprofil-Indikatoren

Gebédude DE.MOBASY.PHSP.C.Varl
Spezifikation
Postleitzahl 64285

Baujahr| 2019
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr 2020
Jahr der Erfassung = 2020 bis Jahr

Gebiude C / Energieprofil-Indikatoren Gebiudehiille / Var. 1

Gebaudehiille

beheizte Wohnflache 1577 m?2

Anzahl Blocke 1 Wohnungen' 20
Hauser 1 Vollgeschosse 4
(ohne Dach- und Kellergeschoss)
lichte Raumhdhe m

(Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

(@ Flachdach oder
flach geneigtes Dach

(") Dachgeschoss unbeheizt é
(" Dachgeschoss teilweise beheizt

" Dachgeschoss voll beheizt

| direkt angrenzende Nachbargeb&ude ] | Grundriss

(@ keins (freistehend) ‘ () kompakt D

{7 auf einer Seite ' (@ normal D ﬂ

s 4 s —
(7 auf zwei Seiten ] langgestreckt ﬂ
A keine Angabe /
ke Al t

" keine ngabe / unbekann ? ] unbekannt ?

' Dach " Keller

(@ nicht unterkellert

(" Kellergeschoss unbeheizt
(" Kellergeschoss teilweise beheizt

{1 Kellergeschoss voll beheizt

CHEIR

(" keine Angabe / unbekannt ?
Dachform (I keine Angabe / unbekannt
@ einfach o Gauben / s unbekannt - -
komplex oder [ Kellerboden und -wénde gedammt
- alli
Thermische Hiille (nicht-transparente Elé'lr?l?eﬁ';l 4
— Konstruktions—| [~ pammung 5
art o ~ o =
g [0) = 2 [0
= o fus =] [0} =
o 8 2 Q E < 3
» cE 2 E o] T
> s £ < o 3£ 3o ) =
‘@ o £ T g o3 c T £ (o)
{al N £ © B E£o £ g8 E ©
e 2 g 5 285 8= gz 8 8
Dach Moo O ®0C 40 am | 100 %
oberste Geschossd. v [ (SIS | cm %
AuBenwénde v [ O @ OO r 30 cm 100 %
FuBboden W I O m® C O 30 cm | 100 %

bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen moglich? | C ja () teilweise ) nein ) KA. / unbekannt
| Fenster —
Verglasung \ Rahmen
% cc g _% g & = gedammter Jahr des
% .-qD_J .-QEJ .-qD_J @‘E 2 E 5 c8 E < Rahmen (bei 3- Fenstereinba
.} 2 23952 T pa3LC o 8 us (ca.):
O] § é § IFED N2ETE g § fach-ws-Vergl)
2L HNME%;g JQ_QE?(g & E]
Haupttyp Fenster CCEC v O @ O OO v 2019
weiterer Typ Fenstel 0 % | O VO @ | [&) L A R A ) [=
(Rest = Haupttyp (U<0.8W/(m2K))

Fenster)

2023-10-17 12:11
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Bild 30: Gebdude C / Energieprofil-Indikatoren Anlagentechnik / Var. 1

Energieprofil-Indikatoren Warmeversorgungssystem
Gebiude DE.MOBASY.PHSP.C.Var1l Standort Warmeerzeugung Uberwiegend . Jahr de_l'
Speziﬁkation "Energieprofil- .Standar.d": Erfassung und @ Quartier/StadD WOhnung Mtzung bt I?::alelith?;

Berechnung mit Energieprofil- Standard- O Block O Raum grob/g )
Ansétzen (Annahme: genauere Informationen O Gebiude O KA. g’l fg -
(%]
Warmeerzeuger, die Uber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen =
:
[~ Kessel (Ol oder " Brennstoff | Kesseltyp || [ [
Gas) (" Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol {1 Niedertemperatur
(" Flissiggas (®1k.A. ) Brennwert (® KA.
Jahr
[ Holzkessel / ~ Brennstoff r [
Feststoffkessel () Scheitholz () Holzhackschnitzel ) andere
O Holzpellets ) Kohle ® KA.
RELTS
[~ Wéarmepumpe " Warmequelle e
[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser{ " Kellerluft (® KA.
RELT
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Réume) I [
[ thermische Solaranlage u [
[ Kraft-Wérme- " Brennstoff r [
Kopplung (KWK) ("I Erdgas (" Heizol (I Bio ("l andere (@ KA.
[ | Anteil . Brennstoff | Warmeerzeugung | Iv v 2019
[w fossil [w Heizwerk (Kessel)
[w Biomasse [w Heizkraftwerk / BHKW -

|

[ Pufferspeicher fiir Heizung 2019 [ warmwasserspeicher 2019
[~ inklusive elektrischem Heizstab r' inklusive elektrischem Heizstab
[ Heizungspufferspeicher innerhalb der v Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille thermischen Hiille
Jahr Jahr
[ Heizwdrmeverteilung 2019 [ Warmwasserverteilung 2019
[ teiweise auBerhalb der thermischen Hiille ( [w  mit Zirkulationsleitung

unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ NurméBige oder unvolistandige Leitungsda

[~ teilweise auBerhalb der thermischen
Hiille (in unbeheiztem Keller oder

[ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur [~ Nur méaBige oder unvollstindige Leitungsddmmung
Dezentrale / raumweise Heizung Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr
[ Einzelofery ( "Holz (& Gas [ dezentrale elektrische Speicher
("I Heizél (iKohle (k.A. [ Elektro-Durchlauferhitzer
[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen [~ Gas-Durchlauferhitzer
[ elektrische Nachtspeicherheizung
[ elektrische Warmepumpen (raumweise) Weitere Systeme Jahr
[w Liiftungsanlage 2019
[ Extra-dicke Dimmung von Komponenten [w mit Warmeriickgewinnung
Dammstérke von Leitungen (doppefter [w Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) 2019

Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend

Passivhaus-Empfehlungen [ mit Batterie-Speicher

2023-10-17 12:11
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Bild 31: Gebdude C / zusatzliche Angaben durch Experten / Var. 1

Energieprofil

Gebaudehiille - zusatzliche Eingaben fiir Experten

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.C.Var1l beheizte Wohnflache 1577

Experten-Eingaben fiir den Energieprofil-Fragebogen

Warmebriicken und Dichtheit der Hiille

[ Warmebricken

(@ minimal < 0,01

T hoch  >0,12
) kA

™ sehr gerin> 0,01 & < 0,03
() gering > 0,03 & <0,07
) mittel > 0,07 & < 0,12

Anhaltspunkte fiir Einordnung: zusatzliche Transmissionswarmeverluste, wenn bekannt
Werte in [W/m2K], bezogen auf Hiillfldche, Werte basieren auf AuBenmaB

keine Durchdringungen der Hiilfldche mit Elementen deutlich hoherer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Atbauten ohne Stahl- oder Beton-Elemente; (2)
Best-Practi mit minimig a i

keine relevanten Durchdringungen der Hiilfldche mit Elementen deutich hoherer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Altba uten mit nur wenig Stahk oder
Beton-| + (2) Best-Practi isi mit minimig 4 ]

nur geringfiigige D . von Di
relevante 4 ] zB. a in Geb&uden mit |
sehr relevante Q E] i 2.B. Beton ingt D:

keine Angaben / unbekannt

Minimal | = verwendet in der Berechnung

| Effect of air infiltration

Indication: blower door result n_50

[1/h]

P sehr luftdicht; z.B. Massivbauten mit massiven Decken und sehr dichten Fenstem / Holzbauten mit Dichtheitskonzept und messte chnischer Uberprﬂfung
@ Mlnlmal < 016 (Blower-Door-Messung)
O LOW > 0,6 & < 1’0 lV\Llllfe‘gsfjhr:JB Massivbauten mit massiven Decken und dichten Fenstem / mit D i und i [V (Blower-Door-
{IMedium >1,0& <3,0 ohne bzw. Bostand

. offensichtiche Undichtigkeiten (z.B. bei Fenstern ohne ionstiichtige Lippendi bei beheizten D mit D: a ohne luftdichte
O ngh > 310 Ebene)
I::‘,I kA keine Angaben / unbekannt

Minimal | = verwendet in der Berechnung

Details der Warmedammung

vorhandene

§g § Waérmeleitfahigkeit Auswahl der Art von Verglasung und Rahmen
SO 3

8238 bd

Vo 7] Lambda

FEER

228 o w/(mK) i

Dach

Haupttyp Fenster

oberste Geschossd.

weiterer Typ Fenster 0

AuBenwande

Wenn hier ein Werteingegeben wird, wird die Eingabe

FuBboden

O O O O zusdtzliche Dammung

3733|773 Konstruktion

von Fensterty pen im Energieprofil-Fragebogen inakftiv.

[33|73|7) Dammung
‘) /@) ‘@) (@) kA

Fenster — Hersteller-Angaben

. U-Wert Gesamt-Fenster (Verglasung + Rahmen) -
effektive Angaben des Herstellers / Eingabe alternativ zur
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D.2 Detaillierte Eingabedaten Gebaude und Anlagentechnik (Var. 2 + 3)

Bild 32: Geb3ude AB / detaillierte Daten Gebiudehiille / Var. 2 + 3
aus PHPP Ubersetzt in die detaillierten Eingaben des , EnergyProfile“-Tools

Energieprofil Gebdudehiille - alternative manuelle Eingabe

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 beheizte Wohnflache 1622 m?2

e Eingabe von Energiebilanz-Eingangsdaten

Auswahl des Eingabedatentyps fiir die Berechnung

Eingabe der Hiilliflache Imanuell - direkte manuelle Eingabe
thermische Eigenschaften der |manue|l - direkte manuelle U-Wert-Eingabe

Gebdudehtille

Fensterflachen nach Orientierung Iimmer manuell - direkte manuelle m2-Eingabe (Eingabe wird auf
Gesamtfensterflache normiert)

nutzbare (Dach-)Flachen fir aktiv- Imanuell - direkte manuelle m2-Eingabe

solare Systeme

Eingabe von Energiebilanz-Eingangsdaten (alternativ zu den Energieprofil-Indikatoren)

i Fléche der U-Wert -Wert zusétzicher Redukationsf
Beschreibung thermischen Hiille 9 Wérmedurchl aktor
(AuBenmaB des G&‘amtewg.edasmmider!;tan Erdreich
Gebaudes) urchlassgrad fiir d

Einstrahlung  geriicksichtigung
senkrecht ZUr  angrenzender

Scheibe: unbeheizter
Thermische Hiille m2 W/(m2K) RN
Dach 2 oberste Geschossdecke 1,00
AuBenwand 1 AuBenwand gegen AuBenluft 1418,0 0,11 0,00 1,00
AuBenwand 2 Wand gegen Kellerraum 65,3 0,29 0,30 0,50
AuBenwand 3 Wand gegen Erdreich 22,1 0,11 0,00 0,50
FuBboden 1 Kellerdecke 463,6 0,13 0,30 0,50
FuBboden 2 Boden gegen Erdreich 90,3 0,22 0,00 0,50
Fenster Typ 1 Fenster Typ 1 302,3 0,72 0,54
Fenster Typ 2 Fenster Typ 2
AuBentir AuBentiir 8,3 1,50
Fensterflichen nach Orientierung m?2 Standardwerte
(fiir die Ermittlung der passiv-solaren Warmegewinne) n AuBenluft 0,0 1,0
Horizontal 0,0 unbeheizterBereich 0,3 1,0
Ost 143,8 unbeheizter Keller 0,3 0,5
Sud 0,0 Erdreich 0,0 0,5
West 158,5
Nord 0,0
Weitere Angaben zur Hiille Ea
Warmebriicken: Aufschlag auf alle U-Werte 0,018 W/(m2K)
(zu beachten: externe Dimensionen dienen als Referenz fir die Definition der Hiillflache)
Luftwechsel durch Undichtigkeiten in der Geb&udehiille 0,036 1/h
(effektiver Wert in der Heizzeit)
nutzbare (Dach-)Hachen fiir aktiv-solare Systeme
Orientierung Neigungswinkel nutzbare Flache
iberwiegend Orientierung der uberwiegende Neigung; Werte  Bruttofléche mit der gegebenen
nutzbaren Flachen zwischen 0° (horizontal) und 90° Orientierung und Neigung
(vertikal)
° m2
En
Teilflache 1 Ost - 15 285%4
Teilflache 2 West A 15 235,7
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Bild 33: Gebiude AB / detaillierte Daten Anlagentechnik / Var. 2 +3
aus PHPP Ubersetzt in die detaillierten Eingaben des ,,EnergyProfile”“-Tools

Energieprofil Warmesorgungssystem - alternative

uelle Eingaben

Gebéude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 TABULA Referenzflache 1784 m2
Spezifikation Var. 2 "Planung mit QS": Erfassung und Berechnung mit den detaillierten Planungsdaten, Standardansatze fir die Nutzung

Auswahl der Art der Eingangsdaten

Wérmeverteilung und - I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) S
speicherung

Wérmeerzeugung I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) S
Photovoltaik-Anlage (PV) I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) i

Direkte Eingabe von Energiebilanz-Eingabedaten

Heizung / Warmwasser Warmeverteilung und -speicherung

Beschreibung Anzahl mittlere i i Anteil Anteil
Einheiten  stkoeffizient Temperatur ndenpro  eproJahr innerhalb  firHeizung zugeordnet
differenz  Tag der Ameilder  2UT

thermische  verluste ‘Warmwasse
n Hiille imerhalb der  rbereitung

Details der Warmeverteilung Lange pro Meter :}mm

m  W/m/K K h/d d/a nutzbar sind
1 Hezileitungen auBerhalb 289 0,117 29,0 24 215 0 9% 0 9% 0 9
2 Heizleitungen innerhalb 112 0,187 24,0 24 215 100 9% 95 9% 0 9%
3 Heizleitungen innerhalb 336 0,931 24,0 24 215 100 9% 95 9o 0 (9
4 WW auBerhalb 117 0,121 B3I} 24 365 0 % 0 9% 100 o
5 'WW innerhalb thermischer 279 0,114 28,1 24 365 100 9% 59 o 100 o
6 WW Warmeverluste 167 0,041 30,0 24 365 100 9% 59 9o 100 9o

q = i Anzahl pro
Details der Warmespeicherung Speicher  Soeicher

W/K K h/d d/a
1 Pufferspeicher 1 (H+W) 1 3,821 35 24 365 0 9% 0 9% 50 9%
2 Pufferspeicher 2 (H+W) 1 3,821 35 24 365 0 9% 0 9% 50 9o

Direkte Eingabe von Kennwerten (bezogen auf TABULA-Referenzfliche)

Die eingegebenen Werte Wiérmeverluste Hilfsstrom
werden zu den detailiert = . A
berechneten Heizung Warmwasser Heizsyste Liftungs- Warmwa
Warmeverlusten effektive nominale  davon m anlage  sser-
hinzladdieit Warmeverlu Warmeverlu verfigbar system
ste ste far

KWh/(mva) KWh/(méa)  kWh/(méa) KWhi(mea)  kWhi(néa)  kwhi/(nva)
Warmeverteilung 0 0 0 0,5 2,6 0,8
Heizsystem 0 0 0

Wirmeerzeuger - manuelle Eingabe der A und des
Beschreibung Energietréger Anteilan der Aufwandszahl* Aufwandszahl*
m . Warme ng g
Waérmeerzeuger Heizung
1 FW-Ubergabestation Warmemenge - 1,053 0,000
2 nicht belegt - 0 % 0,000 0,000
3 nicht belegt h 0 % 0,000 0,000
Waérmeerzeuger Warmwasser
1 FW-Ubergabestation V/armemenge - 1,053 0,000
2 nicht belegt A 0 % 0,000 0,000
3 nicht belegt hd 0 % 0,000 0,000
B haltnis

Energierager "andere": Bezeichnung
2u erzeugter Warme bzw. erzeugtem Strom

PV-Anlage - manuelle Eingabe von Performance-Werten

Peak power Koeffizient abhangig von der Art des PV-Moduls 0,186 kW/m?2
genutzter Teil der verfiigbaren : Nhe"g' ‘ o 100 %
" zur Gesamtflache der PV- Anlage inklusive
Flache zuroesa g
Teilflache Teilflache
1 2
genutzter Teil der verfiigbaren tatsachlich genutzter Anteil der potenziell fiir 47 % 47 %
Fliche Solaranlagen nutzbaren Flache
Verhaltnis Stromerzeugung zu abhangig von Orientierung und Neigung; 784 784 (kWh/a)/kw
PV-Leistung entspricht aquivalenten jahrichen (= h/a)
Elektrischer Speicher (fals GroRe des elektrischen Speichers / effektive Tkwh
vorhanden) Ladekapazitit

2022-11-16 10:49
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Geb3ude C / detaillierte Daten Gebdudehiille / Var. 2 + 3
aus PHPP Ubersetzt in die detaillierten Eingaben des , EnergyProfile“-Tools

Energieprofil Gebadudehiille - alternative manuelle Eingabe

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.C.Var2 beheizte Wohnflache 1577 'm2

e Eingabe von Energiebilanz-Eingangsdaten

Auswahl des Eingabedatentyps fiir die Berechnung

Eingabe der Hiillflache Imanug” - direkte manuelle Eingabe
thermische Eigenschaften der |manue|l - direkte manuelle U-Wert-Eingabe

Gebdudehtille

Fensterflachen nach Orientierung Iimmer manuell | ¥ direkte manuelle m2-Eingabe (Eingabe wird auf
Gesamtfensterfliche normiert)

nutzbare (Dach-)Flachen fiir aktiv- | nicht definiert - keine Angabe / nicht definiert

solare Systeme

Eingabe von Energiebilanz-Eingangsdaten (alternativ zu den Energieprofil-Indikatoren)

i Flache der - B zusétzlicher Redukationsf
Beschreibung thermischen Hiille il Eridese Wérmedurchl aktor
(AuBenmaB des G&mtewgiadaswvideman Erdreich
Gebéudes) urchlassgrad fir
Einstrahlung  gerijcksichtigung
senkrecht zur  angrenzender
Scheibe unbeheizter
Thermische Hiille m2 W/(mz2K) RN
Dach 1 Dach 585,0 0,09 0,00 1,00
Dach 2 oberste Geschossdecke 1,00
AuBenwand 1 AuBenwand gegen AuBenluft 1171,5 0,11 0,00 1,00
AuBenwand 2 Wand gegen Kellerraum 0,50
AuBenwand 3 Wand gegen Erdreich 23,5 0,11 0,00 0,50
FuBboden 1 Kellerdecke 0,50
FuBboden 2 Boden gegen Erdreich 582,2 0,10 0,00 0,50
Fenster Typ 1 Fenster Typ 1 306,9 0,73 0,49
Fenster Typ 2 Fenster Typ 2
AuBentur AuBentir 2,0 1,20
Fensterflichen nach Orientierung m?2 Standardwerte
(fiir die Ermittlung der passiv-solaren Warmegewinne) n AuRenluft 0,0 1,0
Horizontal 0,0 unbeheizterBereich 0,3 1,0
Ost 117,2 unbeheizter Keller 0,3 0,5
Sud 39,8 Erdreich 0,0 0,5
West 137,0
Nord 13,0
Weitere Angaben zur Hiille
Warmebriicken: Aufschlag auf alle U-Werte 0,001/ W/(m?2K)
(zu beachten: externe Dimensionen dienen als Referenz fir die Definition der Hiillflache)
Luftwechsel durch Undichtigkeiten in der Geb&udehiille 0,02 '1/h
(effektiver Wert in der Heizzeit)
nutzbare (Dach-)Héchen fiir aktiv-solare Systeme
Orientierung Neigungswinkel nutzbare Flache
uberwiegend Orientierung der uberwiegende Neigung; Werte  Bruttofldche mit der gegebenen
nutzbaren Flachen 2zwischen 0° (horizontal) und 90° Orientierung und Neigung
(vertikal)
o m2

Teilflache 1 - nicht bekannt - ~
Teilflache 2 - nicht bekannt -/ =

2023-10-17 12:29

134



| ]
Anhang D — Dokumentation der Eingabeblatter im Berechnungswerkzeug ,,EnergyProfile.xlsm“ IWU

Bild 34: Gebiude C / detaillierte Daten Anlagentechnik / Var. 2 +3
aus PHPP Ubersetzt in die detaillierten Eingaben des , EnergyProfile“-Tools

Energieprofil Warmesorgungssystem - alternative

uelle Eingaben

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.C.Var2 TABULA Referenzflache 1734 m2
Spezifikation Var. 2 "Planung mit QS": Erfassung und Berechnung mit den detaillierten Planungsdaten, Standardansatze fir die Nutzung

Auswahl der Art der Eingangsdaten

Wérmeverteilung und - I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) S
speicherung

Wérmeerzeugung I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) S
Photovoltaik-Anlage (PV) I Direkter manueller Eintrag (siehe unten) i

Direkte Eingabe von Energiebilanz-Eingabedaten

Heizung / Warmwasser Warmeverteilung und -speicherung

Beschreibung Anzahl mittlere i i Anteil Anteil
Einheiten  stkoeffizient Temperatur ndenpro  eproJahr innerhalb  firHeizung zugeordnet
differenz  Tag der Ameilder  2UT

thermische  verluste ‘Warmwasse
n Hiille imerhalb der  rbereitung

Details der Warmeverteilung Lange pro Meter :}mm

m  W/m/K K h/d d/a nutzbar sind
1 Hezileitungen auBerhalb 0 0,000 0,0 0 0 0 9% 0 9% 0 9
2 Heizleitungen innerhalb 200 0,124 30,0 24 215 100 9% 90 9% 0 9%
3 Heizleitungen innerhalb 0 0,000 0,0 0 0 0 9% 0 o 0 o
4 WW auBerhalb 80 0,134 37,8 4 365 0 % 59 9 100 o
5 'WW innerhalb thermischer 220 0,149 32,8 24 365 100 9% 59 o 100 o
6 WW Warmeverluste 200 0,042 30,0 24 365 100 9% 59 9o 100 9o

q = i Anzahl pro
Details der Warmespeicherung Speicher  Soeicher

W/K K h/d d/a
1 Pufferspeicher 1 (H+W), 1 3,800 35 24 365 100 9% 59 9 100 o
2 Pufferspeicher 2 (H+W), 1 3,800 35 24 365 100 9% 59 9o 100 9o

Direkte Eingabe von Kennwerten (bezogen auf TABULA-Referenzfliche)

Die eingegebenen Werte Wiérmeverluste Hilfsstrom
werden zu den detailiert = . A
berechneten Heizung Warmwasser Heizsyste Liftungs- Warmwa
Warmeverlusten effektive nominale  davon m anlage  sser-
hinzladdieit Warmeverlu Warmeverlu verfigbar system
ste ste far
KWh/(mva) KWh/(méa)  kWh/(méa) KWhi(mea)  kWhi(néa)  kwhi/(nva)
Warmeverteilung 0 0 0 0,5 2,6 0,8
Heizsystem 0 0 0
Wirmeerzeuger - manuelle Eingabe der A und des
Beschreibung Energietréger Anteilan der Aufwandszahl* Aufwandszahl*
m . Warme ng g
Waérmeerzeuger Heizung
1 FW-Ubergabestation Warmemenge hd 1,053 0,000
2 nicht belegt - 0 % 0,000 0,000
3 nicht belegt h 0 % 0,000 0,000
Waérmeerzeuger Warmwasser
1 FW-Ubergabestation V/armemenge - 1,053 0,000
2 nicht belegt A 0 % 0,000 0,000
3 nicht belegt hd 0 % 0,000 0,000

By haltni

2u erzeugter Warme bzw. erzeugtem Strom

Energierager "andere": Bezeichnung

PV-Anlage - manuelle Eingabe von Performance-Werten

Peak power Koeffizient

genutzter Teil der verfiigbaren
Flache

genutzter Teil der verfligbaren
Flache

Verhaltnis Stromerzeugung zu
PV-Leistung

Elektrischer Speicher (fals
vorhanden)

abhéngig von der Art des PV-Moduls

Netto-
zurGesamtflache der PV- Anlage inklusive

Bahman

tatsachlich genutzter Anteil der potenziell fiir
Solaranlagen nutzbaren Flache

abhangig von Orientierung und Neigung;
entspricht aquivalenten jahrlichen

GroRe des elektrischen Speichers / effektive
Ladekapazitit

0,150 kW/m?2

95 %
Teilflache Teilflache
1 2
100 % 0 %
784 0 [(kwh/a)/kW
(= h/a)
“kwh

202;

2-11-16 10:49
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D.3 Kategorisierung der Datenquellen

Bild 35: Kategorisierung der Datenquellen fiir Var. 1 (Gebaude AB und C)

Energieprofil Erfassung Datenquellen

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1l Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
Variante Var. 1: "Energieprofil-Standard"; Erfas der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.

Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten Vor-Ort- Akten/ keine keine
+ (z.B.

Erhebung Angaben Datenquelle Information
Energi is (. ) ] uber die
alternativ: gesamt oder einzein ung ) oder Foto- eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
C | Gebiudehiille gesamt O O @ (8 (@] O |
(@ | Einzelangaben Gebiudehiille
| Hiche der Hiille i O @ C C i |
Warmedurchldssigkei baudehiille
Dach / ob. Geschossdecke O C (= () (g (@
AuBenwand 9] C @ C C C
Fenster C C @ O C C
FuBboden / Kellerdecke ] C @ O C C
Warmebriicken O C ® O O o
| System Heizung @ C (w) O C @ |
ggf. inklusive Liiftungsanlage
| System Warmwasser (@ [ (Ol (g C 9] |
Randbedingungen objekthezogene objektbezo Erhebung / keine keine Angabe /
" - Messdaten + gene Klassifizierung Datenquelle keine
Nutzung und Betrieb des Geb&udes Qualititssicherung Messdaten Information
2.B. Angaben Nutzer iiber die
wissenschaftliches (Fragebogen) Datenquelle
| Gebiudenutzung / iibergeordnete Auswahl * C (- C [ O
Raumtemperatur [ [ [ (= [
Luftwechsel [ [ [ = [
effektive passiv-solare Apertur ** [ [ [ (= [
Inteme Warmequellen [ [ [ = [
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) [ [ [ (= [
*) Auswahl bei den Details nur wirksam wenn hier "nicht definiert" gewahlt ist Datenaufnahme vor Ort
**) FenstergroRe und - orientierung, Verglasungsanteil, Verschattung, ... (Regelungseinstellungen,
aktuelle Temperaturen)
| Betriebsfilhrung *** (@ (g (g (i (= |
**) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt .
Zuordnung von Zuordnung von keine Angabe /
Daten lokaler ~ Daten regionaler Datenquelle wird tiber
Wetterstationen W etterstationen Einstellungen beim
(Kli ) Kii
| Kimadaten &) o C C o
Energieverbra uch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
" = :] Abr (Fr D zum Information
Gemessener Energieverbrauch fir Verbrauch iiber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunft der
Angaben
| Angaben zum Verbrauch (= () ([ ([ () |
**) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt
Zihler direkt im Zihler fir
a (oder e a
Brennstoff- (z.B.in

Lieferung nur fiir Heizzentrale) und
das Gebaude) grobe Zuordnung
zum Gebdud

Xk
Waérme-/ Energiemessung Heizung (@ O C C |
***x) z,B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale tiber Heizkostenverteiler

136



Anhang D — Dokumentation der Eingabeblatter im Berechnungswerkzeug ,,EnergyProfile.xlsm“

IWU

Bild 36: Kategorisierung der Datenquellen fiir Var. 2 (Gebaude AB und C)

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
VETREnS Var. 2 "Planung mit QS": Erfassung ur der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.

Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten Vor-Ort- Akten/ keine keine
+

(z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
Energi is  ( ) 5 iiber di
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto-  eigentiimer D:ten:.u::le
Dokumentation
C | Gebiudehiille gesamt @ (o (@] (ol C C |
® | Einzelangaben Gebaudehiille
| Réche der Hiille () C C C C O |
Warmedurchldssigkeit Gebaudehiille
Dach / ob. Geschossdecke (e [ @ [ C ]
AuBenwand (e & @ [ C ]
Fenster (= ([ (@ o [ (g
FuBboden / Kellerdecke (@ O @ O @ O
Warmebriicken ( O (@ (& C O |
| System Heizung (@ (Ol (@ (g C 9] |
ggf. inklusive Liiftungsanlage
| System Warmwasser () (= (@ (4 C ] |

Randbedingungen objektbezogene 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
Raumtemperatur C [ [ (= C
Luftwechsel [ [ [ (& [
effektive passiv-solare Apertur ** [ (= [ [ [
Interne Warmequellen [ [ [ [ [
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) [ [ [ (= [
*) 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 O C o
***) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt .
Zuordnung von Zuordnung von keine Angabe /
Daten lokaler ~Daten regionaler Datenquelle wird tiber
Wetterstationen W etterstationen Einstellungen beim
(Klis ) Kli
| Klimadaten C O C [ @ ]
Energieverbra uch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
" = a Abr (Fr zum Information
Ge_mesener Energieverbrauch fur Verbrauch iiber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunftder
Angaben
| Angaben zum Verbrauch (= (g [ [ O
**) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt
Zihler direkt im Zihler fiir
a (oder e a
Brennstoff- (z.B.in

Lieferung nur fiir Heizzentrale) und
das Geb&ude) grobe Zuordnung
zum Gebdud

X%
Warme-/ Energiemessung Heizung (= C (g (@ |
***%) z2.B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale {iber Heizkostenverteiler
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Bild 37: Kategorisierung der Datenquellen fiir Var. 3 (Gebaude AB und C)

Energieprofil Erfassung Datenquellen

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var3 Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
VETREnS Var. 3 "Forschungsprojekt”: Erfassunc der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.

Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten Vor-Ort- Akten/ keine keine
+

(z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
Energi is  ( ) 5 iiber di
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto-  eigentiimer D:ten:.u::le
Dokumentation
C | Gebiudehiille gesamt @ (o (@] (ol C C |
® | Einzelangaben Gebaudehiille
| Réche der Hiille () C C C C O |
Warmedurchldssigkeit Gebaudehiille
Dach / ob. Geschossdecke (e [ @ [ C ]
AuBenwand (e & @ [ C ]
Fenster (= ([ (@ o [ (g
FuBboden / Kellerdecke (@ O @ O @ O
Warmebriicken ( O (@ (& C O |
| System Heizung (= [ (@ (g C 9] |
ggf. inklusive Liiftungsanlage
| System Warmwasser (e [ (@ (4 C ] |

Randbedingungen objektbezogene objektbezo  Erhebung / keine keine Angabe /
Messdaten + keine

gene Klassifizierung Datenquelle

Nutzung und Betrieb des Geb&udes Qualititssicherung Messdaten Information
(z.B. Angaben Nutzer iiber die
wissenschaftliches (Fragebogen) Datenquelle
| Gebiudenutzung / iibergeordnete Auswahl * C [ [ C (O
Raumtemperatur (O} [ [ C C
Luftwechsel [ [ [ C [
effektive passiv-solare Apertur ** (O} [ [ C C
Interne Warmequellen [ [ [ [ [
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) [ (= [ [ [
*) Auswahlbei den Details nur wirksam wenn hier "nicht definiert” gewahit ist Datenaufnahme vor Ort
**) FenstergroRe und - orientierung, Verglasungsanteil, Verschattung, ... (Regelungseinstellungen,
aktuelle Temperaturen)
' Betriebsfiihrung *** O O O C o
***) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt .
Zuordnung von Zuordnung von keine Angabe /
Daten lokaler Daten regionaler Datenquelle wird tiber
Wetterstationen W etterstationen Einstellungen beim
(Klis ) Kli
| Klimadaten C O C [ @ ]
Energieverbra uch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
G E leverbrauch fi ] Abr Fr zum Information
emessener Energieverbrauch fiir Verbrauch iiber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunftder
Angaben
| Angaben zum Verbrauch (= (g [ [ O
**) nur zur Information, Berechnung noch nicht umgesetzt
Zihler direkt im Zihler fiir
a (oder e a
Brennstoff- (z.B.in

Lieferung nur fiir Heizzentrale) und
das Geb&ude) grobe Zuordnung
zum Gebdud

X%
Warme-/ Energiemessung Heizung (= C (g (@ |
***%) z2.B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale {iber Heizkostenverteiler
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Anhang D — Dokumentation der Eingabeblatter im Berechnungswerkzeug ,,EnergyProfile.xlsm“

IWU

D.4 Klimadaten

Bild 38: Definition der Klimadaten fiir beide Gebiude / alle Varianten

Einstellungen fiir

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1
Variante Var. 1: "Energieprofil-Standard": Erfas

Referenzierung von Daten in der Typolog liothek

bl . it mit energetischen Ei von typisc und A -
Typologie-Bibliothek  tabula-values.xlsx Komponenten (Datenbiblothek)
Code des Landes DE 150 3166-1-alpha-2 Code, siehe Tabelle "Tab.Const.Country" in der Ty pologie-Bibliothek

Version der nationalen Typisierung (hauptsichlich entsprechend Baualtersklasse); Eingabe fiir

Standard/generisch = "Gen’

Klassifizierung U- MOBASY

Werte Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.U.Class.Constr" der Typologie-Bibliothek
Kassifizierung 1 Version der nationalen Typisierung; erste der beiden Ziffern des Indexes der verschiedenen
" Komponenten
Warmeversorgung Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.System.*" der Ty pologie-Bibliothek
Art der Datenerfassung
Hache fiir die Skalierung der GebaudegroBe War gung
[~ beheizte Flache
(@) gesamtes Gebaude Deckungsanteile Warmeerzeuger
{1 Erdgeschoss | Manuelle Eingabe der Anteile

Die manuelle Eingabe ist nicht Teil der Basis-Monitoring-
Indikatoren von "Energy Profile" und sollte nur in besonderen
Féllen verwendet werden (z.B. Parameterstudien).

[~ Flachentyp
{1 beheizte Bruttogrundfléche
" beheizte Nettogrundflache
! beheizte Nutzflache
(@) beheizte Wohnfliache
O TABULA Referenzflache

Kiima fiir die Energiebilanz-Berechnung

Modus fiir die Beriicksichtigung des realen Klimas

Beriicksichtigung des lokalen bzw. realen Energiebilanzberech Korrektur des Korrektur des
Klimas im Vergleich zwischen Verbrauch und nung Ergebnisses der gemessenen
Bedarf Kurzbezeichnung Er;:gﬁ]l:::?nr;z- Verbrauchs
(1 "Standard" Standardklima (national / regional) keine Nein
7 2 "LocalLTA" lokal, Langzeit-Mittelwert keine Nein
(7 3 "LocalPeriod" lokal, aktuelle Periode keine Nein
) 4 "Standard_LocalLTA" Standardklima (national / regional) lokal, Langzeit-Mittelwert Nein
7 5 "Standard_LocalPeriod" Standardklima (national / regional) lokal, aktuelle Periode Nein
(8 6 "LocalLTA_LocalPeriod" lokal, Langzeit-Mittelwert lokal, aktuelle Periode Nein

izg -atur fiir die Kii Optionale manuelle Auswahl von Klimadaten

Heizgrenztemperatur 12 °C 10, 12 oder 15°C [ Standard-Klima in der Typologie-Bibliothek
(empfohlen: 12°C) (Arbeitsmappe "tabula-values.xIsx")

" Funktionale Auswahl auf der Basis des Léndercodes
(8! Manuelle Eingabe

Art der Kii der DE.N
Methode fiir die Korrektur — | [ Lokales Klima (Realklima am Standort)
O Berlicksichtigung von Temperaturdaten Datensatz in lokaler Klimadatenbank (reales Klima)

(w0 Beriicksichtigung von Temperatur- und Solarstrahlungsde  (Arbeitsmappe "Gradtagzahlen-Deutschland.xlsx")
@ Funktionale Auswahl auf der Basis der Postleitzahl

O Manuelle Eingabe Standort-ID

Datensatz, 0
2 Manuelle Eingabe Kiima-ID
Datensatz Gewichtung
Temperaturda o ce
ten 2.0 0%
30 0%
Solardaten 0

[ Lokales Klima: Zeitraum
Art der Auswahl des Realklima-Zeitraums
(@) Funktionale Auswahl auf der Basis des Verbrauchszeitrau
1 Manuelle Eingabe des Zeitraumerstes Jahr #NV
erster Monat, #NV
Anzahl der Jahre #NV

1900-01-00 00:00
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D.5 Nutzungsdaten

Bild 39: Daten der Standard-Nutzung des MOBASY-Verbrauchscontrollings (Gebdaude AB und C) /
Var. 1

Energieprofil Einstellungen: Gebaudenutzung

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.AB.Varl
Variante Var. 1: "Energieprofil-Standard": Erfas

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe

P

(a0 Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)

C Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)

(" je nach Vorhandensein: Fragebogen, Energiebilanz-Eingangsvariablen individuell oder Bibliothek
{7 nicht definiert

Energiebilanz-Eingangsvariablen

Datensatz in der Typologie-Bibliothek | individuelle
vordefiniert | Eingabe

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

zwei energetische Standards (Wdrmetransferkoeffizient Transmission) als h tr A 0,40 | 0,40 W/(m2K)
Referenzpunkte A und B fiir die Interpolation der nachfolgenden GréBen { 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 0,91 0,91

Gebéude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und rdumliche 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

zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,15 ' 0,15 1/h

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

Anlagenluftwechsel 0,35 | 0,35 |1/h
zusétzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,10 0,10 1/h
Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Tdi 0,45 | 0,45 (1/h
Referenz-Raumhdhe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) ** 2,50 | 2,50 /m
mittlere Warmeleistung der internen Wérmequellen pro m2 Referenzflache 3,10 | 3,10 W/m?2
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/(m=2a)

*) 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

1900-01-05 00:00
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Bild 40: Daten der Standard-Nutzung des MOBASY-Verbrauchscontrollings / modifiziert bei den

Randbedingungen Warmwasserbereitung (Gebdude AB und C) / Var. 2

Energieprofil Einstellungen: Gebdaudenutzung

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2
Variante Var. 2 "Planung mit QS": Erfassung ur

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe

S

(" Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)

(@ Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)

(") nicht definiert

(" je nach Vorhandensein: Fragebogen, Energiebilanz-Eingangsvariablen individuell oder Bibliothek

Energiebilanz-Eingangsvariablen

Datensatz in der Typologie-Bibliothek
vordefiniert

Aktiv:

Datensatz-Identifikation (kein Eintrag: automatisch "EU.SUH" oder "EU.MUH") DEMOBASY Development.*
Anmerkung Dataset supplemented for the project MOBASY (target/actual comparison)

Raumtemperatur (muss bei alternativer Eingabe leer sein)
zwei energetische Standards (Wdrmetransferkoeffizient Transmission) als { h_tr A

Referenzpunkte A und B fiir die Interpolation der nachfolgenden GréBen h_tr_ B
Alternative Eingabe: Raumtemperatur bei zwei energetischen Wert bei h_tr_A
Standards Wert bei h_tr_B

Wert bei h_tr_A
Wert bei h_tr_B
Geb&ude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit
Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Offnen von Fenstern und Tiiren)
Gebdude mit Abluftanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit
Anlagenluftwechsel
zusétzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und rdumliche Teilbeheizung

#NV
0,40
2,80
22,0
20,0
0,96
0,91

0,40

0,35
0,15

Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und T 0,50
Gebdaude mit WRG-Liiftungsanlage (balancierte Zu- und Abluft): durchschnittlicher Luftwechsel in der

Anlagenluftwechsel
zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren

Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Ti

Referenz-Raumhdhe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) **

mittlere Warmeleistung der internen Warmequellen pro m2 Referenzflache
Reduktionsfaktor externe Verschattung, horiz. Orientierung (effekt. Wert in der Heizzeit)
Reduktionsfaktor externe Verschattung, vertik. Orientierungen (effekt. Wert in der Heizzeit)
Rahmenanteil Fenster

Reduktionsfaktor nicht-senkrechte Einstrahlung

Interne Warmespeicherfahigkeit pro m2 Referenzfldche

Nutzwarme Warmwasser

Temperaturdifferenz Erwarmung Warmwasser fiir das gezapfte Volumen

Alternative: gezapftes Warmwasservolumen (pro m2 Referenzflache)

0,35
0,10
0,45
2,50
3,10
0,80
0,60
0,30
0,90
90
15
50
259

individuelle
Eingabe

X

0,40
2,80
22,0
20,0
0,96
0,91

0,40
0,35

0,15
0,50

°C
W/(m?K)
W/(m2K)
°C
°C

1/h

1/h
1/h
1/h

Heizzeit

0,40
0,10
0,50
2,50
1,15
0,80
0,38
0,28
0,85
90
15
30
431,6

*) 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

1/h
i/h
1/h

m
W/m?2

Wh/(m=2K)
kWh/(m2a)
K
Liter/(m2a)

1900-01-0500:00
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Bild 41: Datensatz fiir die Nutzung unter Einbeziehung der Informationen zur realen Nutzung /
Geb3ude AB / Var. 3

Energieprofil Einstellungen: Gebdaudenutzung

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var3
Variante Var. 3 "Forschungsprojekt": Erfassunc

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe

S

(" Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)

(@ Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)

(" 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") DEMOBASY Development.*
Anmerkung Dataset supplemented for the project MOBASY (target/actual comparison) ' Meas
Raumtemperatur (muss bei alternativer Eingabe leer sein) #NV | 22,4 °C

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

Wert bei h_tr_A 0,96 ' 0,90

Wert bei h_tr_B 0,91 0,90

Geb&ude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und rdumliche Teilbeheizung

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

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

zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,15 ' 0,15 1/h

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

Anlagenluftwechsel 0,35 | 0,40 [1/h
zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,10 | 0,20 1/h
Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Tii 0,45 | 0,60 [1/h
Referenz-Raumhdhe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) ** 2,50 | 2,50 'm
mittlere Warmeleistung der internen Warmequellen pro m2 Referenzflache 3,10 1,94 W/m?2
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 ' 0,30
Rahmenanteil Fenster 0,30 ' 0,28
Reduktionsfaktor nicht-senkrechte Einstrahlung 0,90 ' 0,85
Interne Warmespeicherfahigkeit pro m2 Referenzfldche 90 90 Wh/(m2K)
Nutzwarme Warmwasser 15 kWh/(m2a)
Temperaturdifferenz Erwarmung Warmwasser fiir das gezapfte Volumen 50 30 K
Alternative: gezapftes Warmwasservolumen (pro m2 Referenzflache) 259 | 511 Liter/(m=2a)

*) 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

1900-01-0500:00
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Bild 42: Datensatz fiir die Nutzung unter Einbeziehung der Informationen zur realen Nutzung /
Gebdude C/ Var. 3

Energieprofil Einstellungen: Gebdaudenutzung

Gebaude DE.MOBASY.PHSP.C.Var3
Variante Var. 3 "Forschungsprojekt": Erfassunc

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe

S

(" Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)

(@ Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)

(" 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") DEMOBASY Development.*
Anmerkung Dataset supplemented for the project MOBASY (target/actual comparison) ' Meas
Raumtemperatur (muss bei alternativer Eingabe leer sein) #NV | 22,4 °C

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

Wert bei h_tr_A 0,96 ' 0,90

Wert bei h_tr_B 0,91 0,90

Geb&ude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und rdumliche Teilbeheizung

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

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

zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,15 ' 0,15 1/h

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

Anlagenluftwechsel 0,35 | 0,53 |1/h
zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,10 | 0,20 1/h
Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Tii 0,45 | 0,73 1/h
Referenz-Raumhdhe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) ** 2,50 | 2,50 'm
mittlere Warmeleistung der internen Warmequellen pro m2 Referenzflache 3,10 | 2,09 W/m?2
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 ' 0,32
Rahmenanteil Fenster 0,30 ' 0,30
Reduktionsfaktor nicht-senkrechte Einstrahlung 0,90 ' 0,85
Interne Warmespeicherfahigkeit pro m2 Referenzfldche 90 90 Wh/(m2K)
Nutzwarme Warmwasser 15 kWh/(m2a)
Temperaturdifferenz Erwarmung Warmwasser fiir das gezapfte Volumen 50 30 K
Alternative: gezapftes Warmwasservolumen (pro m2 Referenzflache) 259 | 303 Liter/(m=2a)

*) 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

1900-01-0500:00
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D.6 Verbrauchsdaten

Bild 43: Verbrauchsdaten der beiden betrachteten Verbrauchsjahre Gebaude AB / Var. 1

Energieprofil Erfassung Messwerte Verbrauch
Gebdude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1l beheizte Wohnflache 1622 m2?
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 G Groge M1 M2 M3
n fir Flache m2  Heizdl O & [
Erdgas (& o C
von bis M1 M2 M3 Fliissiggas O @ O
10107.2020 30.06.2021 88489 39332 879,6 Holzpellets O O O
2 0107.2021 30062022 88171 41553 943,5 Scheitholz (] & O
3 0107.2022 0 0 0 Kohle C & C
4 0 0 0 Strom O 9 O
5 0 0 0 Strom-Sondertarif (@ (@ C
6 0 0 0 Warmemenge (w (w0 [
7 0 0 0 Warmwasser-Volume ] (O}
8 0 0 0 andere: ) & O
9 0 0 0 nicht belegt 9 9 O
10 0 0 0
u 0 0 0 Angaben in: M1 M2 M3
12 0 0 0 KWh* (= @ O
13 0 0 0 MWh* & & o
u 0 0 0 Liter (Abk. "I") (8] (@ (@
15 0 0 0 m3, cbm (Kubikmeter] () [ (&
6 0 0 0 kg O & (!
Y 0 0 0 Tonnen C [ [
18 0 0 0 Raummeter, Ster [1] [ () [
i) 0 0 0 Schittkubikmeter [2] | (" (@ (@
20 0 0 0 Festmeter (& [ [
21 0 0 0 andere: Cl l l
= 0 0 0 ) Bei Angaben in kWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 0 0 0 Bezug auf
24 0 0 0 oberer Heizwert [3] (@) (@ [
25 0 0 0 unterer Heizwert (@ C C
26 0 0 0 unbekannt (@ C [
27 0 0 0 nicht anwendbar (= (= ®
28 0 0 0 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0 0 0 Heizung r2 [ [~
30 0 0 0 Warmwasser [v v [v
31 0 0 0 Kiihlung / Klimatisierung [~ I [~
32 0 0 0 Liftunganlage (Strom) [ I [~
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. | I [
34 0 0 0 Haushaltsstrom [~ I [~
35 0 0 0 Kochen [~ I [~
36 0 0 0 andere [~ I [~
3 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: <(Iv)
Angal zur Volistandigkeit ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,

Gebdudebeheizung ist damit 0 o+l & bei MFH) - |_ W
vollstandig.

Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)
Der Energiebezug fiir die [ [ [
Warmwasserbereitung - sofern in (s - 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 Fléchen (@ ) 1 | [3]oberer Heizwert = Brennwert
werden nicht versorgt.
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Bild

44: Verbrauchsdaten als Monatswerte / Gebdude AB / Var. 2 und 3

Energieprofil Erfassung Messwerte Verbrauch

Gebéude DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 beheizte Wohnfléche 1622 m?
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 G Grohe) Mi M2 M3
n fiir Flache m2  Heiztl C O C
Erdgas (@ & &
von bis M1 M2 M3 Fliissiggas [ [ [
101012020 31012020 11624 4004 67,6 Holzpellets 8 Cl (4
2 0102.2020 29.02.2020 10063 3895 66,5 Scheitholz O O (W
301032020 31032020 9663 4183 72,8 Kohle (] C C
4 0104.2020 30.04.2020 5608 3823 77 Strom C o C
5 01052020 31052020 4678 3651 75 Strom-Sondertarif (@ (@ [
6 0106.2020 30.06.2020 3895 3342 67,5 Warmemenge (! (= (4
7 0107.2020 3107.2020 3660 2878 66,6 Warmwasser-Volumeh () (o ()
& 0108.2020 31082020 2897 2541 60,9 andere: ] ] (W
9 0109.2020 30.09.2020 3233 2686 68,3 nicht belegt () o C
10 0110.2020 3110.2020 6324 3186 71,5
11 01112020  30.112020 9622 3278 71,8 Angaben in: M1 M2 M3
12 01122020 31122020 11750 3655 77,9 KWh* Il [l [
13 01012021 31012021 12574 3807 77,1 MWh* (. [ [
14 0102.2021 28.02.2021 10786 3484 73,5 Liter (Abk. "I") [ (] (i
1501032021 3103.2021 10297 3816 80,6 m3, cbm (Kubikmeter] () [ (O
16| 0104.2021 30.04.2021 8543 3589 81 kg C [ [
17| 0105.2021  3105.2021 5613 3537 81,8 Tonnen @ [ [
18| 0106.2021 30.06.2021 3190 2875 68,6 Raummeter, Ster [1] (. [ [
1901072021 3107.2021 3060 2622 65,1 Schiittkubikmeter [2] | () () [
20 0108.2021 31082021 3175 3082 66,8 Festmeter (& (8 (&
21 0109.2021 30.09.2021 3445 3154 70,1 andere: (& [ [
22| 0110.2021) 3110.2021| 7488 3583 79,1 *)Bei Angaben in kWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 01112021 30.112021 11316 3678 78,8 Bezug auf
24 0112.2021 3112.2021 12741 4121 90,5 oberer Heizwert [3] (@) (@ (0
25101012022 31012022 13272 4221 91,7 unterer Heizwert () (@ (&
26 0102.2022 28.02.2022 10368 3416 73,8 unbekannt (@ (@ (@
27 0103.2022 3103.2022 9382 3958 86,8 nicht anwendbar (= (W [0l
28 0104.2022 30.04.2022 6868 3848 92,5 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0105.2022 3105.2022 3799 3100 76,8 Heizung [v [ [
30 0106.2022 30.06.2022 3257 2770 71,5 Warmwasser [v v [v
3110107.2022 3107.2022 2927 2369 63,1 Kiihlung / Kiimatisierung | I [~
32 0108.2022 0 0 0 Liftunganlage (Strom) [ I [~
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. [~ I [~
34 0 0 0 Haushaltsstrom [ r [
35 0 0 0 Kochen [ I [~
36 0 0 0 andere [~ I [~
37 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: <{(I+)
Angat zur Volistandigkei ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,

Gebédudebeheizung ist damit (s ol ol & bei MFH) |_ I— v

vollstandig. Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

Der Energiebezug fiir die [ I [
Warmwasserbereitung - sofern in (= & ol & Erliuterungen

den Verbrauchsangaben i PR,
enthalten - ist vollstandig. [1] Raummeter, Ster: Sta;_)_elvolumen !n m

Die Messwerte gelten fiir die [2] Schitttkubikmeter: Schittvolumen in m3

genannte Flache. Andere Flachen (@ ) 1 | [3]oberer Heizwert = Brennwert
werden nicht versorgt.

2023-10-17 12:23
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Bild 45: Einstellungen der Versionen fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich / Gebidude AB / alle Varian-
ten

Einstellungen fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

0107.2020 0107.2020 0107.2020 0107.2020 0107.2021 0107.2021| 0107.2021| 0107.2021

30.06.2021  30.06.2021 30.06.2021| 30.06.2021 30.06.2022 | 30.06.2022 30.06.2022 30.06.2022
WAHR | WAHR = WAHR = WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR

Heizung

Heizung + Warmwasser
Warmwasser (Warmemenge
Warmwasser-Volumen
anderer Vergleich
nicht definiert

Messstelle
Messstelle
Messstelle

Beriicksichtigen H
Beriicksichtigen W
Typ bezogen auf H und W
Priifergebnis
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Verbrauchsdaten der beiden betrachteten Verbrauchsjahre Gebdude C / Var. 1

Energieprofil Erfassung Messwerte Verbrauch

Gebdude DE.MOBASY.PHSP.C.Var1l beheizte Wohnflache 1577 m?2
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 G Grote L M2 M3
n fiir Fléche m2  Heizol (] (@ (4
Erdgas (@ & &
von bis M1 M2 M3 Fliissiggas [ [ [
101072020 30.06.2021 67778 53539 551,2 Holzpellets B Cl (4
2 0107.2021 30.06.2022 58960 43188 500,3 Scheitholz O O O
3 0107.2022 0 0 0 Kohle C & C
4 0 0 0 Strom C & C
5 0 0 0 Strom-Sondertarif B ] [
6 0 0 0 Warmemenge () (w [
7 0 0 0 Warmwasser-Volumeh (! O ()
8 0 0 0 andere: C & C
9 0 0 0 nicht belegt [ [ [
0 0 0 0
u 0 0 0 Angaben in: M1 M2 M3
» 0 0 0 kWh* Il [l [
3 0 0 0 MWh* C Ci C
7 0 0 0 Liter (Abk. "I") O C &
5 0 0 0 m3, com (Kubikmeter] () (@ (&
16 0 0 0 kg @ & [
7 0 0 0 Tonnen (& [ [
8 0 0 0 Raummeter, Ster [1] (. [ [
i) 0 0 0 Schittkubikmeter [2] | (1 (] [
20 0 0 0 Festmeter (@ (@ (@
21 0 0 0 andere: (& [ [
= 0 0 0 ) Bei Angaben in kWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 0 0 0 Bezug auf
24 0 0 0 oberer Heizwert [3] (@) (@ (&
25 0 0 0 unterer Heizwert (@) (@ [
26 0 0 0 unbekannt (@ C C
27 0 0 0 nicht anwendbar (w IOl IOl
28 0 0 0 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0 0 0 Heizung v v [
30 0 0 0 Warmwasser 2 2 2
31 0 0 0 Kiihlung / Klimatisierung | I [~
32 0 0 0 Liftunganlage (Strom) [ I [~
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. [~ I [~
34 0 0 0 Haushaltsstrom [ r [
35 0 0 0 Kochen [ I [~
36 0 0 0 andere [~ I [~
7 & 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: <{(I+)
Angat zur Volistandigkei ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,

Geb&audebeheizung ist damit (s ' ol & bei MFH) |_ v v

vollstandig.
9 Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

Der Energiebezug fiir die [ I [
Warmwasserbereitung - sofern in (= & ol & Erliuterungen

den Verbrauchsangaben . .

enthalten - ist vollstandig. [1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m3

Die Messwerte gelten fiir die [2] Schitttkubikmeter: Schittvolumen in m3

genannte‘FI‘ciche. Andere Flachen (@ ) 1 | [3]oberer Heizwert = Brennwert
werden nicht versorgt.

2023-10-17 12:11
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Bild 46: Verbrauchsdaten als Monatswerte / Gebdude C / Var. 2 und 3
(inhaltlich identisch mit Input Jahreswerte)

Energieprofil Erfassung Messwerte Verbra

Gebdude  DE.MOBASY.PHSP.C.Var2 beheizte Wohnfléche 1577 |m2
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 GroBe M1 M2 M3
n fiir Flache m2  Heizdl O @ O
Erdgas (@ O C
von bis M1 M2 M3 Fliissiggas [ [ [
101012020 ' 31012020 11176 10459 26,1 Holzpellets (@ Cl [
2 0102.2020 29.02.2020 8712 9119 31,1 Scheitholz 9 9 (4
301032020 31032020 8143 6680 46,8 Kohle C Cl [
4 01042020 30.042020 5345 3996 50,3 Strom O & &
5 0105.2020 31052020 5002 3791 55,1 Strom-Sondertarif [ ] [
6 0106.2020 30.06.2020 4055 2926 51,2 Warmemenge (! (= [
7 0107.2020 3107.2020 2625 1540 43,9 Warmwasser-Volumeh (! ) (&
8 0108.2020 3108.2020 2243 1282 40,4 andere: C C C
9 0109.2020 30.09.2020 2173 1262 41,1 nicht belegt [ ] [
10 0110.2020 3110.2020 4144 2982 44,8
11 01112020  30.112020 7787 6606 41,6 Angaben in: M1 M2 M3
© 01122020 3122020 9924 8692 47,8 kwh* () (= [
13 01012021 31012021 10532 9221 51,2 MWh* C [ [
14 0102.2021 28.02.2021 8426 7107 44,8 Liter (Abk. "I") (& (& [
501032021 31032021 8763 7327 50,6 m3, cbm (Kubikmeter] () [ (&
16| 0104.2021 30.04.2021 5148 3791 49,8 kg (@) (@ (i
17| 0105.2021 3105.2021 3636 2339 50 Tonnen @ @ (@
18| 0106.2021 30.06.2021 2377 1390 45,2 Raummeter, Ster [1] (. [ [
19 0107.2021 3107.2021 2239 1209 41,4 Schiittkubikmeter [2] | () () [
20 01082021 3108.2021 2423 1351 44,4 Festmeter (& (@ (@
21 0109.2021 30.09.2021 2387 1304 39,3 andere: @ @ [
22| 0110.2021) 3110.2021| 3280 1919 39,9 *)Bei Angaben in KWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 01112021 30.112021 6039 4595 43,9 Bezug auf
24 0122021 31122021 8894 7466 44,5 oberer Heizwert [3] (@ C C
25101012022 31012022 9003 7197 45,7 unterer Heizwert () (@ (&
26 0102.2022 28.02.2022 7075 5746 37,8 unbekannt (@ (@ (@
27 0103.2022 3103.2022 7716 6066 40,2 nicht anwendbar (=) (W [0l
28 0104.2022 30.04.2022 5269 3840 42,3 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0105.2022 3105.2022 2491 1370 41,8 Heizung |7 |7 |_
30/ 0106.2022 30062022 2144 1125 39,1 Warmwasser [v v [v
3110107.2022 3107.2022 2053 1075 39,9 Kiihlung / Kiimatisierung | I [~
32 0108.2022 0 0 0 Liftunganlage (Strom) [ I [~
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. [~ I [~
34 0 0 0 Haushaltsstrom [ I [
35 0 0 0 Kochen [ [ n
36 0 0 0 andere [ I u
el 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: <(I+)
Angaben zur Vollstandigkei ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,

Gebédudebeheizung ist damit fa ol o+l & bei MFH) u [ ~
vollstandig.

Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)
Der Energiebezug fiir die [~ r [~
Warmwasserbereitung - sofern in (= (" {7 €| Erlauterungen
den Verbrauchsangaben : PR,
enthalten - ist vollstindig. [1] Raummeter, Ster: Sta;_)_elvolumen !n m
Die Messwerte gelten fir die [2] Schiittkubikmeter: Schittvolumen in m3

genannte Flache. Andere Flachen (@ 9 [ | [3]oberer Heizwert = Brennwert
werden nicht versorgt.

2023-10-17 12:29
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Bild 47:

Einstellungen der Kanile fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich / Gebiude C / alle Varianten

Einstellungen fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Heizung

0107.2020

0107.2020

0107.2020

0107.2020

0107.2021

0107.2021

0107.2021

0107.2021

30.06.2021

30.06.2021

30.06.2021

30.06.2021

30.06.2022

30.06.2022

30.06.2022

30.06.2022

WAHR

WAHR

WAHR

WAHR

WAHR

WAHR

WAHR

WAHR

Heizung + Warmwasser

Warmwasser (Warmemenge

Warmwasser-Volumen

anderer Vergleich

nicht definiert

Messstelle

Messstelle

Messstelle

Beriicksichtigen H

Beriicksichtigen W

Typ bezogen auf H und W

Priifergebnis
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Anhang E — Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungs-
werkzeug ,,EnergyProfile.xlsm*“
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E.1

Thermal

TABULA

Gebdude AB-Var. 1

Envelope Area Estimation

Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Parameters

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acrer 17842 m2
Area estimation parameter set EU.01
Currentvalueor
selected
InPUt Data TABULA code

Reference area (conditioned floor area) Acrer 17842 m?2
Number of building blocks NBlock 1 Ffac“;f“ ofattic / Fracr:f" ofattic /

cellar space cellar space
Number of full storeys (not incl. cellar and attic) Nstorey 4 includsepd in enclosez by
Neighbour situation Chelghbour NO reference area thermal envelope
Reference area and envelope situation in attic spaces Chttic,Cond,Env - => faticcod 0,0 faticew, 0,0
Reference area and envelope situation in basement spaces Ccellar,Cond,Env P => fealarcod  0:5 feetarew| 0,5
Complexity of roof shape* Ccxroof  Standard
Complexity of footprint* Cex,Footprint.  Complex
Clear ceiling height (averaged over full storeys)** Nceiling

*) Optional input quantity, if not available standard values are used

Version: 2023-07-20

**) Input only necessary if actual value is < 2.3m or > 2.7m, m
Otherwise the standard value 2.5m is used for calculation. Neeiing** 2,50 feom Clgheight
Ceiling height correction factor = 1,00
2,5m
Conditioned Reference Area per Storey
fCellar.Cond nSlorey 1:Aniu:,Cond nStorey.Elf,Cond
Effective number _of storeys _c_onditioned by the heating 05 o 40 07" 0.0 _ 45
system (relevant is the conditioned reference area) ! ! ! !
Acref Nstorey,Efi Cond AC.Storey
m?2 m?2
Conditioned reference area per storey (estimation) 1784,2 / 4,5 = 396,5
fCellar. Env nSlorey fAniu:,Env nStorey.Elf, Env
Effective number of thermally enveloped storeys 0,5 + 4,0 + 0.7 0,0 = 4,5
Parameters
Basic Parameters
Roof Upper ceiling
Envelope area  Depending Category Specification fatticcond 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 Gl 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
Chttic.CondEnv = |~ 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/m?2 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 g0, 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
Cexroof = Standard fexroof = 1,0
Simple Simple square-type footprint shape 0,9
Gross facade Standard  Usual footprint shape (or: information not available) 1,0
(wa;(l)lzr:)wmdows Complex Building footprint is very complex or significantly stretched 1,2
Coxfootorine = COmplex foxpootprine = 1,2
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Thermal Envelope Area Estimation

Calculation

TABULA

Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acrerl 17842 m2
Area estimation parameter set EU.01
Estimation of Thermal Envelope Areas
fo,Roof AC.Storey Proof Ngjock QRoof AEsnmRouf
m2 m2 m2/m?2 m2 m2
Roof area 1,0 - ( 396,5 1,20 + 1 5,0 )= 480,8
AC/Storey pCeiIing Ngjock quiIing AEstim.CeiIing
m2 m2/m?2 m2 m2
Upper ceiling area 396,5 000  +| 1 0,0 =
fCclrr,(:IgHeight fo.Foolprim AC/S!orey Pracade NBlock OFacade AEstim.Facade,Slorey
Gross fagade area m2 m2/m2 m2 m2
per storey 1,0 1,2 - ( 396 0,70  + 1 50,0 ) = 393,1
AcRef Pooor Nejock Uboor AEstimDocr
m?2 m2/m2 m2 m2
Door area 1.784,2 001 |+ 1 1,5 =
AC‘Ref Pwindow AEs(imduor AEslimWindcw
m?2 m2/m2 m2 m2
Window area 1.784,2 0,18 ~ | 193 =
Ta, soit feeltargny Agstim, Facade Storey Astim, wall Soil
m2 m2
Wall area adjacent to cellar or soil 0,50 0,5 3931 = | 983 |
Nstorey, Eff Env AEstim,Facade,storey AEstim,WaII,SoiI Aestimwindow AEslimDoor AEstim,WaII
m2 m?2 m2 m?2 m?2
Wall area 4,5 3931 |- 983 |- 30,8 | - 193 =
(adjacent to external air)
AC,Smrey Prioor NBlock GFtoor AEstim,FInnr
m?2 m?2
Ground floor / basement area 396,5 1,20 + 1 50 = 480,8
fcom,clgheight Acref V,,gross
Conditioned gross m3/m?2 m?2 m?2
building volume 3,50 1,00 1.784 =
Plausibility Check of Envelope Area Input Values
Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 windowl Window2 Door1 Floor1l Floor2 Total
Input values Aeny,i 558 0 1418 65 22 302 0 8 464 90 2928 m2
Estimated values Aestim.env.i| 481 0 1349 98 0 302 0 19 481 0 2730 m2
Ratio imput to estimated values 116% 104% 97% 115%
Gross facade area 103%
Total envelope 107%
Used for further calculation Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 Windowl Window2 Door1 Floor1 Floor2
Estimated values 481 0 1349 98 0 302 0 19 481 0 m2
Horiz. East South ~ West  North
Distribution of window areas 0 151 0 151 0 m?2
Ratio input to  Lower plausibility limit Upper plausibility limit Result of
estimated _ . L . envelope area
Criterion Compliance  Criterion Compliance plausibility check
Total envelope area 107% > 80% @ WAHR < 125% @ WAHR
Roof to be applied*: WAHR 116% > 90% @ WAHR * < 130% WAHR * WAHR
Floor to be applied*: FALSCH 115% > 90%  WAHR * < 130% WAHR *
Window and door 97% > 67%  WAHR < 150%  WAHR

*) Onlyin caseof simplegeometries (no conditioned attic or cellar)

Version: 2C
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Thermal Insulation Measures U-values

building variant code EnergyProfile.Query.Current construction year 1955

description

Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 Floorl Floor2 Windowl Window2 Door 1

N 2
envelope area Aenv,i 481 0 | 1349 98 0 481 0 302 0 19 M
Construction Types
DE.MOB DE.MOB
DE.MOB DE.MOB DE.MOB DE.MOB ASY.Ge ASY.Ge
T ASY.04. ASY.04. ASY.04. ASY.04. n.3.Low n.3.Low
1949- 1949- 1949- 1949- E.-.- E.-.-
1957.10 1957.10 1957.10 1957.10 Insulati Insulati
on nn
U-value original state  Uoriginali| 1 70 1,30 | 1,30 1,20 0,80 0,80 W/(m2K)
included insulation  dins,included,i 0 0 0 0 mm
thickness
border type
additional thermal resistanceR,d,i 2)
e i 0,00 0,00 = 0,00 0,30 m2K/wW
effective U-value Uorginalefectve,i 1,20 1,30 | 1,30 0,88 0,80 0,80 'W/(m2K)
original state . ! ! ' ! !

Refurbishment Measures

DE.MOB

ASY.Ge
code n.-

.NoCoati

ng.-.-.-
thermal resistance Bf;,  predef,i
predefined measure 033 029 = 029 0,29 meW
insulation thicknesdAfation,preder,i 10 10 10 10 (i
predefined measure
?;?cuk?:ér;uhtion dinsulation,i| 347 290 290 227 i
thermal resistance of  Rmeasure,i 11,57 8,29 8,29 6,49 0,00 0,00 |m2K/W
actual measure
effective thermalnsiation effective,i :
conductivity(indicg?':vael)one ectved 0,030 0,035 0,035 0,035 Wim'K

Resulting U-values

type of refurbishment Add Add Add Add Replace Replace
thermal resistance R
before measure before,i’ (0,83 0,77 0,77 1,13 1,25 1,25 m2K/W
after measure Rmeasure,resul,i 12,40 9,05 | 9,05 7,62 0,00 0,00 m2K/W
U-value of refur-  Uneasure,resuli - . A
bished area 0,08 011 = 011 0.13 999999, 999990, /(M)
area fraction of fmeasure,i 10094 100% @ 100% 100% 0% 0%
measure
resulting U-value of Uactual,i 0,081 0,110 = 0,110 0,131 0,800 0,800 W/(m2K)

construction element

Version: 2023-07-20
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ULA Energy Balance Calculation Building Performance
THg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method
building EnergyProfile.Query.Current (1955 ... 1955) reference area Acer 17842 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<BT12>.<LTA> (-) (conditioned floor area)
construction  original measure nominal effective area actual area adjustment annual
element U-value type insulaton thermal fraction U-value (basis: external  factor soil heat flow
(not cosidering effect of thickness conductivity dimensions) related to
adjacent unheated spaces) Acrer
Uoriginal,T c'insulauon,i }\insulation,\ fmeasure,i Uactual,i Aenv,i btr,i Htr,T ’
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(mz2K) m2 W/K kWh/(mZa)
Roof 1 1,20 add | 347 0,030 100% 0,08 x 4808 x 1,00 = 388 17
Roof 2 X X =
Wall 1 1,30 add | 290 0,035 100% 0,11 x 1349,3 x 1,00 = 149,0 66
Wall 2 1,30 add | 290 0,035 100% 0,11 x 983 x 1,00 = 10,9 05
Wall 3 X X =
Floor 1 1,20 add | 227 0,035 100% 0,13 x 480,8 x 0,50 = 31,6 14
Floor 2 1% X =
Window1 | (0,80 = Replace 0,80 x 301,8 x 1,00 = 2415 106
Window 2 X X =
Door 1 0,80 Replace 0,80 x 19,3 x 1,00 = 155 07
AUy 2 Aenyi Herto
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,02  x 2730,3 x 1,00 = 54,6 24
related to envelope reference
o area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 020 | 030 sm[ 542 239
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infittration (standard value)
Cp,air nair,use nair,infiltration AC,ref hmom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,. 034 x( 045 + 0,05 )x 17842 x 250 = 334
internal temp. external temp. heating days
9 Se dhs
°C °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ -
internal and external temperature ([ 221 51 x| 202 ‘—3414
temperature
reduction factor
Her Hye Fred x 0,024
W/K W/K (hy= WI(m?K)) KkKh/a KWh/a
Total heat transfer Qy ( 542 | +| 758 x| 096 | x| 81,9 | = [102244| 573
reduction factors solar energy ~ window  solar global
window external frame area non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fgn fraction Fr  dicular Fy oin Awindow,i Lol
m2  kWh/(m2a) kWh/a
1, Horizontal 0,80 x (I- 0,30 )x 0,90 x 0,50 x x 379 = 00
2, East 060 x (- 0,30 )x 090 x 0,50 x 150,9 x 277 = 7903 44
3. South 0,60 x (- 0,30 )x 0,90 x 0,50  x x 477 = 00
4, West 0,60 x (1- 0,30 )x 0,90 x 0,50 x 1509 x 268 = 7639 43
5. North 0,60 x (- 030 )x 0,90 x 0,50 x x| 174 = 00

Solar heat load during heating season Q. sum 87

interal heat sources heating days

[ hs Ac,ref
kh/d W/m? d/a m?2 kWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 3,10 | x| 202 | x [1784,2) = | 26750 | | 150
internal heat capacity per m2 Ac rer ¢m | 90 |Wh/(m2K) N
eat balance
. _Qsol"‘Qint -
time constant o Ac ;atut)h heati Than =0 0,414
of the building =L | 124 | n‘:g dee (EI
= L gain utilisation 1— 3 _
[PEVEIEE &= +TH,D = factor for heating Mhon = —— AL
kWh/a
Energy need for heating Qyng Qnt = Mhgn X (Qsol + Qi) =| 60277 338
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

UL A Energy Balance Calculation System Performance
Tﬂg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code Ac ref
building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 17842 ™
system

Domestic Hot Water System

code
system
energy need hot water Graw 1 5,0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib. | DE.C_Circ_Ext.MUH.14 Gw 51 =————> quun 2,3
+ losses storage  DE.S_C_Ext.MUH.12 Qsw 0,8 P qun 0,0
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 20,9 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 2,3
KWh/(m?2a) KWh/(m2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electricty  production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 ousocwn —— DETS.Gen.ll == 100% «x x 114 = 238 =——: 0,00 = 0,0
2 - = - = 0% x 209 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
3 - = - = 0%  «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Cdel,w,aux
aux El = DE.C_Circ.MUH.11 = 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 4,92
code gain utilisation factor !
system (heating cé)ntributions fr(;m gain/loss ratio
DHW and vent. system; +
R U
energy need space heating Qndh 33,8 kwh/(m?a) MNh,gn _1TaHﬂ ton hoat
_ — ) KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Mhan * Gun 2,3 «— o7 X furmech Tverc  Ghive
— usable contrib. of vent. heat recovery Nhan * Gvenrec 16,0 kwhi(rea) o =/ X €——Gueprec= 0% X 70% X 33,4
— KWh/(m %
+ losses disribution | DE.C_EXt.MUH.14 ah 4,6 0Ty Nair infttration 0,05/ 1/h “ - nf(v‘::/(mt:)
+ losses storage kWh/(m?a) . chanical fraction
g€ DE.BS.MUH.12 asn 0,8 Nairuse 0,45 1/h of air change rate
Qg,hout = Gndh = Gw,h = Gvenrec +Gan +asn 20,9 lewni(eréa) Nair,mech 0,35 1/h £ Min (Nair,mech, Nair,use)
airmech "=
u air,nfiltration air,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heatin factor ener electricity  production
b g output 2 generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 oHBocHwss =—— DETS.Gen.1l == 100% x X ]_,02 = 21,3 e & 0,00 = 0,0
2 - = - == 0% x 209 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
3[ - [ = 0% x x 0,00 = 00 =—>:000 = 00
- kWh/(m2a) related to groskWh/(m?2a kWh/(m2a
auxiliary energy () e vg/ue Here) Ase)
heating system  code Qdel,h,aux
aux | == DE.C.MUH.11 = 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux | == DE.Bal_Rec.MUH.15 = 26 17,8
kWh/(m2a) kWh/(m2a)

EIeCtriCity PrOd uctiOn PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity

(without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed R=ak powel‘)bﬁ'rg/dggﬁils ;:rzfiT
code Apy system Kov,p Pov.,p Qprod,el,pv kWp Ppv,p Qel,pv geffFa
o o <ITA><PE 1 267,4 x| 0,15 = 40,1 792  x 40,1 = 31760 17,8
00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0
Sum 267,4 40,1 31760 17,8
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m2a)

Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 17,8

kWh/(m?2a)
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- IWU

Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fir das PassivHausSozialPlus

Comparison to Calculation

A Metered Consumption

TABUL

code Acref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 17842 ™
Comparison Scope from to Number of years H+W
H+W.01.2021-07 01.07.2021 ' 30.06.2022 1
Relevant Metering
Metered energy
Congide-
Metered Conditioned  ytjlisation all balance  average  raton
quantity floor area years year
Code of the metering e KWh Wha
M1 <EnergyProfile.Query.Current><M > Heat 1622,0 -H-W- 88171 88171 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1622,0 -W- 41553 41553
M3 <EnergyProfile.Query.Current><M 3> Water_DHW 1622,0 -W- 54723 54723

KWha kW (ma)

Annual metered c ption to be considered (comparison value)

Comparison with Energy Balance Calculation

AQref
1784,2 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted Conside-
ration ration
KWh/(nva)  factor KWh/(néa) KWh/(nva)  factor
Net energy need 15,0 | 100% 33,8 33,1
Effective net energy need (considering heat recoveries) 15,6 14,9 | 100%
Heat losses storage 0,8 100% 0,8 0,8 100%
Heat losses distribution 51 100% 4,6 4,6 | 100%
Gross heat demand 20,9 20,9 20,2
Energy Carrier DH_Bio_CHP33 - - El.Prod = ElLAux DH_Bio_CHP33 - - El.Prod = El.Aux
Fraction of produced ' 100% = 0% 0% 100% @ 0% 0%
Produced heat 20,9 0,0 0,0 20,2 0,0 0,0 KW/ (mPa)
Consideration factor
Delivered energy 23,8 0,0 0,0 0,0 0,8 20,6 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(ma)
Consideration factor
Annual calculated d. d to be ¢ idered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 20,9  kwh/(nva) 20,2 kwhi/(nva) Sum of applicable values
Heat generation 0,0  kwh/(ma) 0,0 kwh(mra) KWhia KWhi(éa)
Energy carrier 0,0  kwh/(nva) 0,0  kwh/(a) 73439 41,2
Comparison . O 0 % €% ™ = &% Ratio metered to

calculated

metered

calculated

Comment / Explanation

Version: 2023-07-20
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm* IWU

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

Building DE.MOBASY.PHSP.AB.Varl Reference area Acref 17842 m2
Uncertainty of U-values Quantity  Unit = Value Uncertainty Sensitivity of Resulting Relevance
q U-value to uncertainty of of quantity
(opaque constructions) Category change of effective U-value for total
) quantitiy ) uncertainty
absolute relative absolute  relative
Roof 1 W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,20 D +/-0,48 +/- 40% 0,005 +/- 0,002 | +/-3% 2%
Area fraction with insulation (i - 1,00 C -1,119 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 035 ' C +4/-0,02 +-6% -0,217 +-0,004  +-5% 8%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K) 0,030 D +/-0,006 +/-20% 2,508 +/- 0,015 +/-19% 91%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,08 +/-0,02 +/-20% (100%)
Roof 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor  W/(m2K) D
Area fraction with insulation fins - E
Insulation thickness dins m E
Themal conductivity of insulation Ains  W/(mK) E
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Wall 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2Kk) 1,30 D +/-0,52 +/-40% 0,007 +/-0,004 | +/-3% 3%
Area fraction with insulation {iivs - 1,00 C -1,190 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,29 C +-0,02 +-7% -0,348 +/- 0,007  +/-6% 10%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K) 0,035 D +/-0,007 +/-20% 2,887 +/- 0,020 +/-18% 87%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,11 +/-0,02 +/-20% (100%)
Wall 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,30 D +/-0,52 +/-40% 0,007 +/-0,004 +/-3% 3%
Area fraction with insulation {iivs - 1,00 C -1,190 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,29 C +-0,02 +-7% -0,348 +/- 0,007 +/-6% 10%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(mK) 0,035 ' D +/-0,007 +/- 20% 2,887 +/- 0,020 +/-18% 87%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2Kk) 0,11 +/-0,02 +/-20% (100%)
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 Ans  W/(m'K) D
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Floor 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2k) 0,88 ' D +/-0,35 +/-40% 0,022 +-0,008 | +/-6% 9%
Area fraction with insulation s - 1,00 C -0,751 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,23  C +-0,02 +-9% -0,492 +/- 0,010  +/-8% 15%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K) 0,035 D +/-0,007 +/-20% 3,192 +/-0,022 |+/-17% 76%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,13 +/-0,03 +/-20% (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 Mns  W/(m'K) D
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K)
Version: 2023-07-20
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IWU Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fiir das PassivHausSozialPlus

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.AB.Var1l reference area Acrer 17842 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 [EC 3 energy
Space DH_Bio_CHP33 - - kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m?2a)
heating 21,3 0,0 0,0 Qe 21,3 Qupn ¢ 209 | = 1,02 Qup ¢ 156 | = 1,37
DHW DH_Bio_CHP33. - - kWh/(m?2a) kWh/(m2a) kWh/(m?2a)
23,8 0,0 0,0 Qoo 23,8 Quw | 209 | = 1,14 Qe ¢ | 150 | = 1,59
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty efggtqro Rheéea‘tlinrt pehest fow expeen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2730  C +-15% +/- 410 23,9 +-3,6 4,9%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 0,08 +/- 20% +/- 0,02 1,7 +/-0,3  0,0%
Roof 2
Wall 1 0,11 +/- 20% +/- 0,02 6,6 +-1,3 0,6%
Wall 2 0,11 +/- 20% +/- 0,02 0,5 +-0,1  0,0%
Wwall 3 by * Ut
Floor 1 T el 0,07 +/- 20% +/- 0,01 1,4 +-0,3  0,0%
Floor 2
Window 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 10,6 +-16 1,0%
Window 2
Door 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 0,7 +/-0,1 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,02 | C  +/- 25% +/- 0,05 23,9 +/- 6,0 13,9%
Relative uncertainty related to 0,20 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair heatioss = 0,26 | C |+/- 33% +/- 0,15 334 +-11,1 47,5%
Relative uncertainty related to 0,45 1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 22,1 C +/-6% +/-1,0 57,3 +/-3,4 44%
Relative uncertainty related to 16,9 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Frop 82 B | +-5% +-41 57,3 +-29 31%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 33 E +/-60% +/-20 8,7 +/-5,2 10,5%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m2a)
Solar radiation Tsol,hp 476,8 B +4/-10% +/-48 8,7 +-0,9 0,3%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 3,10 D +/-40% +/- 1,24 15,0 +/- 6,0 13,8%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 33,8 +/-16,2 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/mz2a)
DHW heat need Qw.nd 150 | C  +/-25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/-3,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 34 1,02 4/-16,5 94,7%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,70 C +/-20% +/- 0,14 16,0 1,02  +/-33 3,7%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,37 C +/-10% +/- 0,14 21,3 1,00 +/-21 1,6%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-16,9 (100%)
92,3%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,14 | +/-4,3 | 76,3%
Energy expenditure factor Gy 1,59 | C +/-10% +/-0,16 23,8 1,00 | +/-24 23,7%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,9 (100%)
7,7%
Delivered energy for space heating and DHW 45,2 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-17,6 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgdnge im

Berechnungswerkzeug ,,EnergyProfile.xlsm“

IWU

E.2 Gebdude AB - Var. 2 (Auszug)

u (A Energy Balance Calculation
TAB Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

Building Performance

building EnergyProfile.Query.Current (1955 ... 1955) reference area Acrer 1784,2 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<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) Acrer
Joriginal i Dinsuationi Mnsuistioni Trmeasure;i Uactuali Aeny,i byy,i Hei .
W/(m2K) mm W/(m'K) W/(m2K) m?2 W/K  kWh/(m2a)
Roof 1 0,09 0,09 x 5581 x 1,00 = 50,2 22
Roof 2 X X =
Wall 1 0,11 0,11 x 14180 x 1,00 = 160,2 71
Wall 2 0,29 027 x 653 x 050 = 88 04
Wall 3 0,11 011 x 221 x 050 = 1,2 01
Floor 1 0,13 0,12 x 4636 x 0,50 = 281 1,2
Floor 2 0,22 0,22 x 903 x 050 = 10,0 04
Window 1 (0,72 || Replace 0,72 x 3023 x 1,00 = 217,7 96
Window 2 X x =
Door 1 1,50 Replace 1,5 x 83 x 1,00 = 125 05
AUy Z Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,02 x 29280 x 1,00 = 52,7 23
relatedto: €Nvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 018 | 030 sum 239
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infiltration (standard value)
Cp,air Nair,use Nair,infilration  AC, ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K

by ventilation H,. 0,34 x( 0,50 + 0,04 )x 17842 x 2,50 = 356

internal temp.external temp. heating days

8i Ye dhs
°C °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ % - TL
internal and external temperature ( 22,1 510 202 341ﬂ
temperature
reduction factor
Hee Hye Frea x 0,024

W/K (hy= WI(m3K)) kKh/a kWh/a

W/K
( 541 | +| 807 [yx| 0,96 | x | 81,9 | = [106042] | 594

Total heat transfer Q;

reduction factors solar energy  window solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fsn fraction g dicular Fyy Jaln Awindow, Tsol,i
m2  kWh/(m?2a) kWh/a
1. Horizontal 080 x (1- 0,28 yx 0,85 x 0,54 x x 379 = 00
72, [EEEE 038 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x 1438 x 277 = 4951 28
3. South 038 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x x 477 = 00
4, West 038 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x 1585 x 268 = 5274 2
5. North 038 x (1- 028 )x 0,85 x 0,54 x x 174 = 00

Solar heat load during heating season Qg

internal heat sources heating days
hs Ac ret
kh/d w/ 2

m# d/a m kwh/a
0,024 x| 1,15 | x| 202 | x [1784,2

=[ 9923 | | 56

Internal heat sources Qi

internal heat capacity per m2 Acref Cm ‘ 90 |wWh/(m2K)

time constant

heat balance
ratio Yhign :Q—Sg:‘?—‘"‘ =10,190

s — _Cm - Acref_ for the heatin
of the building T H,. = ‘ 119 |h mode 9
3 s B B o “4 77 gain utilisation 1-y™ _ 1.00
[PEIRIEET Mt e T LT factor for heating "han = — yaH+l_ 4
kWh/a

Energy need for heating Qunq

sion: 202

Qe — Nh,gn X (Qsol + Qint) =| 85901

481
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IWU

Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fir das PassivHausSozialPlus

Energy Balance Calculation

TABULA

building EnergyProfile.Query.Current

system

Domestic Hot Water System

System Performance

Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code

Ac ref

17842 m

conditioned floor area

code
system
energy need hot water Qi 1 5,0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  Manual input Qaw 7,7 =———> Goun 3,2
+ losses storage  Manual input Qsw 0,7 P qun 0,0
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 23,3 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 3,2
KWh/(m?2a) kWh/(m?2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electrlct{ty production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 pH = FW-Ubergabestation —— 100% x x 105 = 246 =—F»: 0,00 = 0,0
2 NA_ = = 0% x 233 x 000 = 00 =—: 000 = 00
3 NA_ = = 0%  «x x 0,00 0,0 == 0,00 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Cdel,w,aux
aux El == Manual input 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 4 77
code gain utilisation factor !
system (heating cé)ntributions fr(;m gain/loss ratio
DHW and vent. system Qunt+Qven,
L ||| T e 0,46
energy need space heating Gnan 48,1 kwh/(m?a) MNh,gn leaHﬂ
_ e . KWhi(méa) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Nhon " G 3,1 <+— 0.99 e — rmech  Tveree  Ghtve
— usable contrib. of vent. heat recovery Nhan * Gvenrec 18,6 kwhi(rea) o =/ X € ——Gueprec= 4% X 71% X 356
" Iaonsze:eggri:i;t’g Manual input an 4,0 SR Mair,infittration 0,04 1/h (RArEY)
+ losses storage  Manual input g 0,7 M Nyir,use 0,50/ 1/h e :;Tﬁzg;c?a‘;g
dg,h,out = Gnd,h = Qw,h = Qve,hrec T dd,h +dsh 31,1 KWhi(ma) Nair,mech 0,40 1/h f =min (Nair, mechs Nair,use)
u Gl Nair nfiltration t Nair,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy EECt”Ct!tY production
generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 DpH == FW-Ubergabestation == 100% x x 1,05 32,8 =———: 0,00 0,0
2 NA_ — = 0% x 31,1 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
3 NA_ = == 0% | «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
- kWh/(m2a) related to groskWh/(m?2a kWh/(m2a
auxiliary energy () e vg/ue Here) Ase)
heating system  code Qdel,h,aux
aux gl == Manual input 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux == DE.Bal_Rec.MUH.12 2,6 29,6
kWh/(m2a) kWh/(m2a)
A=A A PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity
EIectr|C|ty PI‘OdUCtIOn (without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed peak power’) byprP(zldggﬁils ;:rsnﬁtreerp
code Apv,system va,p va,p Qprod,el,pv, kWp va,p Qel,pv quE9a
CenobEasmoen0r oo 1108 x 019 = 20,6 784 x 206 = 16150 9,1
o e ea b am LTA<PE 1110,8 x 0,19 = 20,6 784 x 20,6 = 16154 9,1
Sum 221,6 41,2 32304 18,1
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m2a)
Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 18,1
kWh/(m?2a)
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xIsm*

IWU

A BULA Metered Consumption Comparison to Calculation
code Acref
Building DE.MOBASY. PHSP.AB.Var2 conditioned floor area 17842 |™
Comparison Scope from to Number of years HeW
H+W.01.2021-07 01.07.2021  30.06.2022 1

Relevant Metering

Metered energy
Conside-
Metered Conditioned  ytjlisation all balance average ;:;'g:
quantity floor area years year
Code of the metering i KWh KWha
M1 <EnergyProfile.Query.Current><M > Heat 1622,0 -H-W- 88171 88171 100%
M2  <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1622,0 -W- 41553 41553
M3 <EnergyProfile.Query.Current><M 3> Water_DHW 1622,0 -W- 32786 32786

KWih/a kwh/(rree)
Annual metered ¢ ption to be considered (comparison value) 88171 49,4

Comparison with Energy Balance Calculation

AQref
1784,2 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted Conside-
ration ration
KWh/(nva)  factor KWh/(néa) KWh/(nva)  factor
Net energy need 15,0 | 100% 48,1 47,1
Effective net energy need (considering heat recoveries) 26,5 25,4 | 100%
Heat losses storage 0,7 | 100% 0,7 0,7 | 100%
Heat losses distribution 7,7 100% 4,0 4,0 100%
Gross heat demand 23,3 31,1 30,1
Energy Carrier DH _NA_ | _NA_ | ElLProd ElLAux DH _NA_ ' _NA_ | El.Prod ElLAux
Fraction of produced ' 100% = 0% 0% 100% @ 0% 0%
Produced heat 23,3 0,0 0,0 30,1 0,0 0,0 KW/ (mPa)
Consideration factor
Delivered energy 24,6 0,0 0,0 0,0 0,8 31,7 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(nva)
Consideration factor
Annual calculated d. d to be ¢ idered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 23,3 kwhi/(n¥a) 30,1  kwh(nva) Sum of applicable values
Heat generation 0,0  kwh/(ma) 0,0 kwh(mra) KWhia KWhi(éa)
Energy carrier 0,0 kwh(ma) 0,0 kwh(na) 3
Comparison [KWh/(ma)] O 10 20 30 40 50 60 Ratio metered to

calculated
metered

Cale oo

Comment / Explanation

Version: 2023-07-20
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Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.AB.Var2 reference area Acrer 17842 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 [EC 3 energy
Space DH = _NA_ _NA_ kWh/(m2a) kWh/(m2a) KkWh/(mz2a)
heating 32,8 0,0 0,0 Quen 32,8 Qup ¢ 31,1 | =] 1,05 Qup : | 265 | = 1,24
DHW DH _NA_ _NA_ kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m2a)
24,6 0,0 0,0 Qoo 24,6 Quw | 233 | = 1,05 Qe | 150 = 1,64
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty efggtqro Rheéea‘tlinrt pehest fow expeen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2928 A +-5% +/-146 23,9 +-1,2 1,0%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 009 A  +-5% +/-0,00 2,2 +/-0,1  0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A  +/-5% +/-0,01 7,1 +-0,4 0,1%
Wall 2 0,13 A  +-5% +/-0,01 0,4 +/-0,0 0,0%
Wall 3 by * Ut 0,06 A  +/-5% +/-0,00 0,1 +-0,0 0,0%
Floor 1 T el 006 A  +/-5% +/-0,00 1,2 +-0,1  0,0%
Floor 2 0,11 A  +/-5% +/-0,01 0,4 +/-0,0 0,0%
Window 1 0,72 A  +4/-5% +/-0,04 9,6 +-0,5 0,2%
Window 2 A
Door 1 1,50 | A | +-5% +/-0,08 0,5 +/- 0,0 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,02 | A +/-5% +/- 0,01 23,9 +-13 1,2%
Relative uncertainty related to 0,18 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair heatioss = 0,25 | C |+/- 30% +/- 0,15 35,6 +/- 10,8 80,5%
Relative uncertainty related to 0,50 1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 22,1 C +/-6% +/-1,0 59,4 +/-3,5 8,6%
Relative uncertainty related to 16,9 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Frop 82 B | +-5% +-41 59,4 +-3,0 6,1%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 21 B +/-10% +/-2 57 +-0,6 0,2%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation et 476,8 B +/-10% +/-48 5,7 +-0,6 0,2%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 1,15  C +/-30% +/- 0,35 5,6 +-1,7 1,9%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 48,1 +/-12,0 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/m2a)
DHW heat need Qw.nd 150 | C  +/-25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/- 3,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 48 1,05 +4/-12,6 93,4%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,71 B +/- 15% +/- 0,11 18,6 1,05 +/-29 5,0%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,24 B | 4/-5% +/-0,06 32,8 1,00  +4/-16 1,6%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-13,1  (100%)
90,9%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,05  +/-3,9 | 91,2%
Energy expenditure factor Gy 1,64 B  +/-5% +/-0,08 24,6 1,00  +/-12 88%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,1 (100%)
9,1%
Delivered energy for space heating and DHW 57,4 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-13,7 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy
related to reference area (conditioned floor area)
Version: 2023-07 10-17 12:48
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm* IWU

E.3 Gebdude AB - Var. 3 (Auszug)

u (A Energy Balance Calculation Building Performance
TAB Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

building EnergyProfile.Query.Current (1955 ... 1955) reference area Acrer 1784,2 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<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) Acrer
Joriginal i Dinsuationi Mnsuistioni Trmeasure;i Uactuali Aeny,i byy,i Hei .
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(m2K) m2 W/K  kWh/(m?a)
Roof 1 0,09 0,09 x 5581 x 1,00 = 50,2 21
Roof 2 X X =
Wall 1 0,11 0,11 x 14180 x 1,00 = 160,2 67
Wall 2 0,29 0,27 x 653 x 026 = 46 02
Wall 3 0,11 011 x 221 x 026 = 0,6 00
Floor 1 0,13 0,12 x 4636 x 0,26 = 14,6 06
Floor 2 0,22 022 x 903 x 026 = 5.2 02
Window 1 (0,72 || Replace 0,72 x 3023 x 1,00 = 217,7 91
Window 2 X x =
Door 1 1,50 Replace 1,50 x 83 ' x 1,00 = 12,5 05
AUy Z Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,02 x 29280 x 1,00 = 52,7 22
relatedto: €Nvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 018 | 029 sum- 21,7
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infiltration (standard value)
Cp,air Nair,use Nair,infilration  AC, ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,, 0,34 x( 0,60 + 0,04 )x 17842 x 250 = 40,2
internal temp.external temp. heating days
9i Ye dhs
“C °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ -
internal and external temperature ( 224 51 )x 202 34@
temperature
reduction factor
Hee Hye Frea x 0,024
W/K W/K (hy= WI(M)) kKh/a kwh/a
Total heat transfer Q. ( 518 | +| 958 |)x| 0,90 | x| 835 | =[110446] 619
reduction factors solar energy ~ window  solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fsn fraction g dicular Fyy Jaln Awindow, Tsol,i
m2  kWh/(m2a) kWh/a
1. Horizontal 080 x (1- 0,28 yx 0,85 x 0,54 x x 379 = 00
2tast 030 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x 1438 x 277 = 3940 22
3. South 0,30 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x x 477 = 00
4, West 030 x (1- 0,28 )x 085 x 054 x 1585 x 268 = 4197 A
5. North 0,30 x (1- 028 )x 085 x 0,54 x x| 174 = 0,0

Solar heat load during heating season Q. s 8136 | | 46

internal heat sources heating days
hs

Ac ret
Kh/d w/m? a/a me Kwh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 1,94 | x| 202 | x [17842| =[ 16740 | = 94
internal heat capacity per m2 Acref Cm ‘ 90 \Wh/(m2K)
heat balance QuortQunt 0225
time constant o Acsel | ame ;2:ut]he — Yhon =g = L
of the bulding  T=—- 5= | 109 |n for th 9
= L - gain utilisation 1- 3
parameter ay = a0 +rH,o = ‘ 4,42 factor for heating nh‘gr‘:lT"‘H*l_ 1,00
kWh/a
Energy need for heating Qunq Qnt = Mhgn X (Qsor + Qrt) =| 85596 480

sion: 202
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Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fir das PassivHausSozialPlus

Energy Balance Calculation

1 BU LA System

building

Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code

EnergyProfile.Query.Current conditioned floor

system

Domestic Hot Water System

Performance
Ac,ref
area 1784,2 ™

code
system
energy need hot water ndw 17,8 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  Manual input aw 6,8 =———> dqoun 2,9
+ losses storage  Manual input Qsw 0,4 P qun 0,0
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 25,0 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 2,9
KWh/(m?2a) KWh/(m2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electrlct{ty production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 pH = FW-Ubergabestation —— 100% x x 105 = 263 =F»: 0,00 = 0,0
2 NAL = = 0% x 250 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
30N — = 0%  «x x 0,00 0,0 == 0,00 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Cdel,w,aux
aux El == Manual input 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 4,42
code gain utilisation factor !
system (heating cé)ntributions fr(;m gain/loss ratio
DHW and vent. system Qunt+Qven,
e || T e 0,43
energy need space heating Gnan 48,0 kwh/(m?a) MNh,gn leaHﬂ
_ e . KWhi(méa) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Mhan * Gun 2,8 «— 0.9 X meh Tveree  Ghove
— usable contrib. of vent. heat recovery Mhan * Gvenrec 17,6 kwhi(rea) o =/ X € ——Gueprec= 63% X 71% X 40,2
" Iaonsze:eggri:i;t’g Manual input an 2,1 SR Mair,infittration 0,04 1/h (RArEY)
+ losses storage  Manual input g 04 M Nyir,use 0,60 1/h e :;Tﬁzg;c?a‘;g
dg,h,out = Gnd,h = Qw,h = Qve,hrec T dd,h +dsh 30,1 KWhi(ma) Nair,mech 0,40 1/h f =min (Nair, mechs Nair,use)
u Gl Nair nfiltration t Nair,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy EECt”Ct!tY production
generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 DpH == FW-Ubergabestation == 100% x x 1,02 30,7 =——: 0,00 0,0
2 NAL = == 0% x 301 x 000 = 00 =—: 000 = 00
30N = == 0% | «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
- kWh/(m2a) related to groskWh/(m?2a kWh/(m2a
auxiliary energy () e vg/ue Here) Ase)
heating system  code Qdel,h,aux
aux gl == Manual input 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux == DE.Bal_Rec.MUH.12 2,6 30,4
kWh/(m2a) kWh/(m2a)
A=A A PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity
EIectr|C|ty PI‘OdUCtIOn (without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed peak power’) byprP(zldggﬁils ;:rsnﬁtreerp
code Apv,system va,p va,p Qprod,el,pv, kWp va,p Qel,pv quE9a
CenobEasmoen0r oo 1108 x 019 = 20,6 784 x 206 = 16150 9,1
o e ea b am LTA<PE 1110,8 x 0,19 = 20,6 784 x 20,6 = 16154 9,1
Sum 221,6 41,2 32304 18,1
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m2a)
Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 18,1
kWh/(m?2a)

Version: 2023-07-20



Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

TABUL

A Metered Consumption

Comparison to Calculation

code A ur
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 17842 m*
Comparison Scope from to Number of years HeW
H+MW.01.2021-07 01.07.2021 | 30.06.2022 1
Relevant Meterin
9 Metered energy
Cbn_s'd&
Meter_ed Conditioned Utilisation all balance  average ;:;"‘
guanity floor area years year
Code of the metering m W ihis
M1  <Energyrofle.Query.Current = <M1= Heat 16220 -H-\- 88171 88171 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current=.<M2> Heat 1622,0 ErrA 41553 41553
M3 <Energyrofle.Query.Current = <M3> WWater_DHW 16220 W 32834 32834

Annual meterad consumption to be considered (comparison value)

KWhiz KVVh(mPs)

Comparison with Energy Balance Calculation

Cimate adjustment factors

Ac gar Heating
17842 M? DHW Space heating
CGlul  dimate
bnsde aton adjuse  Copsde
rafion raton
Wih/ms) D KWhini's) KWVhinfa) &cor
Net energy need 17,8 | 10% 48,0 46,8

Effedive net energy need (considedingheatmoownes)

27,5 204 | 10%

Heat losses storage 04 | 100% 0,4 04 | 100%

Heat losses distribution 68 | I100% 21 21 100% -
Gross heat demend 25,0 30,1 28,9

Energy Carrier CH _NA_ _NA_  H.Prod H.Auw DH _MA_ | _MNA_ ELProd ELAux

Fraction of producedk 100% = 0% 0%

100% | 0% 0%

Produced heat 25,0 0,0 0,0 289 0,0 0,0 KW ()
Consigeration factor
Delivered energy 26,3 0,0 0,0 0,0 08 29,5 0,0 0,0 0,0 0,5 | kWhinfs)
Consigeration Boor

Annual calculted demand to be considered (comparison value)

Applicable for DHW

Appliable for Space heating

Comparison value

Heat dermand 25,0 WWhiinra) 28,9  kwhints) Sum of appliable values
Heat generation 0,0 | kWhi{na) 0,0  kWhinfs) KWWhia Khimis)
Energy carrier 0,0  kwhijnes) 0,0  wwhinfs) 33,9

10

calculated

Comment / Explanation

Ratio metered to
clated
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Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.AB.Var3 reference area Acrer 17842 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 [EC 3 energy
Space DH = _NA_ _NA_ kWh/(m2a) kWh/(m2a) KkWh/(mz2a)
heating 30,7 0,0 0,0 Quen 30,7 Qup ¢ 301 | = 1,02 Qup ¢ 275 | = 1,11
DHW DH _NA_ _NA_ kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m2a)
26,3 0,0 0,0 Qoo 26,3 Qe | 250 | = 1,05 Qe | 178 = 1,48
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty factor Rheéea‘tlinrt pehest fow expen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2928 A +-5% +/-146 21,7 +-1,1 1,9%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 009 A  +-5% +/-0,00 2,1 +/-0,1  0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A  +/-5% +/-0,01 6,7 +-0,3  0,2%
Wall 2 0,07 A  +-5% +/-0,00 0,2 +/-0,0 0,0%
Wall 3 by * Ut 0,03 A  +/-5% +/-0,00 0,0 +-0,0 0,0%
Floor 1 T el 0,03 A  +/-5% +/-0,00 0,6 +/- 0,0  0,0%
Floor 2 006 A  +4/-5% +/-0,00 0,2 +/-0,0 0,0%
Window 1 0,72 A  +4/-5% +/-0,04 9,1 +-0,5 0,3%
Window 2 A
Door 1 1,50 | A | +-5% +/-0,08 0,5 +/- 0,0 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,02 | A +/-6% +/- 0,01 21,7 +-1,2 2,4%
Relative uncertainty related to 0,18 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered)  nair heatioss =~ 0,35 B +/-17% +/- 0,10 40,2 +-6,7 73,3%
Relative uncertainty related to 0,60 1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 224 A +/-1% +/-0,1 61,9 +/-04 02%
Relative uncertainty related to 17,3 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Fvop 83 B  +/-5% +/-42 61,9 +/- 3,1 15,5%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 17 A +/-5% +/-1 4,6 +-0,2 0,1%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation et 476,8 B +/-10% +/-48 4,6 +-0,5 0,3%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 1,94 B | +/- 20% +/- 0,39 9,4 +-19 5,7%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 48,0 +/-7,9 | (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/m2a)
DHW heat need Gu.nd 17,8 | B +-10% +/- 1,78 17,8 +/-1,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 17,8 +/-1,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 48 1,02  +/-8,0 94,7%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,71 A | +/- 10% +/- 0,07 17,6 1,02  +/-18 4,7%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,11 A +/-2% +/-0,02 30,7 1,00  +4/-06 0,6%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-8,2 (100%)
94,7%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,05  +/-1,9 | 92,7%
Energy expenditure factor Gy 1,48 A +/-2% +/-0,03 26,3 1,00  +-05 7,3%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-1,9 (100%)
5,3%
Delivered energy for space heating and DHW 57,0 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-85 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy
related to reference area (conditioned floor area)
Version: 2023-07 10-17 12:36




Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

E.4 GebdudeC-Var.1

Thermal

TABULA

Envelope Area Estimation

Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Parameters

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acrerl 17345 m2
Area estimation parameter set EU.01
Currentvalueor
selected
InPUt Data TABULA code

Reference area (conditioned floor area) Acrer 17345 m?2
Number of building blocks NBlock 1 Ffac“;f“ ofattic / Fracr:f" ofattic /

cellar space cellar space
Number of full storeys (not incl. cellar and attic) Nstorey 4 includsepd in enclosez by
Neighbour situation cNeighbour NO reference area thermal envelope
Reference area and envelope situation in attic spaces Chttic,Cond,Env - => faticcod 0,0 faticew, 0,0
Reference area and envelope situation in basement spaces Ccellar,Cond,Env - => feoparcond 0,0 fetaren. 0,0
Complexity of roof shape* Ccxroof  Standard
Complexity of footprint* CexFootprint.  Standard
Clear ceiling height (averaged over full storeys)** Nceiling

*) Optional input quantity, if not available standard values are used

Version: 2023-07-20

**) Input only necessary if actual value is < 2.3m or > 2.7m, m
Otherwise the standard value 2.5m is used for calculation. Neeiing** 2,50 feom Clgheight
Ceiling height correction factor = 1,00
2,5m
Conditioned Reference Area per Storey
fCellar.Cond nSlorey 1:Aniu:,Cond nStorey.Elf,Cond
Effective number _of storeys _c_onditioned by the heating 00 o 40 07" 0.0 _ 40
system (relevant is the conditioned reference area) ! ! ! !
Acref Nstorey,Efi Cond AC.Storey
m?2 m?2
Conditioned reference area per storey (estimation) 1734,5 / 4,0 = 433,6
fCellar. Env nSlorey fAniu:,Env nStorey.Elf, Env
Effective number of thermally enveloped storeys 0,0 + 4,0 + 0.7 0,0 = 4,0
Parameters
Basic Parameters
Roof Upper ceiling
Envelope area  Depending Category Specification fatticcond 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 Gl 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
Chttic.CondEnv = |~ 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/m?2 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 g0, 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
Cexroof = Standard fexroof = 1,0
Simple Simple square-type footprint shape 0,9
Gross facade Standard  Usual footprint shape (or: information not available) 1,0
(Gelhddidere Complex Building footprint is very complex or significantly stretched 1,2
+ doors) U
Cexfootprint = Standard fexpootprint = 1,0
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Thermal Envelope Area Estimation

Calculation

TABULA

Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acrerl 17345 m2
Area estimation parameter set EU.01
Estimation of Thermal Envelope Areas
fo,Roof AC.Storey Proof Ngjock QRoof AEsnmRouf
m2 m2 m2/m?2 m2 m2
Roof area 1,0 - ( 4336 1,20+ 1 50 )=
AC/Storey pCeiIing Ngjock quiIing AEstim.CeiIing
m2 m2/m?2 m2 m2
Upper ceiling area 4336 000 |+ 1 00 | =
fCclrr,(:IgHeight fo.Foolprim AC/S!orey Pracade NBjock OFacade AEstim.Facade,Slorey
Gross fagade area m2 m2/m2 m2 m2
per storey 1,0 1,0 - ¢( 434 0,70+ 1 500 ) = 353,5
AcRef Pooor Nejock Upoor AEstimDocr
m?2 m2/m2 m2 m2
Door area 1.734,5 001 + 1 1,5 = 18,8
AC‘Ref Pwindow AEs(imduor AEslimWindcw
m?2 m2/m2 m2 m2
Window area 1.734,5 0,18 | 188 =
Ta, soit feeltargny Agstim, Facade Storey Astim, wall Soil
m2 m2
Wall area adjacent to cellar or soil 0,50 0,0 353,5 = m
nstorey,Eﬁ,Env AEstim,Facade,storey AEstim,WaII,SoiI AEstimWinduw AEslimDoor AEstim,WaII
m2 m?2 m2 m?2 m?2
Wall area 4,0 3535 | - 0,0 - 2034 - 188 =
(adjacent to external air)
AC,Smrey Prioor NBjock YFioor AEstim,FInnr
m?2 m?2
Ground floor / basement area 433,6 1,20 + 1 5,0 =
fcom,clgheight Acref V,,gross
Conditioned gross m3/m?2 m?2 m?2
building volume 3,50 1,00 1.734 = 6.071
Plausibility Check of Envelope Area Input Values
Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 windowl Window2 Door1 Floor1l Floor2 Total
Input values Aeny,i 585 0 1172 0 24 307 0 2 0 582 2671 m2
Estimated values Aestim.env.i| 525 0 1102 0 0 293 0 19 525 0 2465 m2
Ratio imput to estimated values 111% 108% 99% 111%
Gross facade area 106%
Total envelope 108%
Used for further calculation Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 Windowl Window2 Door1 Floor1 Floor2
Estimated values 525 0 1102 0 0 293 0 19 525 0 m?2
Horiz. East South ~ West  North
Distribution of window areas 0 147 0 147 0 m?2
Ratio input to  Lower plausibility limit Upper plausibility limit Result of
estimated _ . L . envelope area
Criterion Compliance  Criterion Compliance plausibility check
Total envelope area 108% > 80%  WAHR < 125% WAHR
Roof to be applied*: WAHR 111% > 90%  WAHR * < 130% WAHR * WAHR
Floor to be applied*: WAHR 111% > 90%  WAHR * < 130% WAHR *
Window and door 99% > 67%  WAHR < 150%  WAHR

*) Onlyin caseof simplegeometries (no conditioned attic or cellar)
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm* IWU

Thermal Insulation Measures U-values

building variant code EnergyProfile.Query.Current construction year 2019

description

Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 Floorl Floor2 Windowl Window2 Door 1

. 2
T REEE Aenvi 525 0 | 1102 o0 0 0 525 | 293 0 19 M
Construction Types
DE.MOB DE.MOB
DE.MOB DE.MOB DE.MOB ' ASY.Ge ASY.Ge
T ASY.12. ASY.12. ASY.12. n.3.Low n.3.Low
2016- 2016~ 2016- E.-.- E.-.-
9999.10 9999.10 9999.10 ' .Insulati Insulati
on on
U-value original state  Uoriginal,i 0,15 0,18 0,18 0,80 0,80 'W/(m2K)
included insulation  ding,included,i 227 182 182 mm
thickness
border type
additional thermal resistanceR,d,i 2)
of unheated spaces ' 000 0,00 0,00 TP
effective U-value Unriginaleffective,i 0,15 0,18 018 | 0,80 0,80 'W/(m2K)
original state ' ! ! ! !

Refurbishment Measures

DE.MOB

ASY.Ge
code n.-

.NoCoati

ng.-.-.-
thermal resistance Bf;,  predef,i 2]
predefined measure 033 0,29 0,29 m2K/W
insulation thicknesdfyiation,predef,i 10 10 10 mm
predefined measure
?rc‘?cuka;ér;ulation dinsuation,i| 400 300 300 mm
thermal resistance of  Rmeasureil 13 33 857 8,57 0,00 0,00 m2K/W
actual measure 4 ! ' ' !
effective thermalynsyiation,effective,i :
conductivity (ndicatve) | 01030 0,035 0,035 WimK

Resulting U-values
Replacel Replacel Replacel
type of refurbishment nsulatio nsulatio nsulatio ' Replace Replace
n n n

thermal resistance
before measure Roefore 1,00 1,00 1,00 1,25 1,25 'm2K/W
after measure Rmeasure resuli 14,33 9,57 9,57 0,00 0,00 m2K/W
U-value of refur-  Uneasure,resuli - . A
bished area 0,07 0.10 0,10 999999, 999999, B
area fraction of fmeasure,i 100% 100% 100% 0% 0%
measure
resulting U-value of Uactiali 0,070 0,104 0,104 = 0,800 0,800 |W/(m2K)

construction element

Version: 2023-07-20
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Realbilanzierung und Verbrauch-Bedarf-Vergleich fiir das PassivHausSozialPlus

TABUL

A Energy Balance Calculation

Building Performance
Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

building EnergyProfile.Query.Current (2019 ... 2019) reference area Acrer 1734,5 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<BT12>.<LTA> (-) (conditioned floor area)
construction  original measure nominal effective area actual area adjustment annual
element U-value type insulaton thermal fraction U-value (basis: external  factor soil heat flow
(notcosidering effect of thickness condudtivity dimensions) related to
adjacent unheated spaces) Acrer
Uoriginal,T c'insulauon,i }\insulation,\ fmeasure,i Uactual,i Aenv,i btr,i Htr,T ’
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(mz2K) m2 W/K kWh/(mZa)
Roof 1 0,15 Replacen 400 | 0,030 100% 0,07 x 5253 x 1,00 = 36,7 17
Roof 2 X X =
Wall 1 0,18 | Fepecen 300 10,035 100% 0,10 x 1101,9 x 1,00 = 1151 52
Wall 2 X X =
Wall 3 X X =
Floor 1 X X =
Floor 2 0,18 Replaceln 300 10,035 100% 0,10 x 5253 x 0,50 = 27,4 1,2
Window 1 0,80 Replace 0,80 x 2934 x 1,00 = 234,7 10,7
Window 2 X X =
Door 1 0,80 Replace 0,80 x 188 x 1,00 = 15,1 07
AUy 2 Aenyi Herto
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,00 x 24648 x 1,00 = 0,0 0,0
related to envelope reference
o area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 017 | 025 w429 | | 195
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infittration (standard value)
Cp,air nair,use nair,infiltration AC,ref hmom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,. 034 x( 045 + 0,05 )x 17345 x 250 = 335
internal temp. external temp. heating days
9i Se dhs
“C °C d/a Kd/a
accumulated differences between % -
internal and external temperature ([ 221 >1 ) 202 ‘—3423
temperature
reduction factor
Hee Hye red x 0,024
W/K W/K (hy= WI(M?K)) kKh/a kKWh/a
Total heat transfer Qy ( 429 | +| 737 )x| 096 | x| 82,2 | = | 91969 53,0
reduction factors solar energy ~ window  solar global
window external frame area non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading F fraction Fr  dicular Fy oin Awindow,i Lol
m2  kWh/(m2a) kWh/a
1, Horizontal 0,80 x (- 0,30 )x 0,90 x 0,50  x x 379 = 00
2. East 060 x (- 030 )x 0,90 x 0,50 x 146,7 x 277 = 7681 44
3. South 0,60 x (- 0,30 )x 0,90 x 0,50  x x| 477 = 00
4, West 060 x (- 0,30 )x 090 x 0,50 x 146,7 x 268 = 7425 43
5. North 0,60 x (- 030 )x 0,90 x 0,50 x x| 174 = 00
Solar heat load during heating season Q. sum 87
interal heat sources heating days
hs Ac ref
knh/d W/m?2 d/a m2 KWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 3,10 | x| 202 | x [1734,5/ = | 26004 | 150
internal heat capacity per m2 Ac rer ¢m | 90 |Wh/(m2K)
heat balance Qeort Qint
) ratio Vo= T =
time constant Qht
of the building t=—°ﬁn+ﬁgj= 134 |n fnc]’ggze heating
_ g _ gain utilisation =y _
[PEIRIEET = e o = factor for heating "lhon FEE
kWh/a
Energy need for heating Qunq Qht = Mhgn X (Qsot + Qi) = 295
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

ULA Energy Balance Calculation System Performance
Tﬂg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code Ac ref
building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 17345 ™
system
Domestic Hot Water System
code
system
energy need hot water Graw 1 5,0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib. | DE.C_Circ_Int.MUH.14 Qaw 51 =——> qoun 3,0
+ losses storage  DE.S_C_Int.MUH.12 Gw 08 =———> quun 0,5
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 20,9 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 3,5
KWh/(m?2a) kWh/(m?2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electricty  production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 ousocwn —— DETS.Gen.ll == 100% «x x 114 = 238 =——: 0,00 = 0,0
2 - = - = 0% x 209 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
3 - = - = 0%  «x x 000 = 00 =—: 000 = 00
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Qdel,w,aux
aux El = DE.C_Circ.MUH.11 = 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay § 26
code gain utilisation factor !
system (heating contributions from gain/loss ratio
DHW and vent. system) o
Ly || T T 0,68
energy need space heating Qndh 29,5 kwh/(m?a) MNh,gn _1TaHﬂ ton hoat
_ — ) KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Nhan " Gun 3,4 <+— 95 e — firmech Tveree Ghive
— usable contrib. of vent. heat recovery Mhan * Qvenrec 15,7 kwhi(rea) o =/ X €——Gueprec= 0% X 70% X 33,5
— KWh/(m %
. :aonsze:eg{sgrl:;gs s ot 0,9 kwnlimzaj Pkt > /M “ mechan:::\g::irti:
+ losses storage (1152) .
ge  DE.BS.Gen.11 gsn 0,0 Nairuse 0,45 1/h of air change rate
Qg hout = Gndh = G h = Gvenrec +Gan +Gsn 11,3 lewni(eréa) Nair,mech 0,35 1/h £ =min (Mair,mech, Nair,use)
u Gl Nair nfiltration t Nair,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy electricity  production
generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 ousocwss —— DETS.Gen.11 == 100% x X ]_,02 = ]_1,6 —_—p: 0,00 = 0,0
2 - = - = 0% x 11,3 x 000 = 00 =—: 0,00 = 0,0
3 - = - == 0% | «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
auxiliary energy kWh/(m?2a) ’i’ZZi,‘-?é”éZ’j*W“’(mza’ kWh/(m2a)
heating system  code Qdel,h,aux
aux | == DE.C.MUH.11 = 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux | == DE.Bal_Rec.MUH.15 = 26 13,8
kWh/(m2a) kWh/(m2a)

EIeCtriCity PrOd uctiOn PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity

(without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed peak powel‘)byp'r)tzldggﬁils ;:rsnﬁtreerp
code Apv,system va,p va,p Qprod,el,pv, kWp va,p Qel,pv quE9a
o oo bt oo G TP 1292 5 x| 0,15 | = 43,9 792 x 43,9 = 34734 20,0
00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0
Sum 292,5 43,9 34734 20,0
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m2a)

Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 20,0

kWh/(m?2a)
Version: 2023-07-20
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A U LA Metered Consumption Comparison to Calculation
code Ac qor
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 17345 m*?
Comparison Scope from to Number of years HeW
H+MW.01.2021-07 01.07.2021 | 30.06.2022 1
Relevant Meterin
9 Metered energy
Consde-
Meter_ed Conditioned Utilisation all balance  average ;:;"‘
quantity floor area years year
Code of the metering m Wi Wihis
M1  <Energyrofle.Query.Current = <M1= Heat 1576,8 -H-\- 58960 58960 100%
Mz | <EnergyProfile.Query.Currents.<M2> Heat 1576,8 H-W- 43188 43188
M3 | <Energyrofle.Query.Current =, <M3x> WWater_DHW 1576,8 R 20017 20017
KWhiz KVVh(mPs)
Annual meterad consumption to be considered (comparison value) 4.0
Comparison with Energy Balance Calculation Climate adjustment factors
B gar Heating de days| 0,93
1715 M DHW Space heating Sola
Chut  Cimate
bnsde aton adjuse  Copsde
rrion ratbn
Kih/ms)  fBror KWhin?s) KVhinis) Scor
Net energy need 150 | 1d0% 29,5 29,0
Effective net energy need (considesing hest mcowies) 10,5 99 | I10%
Heat losses storage 08 | I100% 0,0 00 100%
Heat losses distribution 51 1009% 09 09 | 100% ad
Gross heat demend 20,9 11,3 10,8
Energy Carrier ECTEE T - B.Prod H.Aux B P - - El.Prod = ELAux
Fraction of produced 100% | 0% 0% 100% | 0% 0%
Produced heat 20,9 0,0 0,0 10,8 0,0 0,0 KW ()
Consigeration factor
Delivered energy 23,8 0,0 0,0 0,0 08 11,0 0,0 0,0 0,0 0,5 | kWhinfs)
Consigeration Boor
Annual calculted demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Appliable for Space heating Comparison value
Heat demand 20,9 |kKWhi{ns) 10,8 kwhinrs) Sum of appliable values
Heat generation 0,0  kwhinfs) 0,0  xwhinfa) e
Energy carrier 0,0 | kWhi{ns) 0,0  kwhinfz) 31,7
5 10 15 20 PL] 30 35 10 Ratio metered to

clated

:E|:_I.I|;t;:|

Comment / Explanation
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungswerkzeug , EnergyProfile.xlsm*“

IWU

TABULA

Building

Estimation of the Uncertainty

Thermal envelope area estimation according to TABULA method

DE.MOBASY.PHSP.C.Varl

Reference area

U-value Constructions

Acer 17345 m2

Uncertainty of U-values
(opaque constructions)

Roof 1

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Roof 2

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Wall 1

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Wall 2

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Wall 3

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Floor 1

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Floor 2

U-value original construction
Area fraction with insulation
Insulation thickness

Themal conductivity of insulation

Resulting U-value

Version: 2023-07-20

Quantity  Unit Value Uncertainty Sensitivity of
U-value to
Category change of
quantitiy

UOr
fIns
dins
)\Ins

UOr

fIns
dIns
Ains

UOr

fIns
dlns
Ains

UOr

fIns
dlns

Ains

UOr
fIns
dlns

Ains

UOr
fIns
dlns
Ains

UOr
fIns
dlns
Ains

absolute relative

W/(m2k) 0,15 B +/- 0,03 +/-20% 0,111
- 1,00 | C -0,100
m 040 | C +-0,02 +/-5% -0,083

W/(mK) 0,030 = E +/-0,009 +/-30% 1,111
Effective U-Value

W/(m2K) 0,05

W/(m2K) B
- E
m E
W/(m'K) E
Effective U-Value
W/(m2K)

W/(m2K) 0,18 | B +/-0,04 +/-20% 0,155
- 1,00  C -0,109
m 030  C +-0,02 +-7% -0,143

W/(mK) 0,035 E +/-0,011 +/-30% 1,227
Effective U-Value

W/(m2K) 0,07

W/(m2K) B
- C
m C
W/(mK) E
Effective U-Value
W/(m2K)
W/(m2K) B
- C
m C
W/(mK) E
Effective U-Value
W/(m2K)
W/(m2K) B
- C
m C
W/(mK) E
Effective U-Value
W/(m2K)

W/(m2K) 0,18 B +/- 0,04 +/- 20% 0,155
- 1,00 | C -0,109
m 0,30 | C +/-0,02 +-7% -0,143

W/(m'K) 0,035 @ E +/-0,011 +/-30% 1,227
Effective U-Value

W/(m2K) 0,07

Resulting Relevance
uncertainty of of quantity

effective U-value for total
uncertainty

absolute  relative

W/(m2K)
+/- 0,003  +/-7% 10%
+/- 0,000 +-0% 0%
+-0,002  +/-3% | 2%
+-0,010 +/-20% 88%
Uncertainty
+/-0,01 | +/-21% (100%)

W/(m2K)

Uncertainty

W/(m2K)
+/- 0,006 @ +/-8% 15%
+/- 0,000 @ +/- 0% 0%
+-0,003  +-4% 4%
+/- 0,013 +/- 18% 81%
Uncertainty
+/-0,01 +/-20% (100%)

W/(m2K)

Uncertainty

W/(m2K)

Uncertainty

W/(m2K)

Uncertainty

W/(m2K)
+/- 0,006 @ +/-8% 15%
+/- 0,000  +/-0% 0%
+/- 0,003 | +/- 4% 4%
+/- 0,013  +/- 18% 81%
Uncertainty
+/-0,01 +/-20% (100%)
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Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.C.Varl reference area Acrer 17345 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 [EC 3 energy
Space DH_Bio_CHP33 - - kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m?2a)
heating 11,6 0,0 0,0 Quen 11,6 Qup ¢ 11,3 | = 1,02 Qup ¢ 105 | = 1,11
DHW DH_Bio_CHP33. - - kWh/(m?2a) kWh/(m2a) kWh/(m?2a)
23,8 0,0 0,0 Qoo 23,8 Quw | 209 | = 1,14 Qe ¢ | 150 | = 1,59
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty factor Rheéea‘tlinrt pehest fow expen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2465 C +-15% +/- 370 19,5 +-2,9 3,8%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 0,07 +/- 21% +/- 0,01 1,7 +-0,4 0,1%
Roof 2
Wall 1 0,10 +/- 20% +/- 0,02 52 +-1,1 0,5%
Wall 2
\I:Y:grsl btr,i * Uetr,i
Floor 2 0,05 +/- 20% +/- 0,01 1,2 +/-0,3  0,0%
Window 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 10,7 +-16 1,1%
Window 2
Door 1 0,80 +/- 15% +/- 0,12 0,7 +/-0,1 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,00 | B +/- 11% +/- 0,02 19,5 +-2,2 2,3%
Relative uncertainty related to 0,17 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair heatioss = 0,26 | C |+/- 33% +/- 0,15 33,5 +/- 11,2 56,0%
Relative uncertainty related to 0,45 1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 22,1 C +/-6% +/-1,0 53,0 +-3,1 44%
Relative uncertainty related to 17,0 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Frop 82 B | +-5% +-41 53,0 +-2,7  3,2%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 32 E +/-60% +/-19 8,7 +-52 12,2%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation Tsol,hp 476,8 B +4/-10% +/-48 8,7 +-0,9 0,3%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 3,10 | D +/-40% +/- 1,24 15,0 +/- 6,0 16,1%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 29,5 +/-14,9 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/m2a)
DHW heat need Qw.nd 150 | C  +/-25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/- 3,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 30 1,02 4/- 15,2 95,2%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,70 C +/-20% +/- 0,14 15,7 1,02 +/-32 4,2%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,11 C +4/-10% +/- 0,11 11,6 1,00  +4/-1,2 0,5%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-15,6 (100%)
91,0%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,14 | +/-4,3 | 76,3%
Energy expenditure factor Gy 1,59 | C +/-10% +/-0,16 23,8 1,00 | +/-24 23,7%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,9 (100%)
9,0%
Delivered energy for space heating and DHW 35,4 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-16,4 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)

o7
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Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

E.5 Gebdude C-Var. 2 (Auszug)

u (A Energy Balance Calculation
TAB Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

Building Performance

building EnergyProfile.Query.Current (2019 ... 2019) reference area Acrer 1734,5 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<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) Acrer
Uoriginal i Dinsuationi Mnsuistioni Trmeasure;i Uactuali Aeny,i byy,i Hei .
W/(m2K) mm W/(m'K) W/(m2K) m?2 W/K  kWh/(m2a)
Roof 1 0,09 0,09 x 5850 x 1,00 = 49,7 23
Roof 2 X X =
Wall 1 0,11 0,11 x 1171,5 x 1,00 = 131,2 60
Wall 2 X X =
Wall 3 0,11 0,11 x 235 x 050 = 1,3 01
Floor 1 X X =
Floor 2 0,10 0,10 x 5822 x 0,50 = 294 3
Window 1 0,73 Replace 0,73 x 3069 x 1,00 = 2253 10,2
Window 2 X x =
Door 1 1,20 Replace 1,20 x 20 x 100 = 24 01
AUy Z Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,00 x 2671,1 x 1,00 = 5,1 02
relatedto: €Nvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 017 | 026 sum- 20,2
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infiltration (standard value)
Cp,air Nair,use Nair,infilration  AC, ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,. 0,34 x( 0,63 + 0,02 )x 17345 x 2,50 = 438
internal temp.external temp. heating days
9i Ye dhs
“C °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ -
internal and external temperature ( 22,1 51 )x 202 3425
temperature
reduction factor
Hee Hye Frea x 0,024
W/K W/K (hy= WI(M)) kKh/a kwh/a
Total heat transfer Q. (444 | +| 963 |)x| 0,96 | x| 82,1 | =[110926] 640
reduction factors solar energy ~ window  solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fsn fraction g dicular Fyy Jaln Awindow, Tsol,i
m2  kWh/(m?2a) kWh/a
1. Horizontal 080 x (1- 0,30 )x 0,85 x 0,49 x x 379 = 00
2. Bast 041 x - 030 )x 0,85 x 0,49 x 1172 x 277 = 3927 23
3. South 041 x (10,30 )x 085 x 049 x 398 x 477 = 229 3
4. West 041 x (1- 0,30 )x 085 x 049 x 1370 x 268 = 4437 26
5. North 041 x - 030 )x 0,85 x 049 x 130 x 174 = 273 02
Solar heat load during heating season Q. sm[ 10931 | | 63
internal heat sources heating days
hs Ac ret
Kh/d W/m: d/a m? KWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 1,15 | x| 202 | x (17345 =[ 9647 | = 56
internal heat capacity per m2 Acref Cm ‘ 90 |wWh/(m2K)
heat balance Qso*Q
q — ratio y*“q":_ﬂbn—‘m =0,186
me constan — _Cm - Ac.ref for the heating ‘
of the building TR ‘ 111 |n el
_ T gain utilisation 1- ™ _
[EEIELET ChSEe +rH,0 a ‘ 4,50 factor for heating nh‘ur\:lTaHu_ 1,00
kWh/a
Energy need for heating Qu,nd Qht = Mhgn X (Qeol + Qi) = 521

sion: 202
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UL A Energy Balance Calculation System Performance
Tﬂg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code Ac ref
building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1734,5 m?2
system

Domestic Hot Water System

code
system
energy need hot water Graw 1 5,0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  Manual input aw 7,0 =———> dqgun 3,9
+ losses storage  Manual input Qsw 1,3 P qun 0,8
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 23,4 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 4,7
KWh/(m?2a) KWh/(m2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electricty  production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 pH = FW-Ubergabestation —— 100% x x 105 = 246 =—F»: 0,00 = 0,0
2 NAL = = 0% x 234 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
30N — = 0%  «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Cdel,w,aux
aux El == Manual input = 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 4 50
code gain utilisation factor !
system (heating c‘;)ntributions frt;m gain/loss ratio
DHW and vent. system; +
Ly ||| e U 0,63
energy need space heating Qndh 52,1 kwh/(m?a) MNh,gn _1TaHﬂ ton hoat
_ — ) KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Mhan* Gun 4,5 «— 95 X furmech Tverc  Ghive
— usable contrib. of vent. heat recovery Mhan * Gvenrec 26,8 kwhi(rea) o =/ X €——Gueprec= 8% X 79% X 43,8
T . KWh/(m? %
+ losses disribution | Manuial input ash 0,2 0Ty Nair infttration 0,02/ 1/h “ - nf(v‘::/(mt:)
+ losses storage P kWh/(m?a) . chanical fraction
g€ Manual input gsn 0,0 Nair,use 0,63 1/h of air change rate
Qg,hout = Gndh = Gw,h = Gvenrec +Gan +asn 21,0 lewni(eréa) Nair,mech 0,53 1/h £ Min (Nair,mech, Nair,use)
airmech "=
u air,nfiltration air,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heatin factor ener electricity  production
b g output 2 generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 DpH == FW-Ubergabestation == 100% x x 1,05 = 22,2 =—: 0,00 = 0,0
2 NAL = == 0% x 210 x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
30N = == 0% | «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
- kWh/(m2a) related to groskWh/(m2a) kWh/(m?2a)
auxiliary energy i v
heating system  code Qdel,h,aux
aux gl == Manual input = 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux gl == DE.Bal_Rec.MUH.12 = 26 25,3
kWh/(m2a) kWh/(m2a)

EIeCtriCity PrOd uctiOn PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity

(without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed peak powel))bﬁgjggﬁgs ;:rsnﬁtferp
code Apy system Kov,p Pov.,p Qprod,el,pv kWp Ppv,p Qel,pv geffFa
o B et <DE 12925 x| 0,15 = 439 784 x 43,9 = 34386 19,8
00 x 015 = 0,0 0 x 00 =0 0,0
Sum 292,5 43,9 34386 19,8
m2 kW/m?2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m?2a)

Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 19,8

kWh/(m?2a)
Version: 2023-07-20



Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgédnge im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*

IWU

A Metered Consumption

ThBuL

Comparison to Calculation

code Ac,rer
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 73,5 m?
Comparison Scope from o Number of years HeW
H+.01.2021-07 01.07.2021 | 20.06.2022 1
Relevant Metering Metered energy
Conside
Metered Conditioned Utilisation all balance  average ron
gua ity floor area Years wear =t
Code of the metering - Wi Kihia
M1  <Energwmofle.Query.Current > <M1= Heat 1576,8 -H-W- 58960 58960 100%
M2 | <EnergyProfile.Query.Currents.<M2> Heat 1576,8 -H-W- 43188 43188
M3 <Energyrofle.Query.Current = <M3= WWater_DHW 1576,8 W 17385 17385
KWWhia KW (s)

Annual metered consumption to be considered (comparison value)

et

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac gt
1745 m* DHW
hnsde
rrion
WAh/mE)  or
Net energy need 15,0 | I10%

Effedive net energy need (consideingheatmoowias)

Climate adjustment fadors

Space heating

Gl dinate

aton  adjused  Conside
raton

WWhin7s) WAhin?s)  Goor

52,1 51,0

20,86 | 197 | 100%

Heat losses storage 13 100% 0.0 o0 100%

Heat losses distribution 70 100% 0,2 0,2 | 100% B
Gross heat dermend 23,4 21,0 20,0

Energy Carrier DH _NA_ | _NA_ HProd HaAux DH _NA_ | _NA_ ElProd ELAux

Fraction of producedk 100% = 0% 0%
Produced heat 23,4 0,0 0,0
Consigeration factor

Delivered energy 24,6 0,0 0,0 0,0

Consideration Botor

100% | 0% 0%

20,0 0,0 0,0 KWhi{'s)

0,8 21,0 | 00 0,0 0,0 0,5 | kWhiins)

Annual calcul ted demand to be considered {(comparison value)

Applicable for DHW

Heat dermand 23,4 | KWhiinfa)
Heat generation 0,0 kwhi(na)
Energy carrier 0,0  wwhimss)
Comparon [kWh/(m3)] O 5 10 15 20 25
metzred
calculatad

Comment [ Explanation

Appliable for Space heating Comparison value

20,0 KWhim's) Sumn of appliable values
0.0 roneqrra) KiMh/a KV (ns)
30 35 40 45 50 Ratio metered to

clakted
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Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.C.Var2 reference area Acrer 17345 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 EC3 energy
Space DH = _NA_ _NA_ kWh/(m2a) kWh/(m2a) KkWh/(mz2a)
heating 22,2 0,0 0,0 Qoo 22,2 Qup ¢ 21,0 | =] 1,05 Qupn . 208 | = 1,06
DHW DH _NA_ _NA_ kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m2a)
24,6 0,0 0,0 Qoo 24,6 Quew | 234 | = 1,05 Qe | 150 = 1,64
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty efggtqro Rheéea‘tlinrt pehest fow expeen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2671 A +-5% +/-134 20,2 +-1,0  0,7%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 009 A  +-5% +/-0,00 2,3 +/-0,1  0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A  +/-5% +/-0,01 6,0 +-0,3  0,1%
Wall 2 A
Wall 3 by * Ut 0,06 A  +/-5% +/-0,00 0,1 +-0,0 0,0%
Floor 1 3y A
Floor 2 0,05 A  +4/-5% +/-0,00 1,3 +/-0,1  0,0%
Window 1 0,73 A  +4/-5% +/-0,04 10,2 +-0,5 0,2%
Window 2 A
Door 1 1,20 | A | +-5% +/-0,06 0,1 +/- 0,0 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,00 | A | +/-6% +/- 0,01 20,2 +-12 1,1%
Relative uncertainty related to 0,17 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered)  nair heatioss = 0,23 | C |+/- 24% +/- 0,15 43,8 +-104 77,7%
Relative uncertainty related to 0,63 1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 22,1 C +/-6% +/-1,0 64,0 +/- 3,8 10,3%
Relative uncertainty related to 17,0 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Frop 82 B | +-5% +-41 64,0 +-3,2 74%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 23 B +/-10% +/-2 6,3 +-0,6 0,3%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m2a)
Solar radiation Tsol,hp 476,8 B +4/-10% +/-48 6,3 +-0,6 0,3%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 1,15  C +/-30% +/- 0,35 5,6 +-1,7  2,0%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 52,1 +/-11,8 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/mz2a)
DHW heat need Qw.nd 150 | C  +/-25% +/- 3,75 15,0 +/-3,8
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15,0 +/-3,8
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 52 1,05 +4/-12,4 88,9%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,79 B +/- 15% +/- 0,12 26,8 1,05 +/-42 10,4%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,06 B | 4/- 5% +/- 0,05 22,2 1,00  +/-1,1 0,7%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-13,1  (100%)
91,0%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,05  +/-3,9 91,1%
Energy expenditure factor Gy 1,64 B  +/-5% +/-0,08 24,6 1,00 +-12 89%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4,1 (100%)
9,0%
Delivered energy for space heating and DHW 46,8 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-13,8 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy
related to reference area (conditioned floor area)
Version: 2023-07 10-17 12:49




Anhang E— Dokumentation der Berechnungsgange im Berechnungswerkzeug ,EnergyProfile.xlsm*“

IWU

E.6 Gebdude C-Var. 3 (Auszug)

u (A Energy Balance Calculation
TAB Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

Building Performance

building EnergyProfile.Query.Current (2019 ... 2019) reference area Acrer 1734,5 m2
climate <DE.PC.01.64285>.<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) Acrer
Uoriginal i Dinsuationi Mnsuistioni Trmeasure;i Uactuali Aeny,i byy,i Hei .
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(m2K) m2 W/K  kWh/(m?a)
Roof 1 0,09 0,09 x 5850 x 1,00 = 49,7 21
Roof 2 X X =
Wall 1 0,11 0,11 x 1171,5 x 1,00 = 131,2 57
Wall 2 X X =
Wall 3 0,11 0,11 x 235 x 026 = 0,7 00
Floor 1 X X =
Floor 2 0,10 0,10 x 5822 x 0,26 = 153 ),
Window 1 0,73 Replace 0,73 x 3069 x 1,00 = 2253 97
Window 2 X x =
Door 1 1,20 Replace 1,20 x 20 x 100 = 24 01
AUy Z Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,00 x 2671,1 x 1,00 = 5,1 02
relatedto: €Nvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 016 | 025 sum- 185
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infiltration (standard value)
Cp,air Nair,use Nair,infilration  AC, ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,. 0,34 x( 0,73 + 0,02 )x 17345 x 2,50 = 479
internal temp.external temp. heating days
9i Ye dhs
“C °C d/a Kd/a
accumulated differences between _ -
internal and external temperature ( 224 51 )x 202 34@
temperature
reduction factor
Hee Hye Frea x 0,024
W/K W/K (hy= WI(M)) kKh/a kwh/a
Total heat transfer Q. ( 430 | +[1110)x| 0,90 | x| 835 | = [115157] 654
reduction factors solar energy ~ window  solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fsn fraction g dicular Fyy Jaln Awindow, Tsol,i
m2  kWh/(m2a) kWh/a
1. Horizontal 080 x (1- 0,30 )x 0,85 x 0,49 x x 379 = 00
5, East 032 x 1- 030 )x 0,85 x 049 x 117,2 x 277 = 3065 18
3. South 032 x (1030 )x 085 x 049 x 398 x 477 = 1791 0
4, West 032 x - 030 )x 0,85 x 0,49 x 1370 x 268 = 3463 20
5. North 032 x - 030 )x 085 x 049 x 130 x 174 = 213 01
Solar heat load during heating season Q. s 8531 | | 49
internal heat sources heating days
hs Ac ret
Kh/d W/m: d/a m? KWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 2,09 | x| 202 | x [17345| =[ 17532 | | 101
internal heat capacity per m2 Ac ref Cm ‘ 90 |wh/(m2K)
heat balance Qso*Q
q — ratio y*“q":_ﬂbn—‘m =10,226
me constan — _Cm - Ac.ref for the heating ‘
of the building TR ‘ 101 |h el
_ T gain utilisation 1- ™ _
[EEIELET ChSEe +rH,0 a ‘ 4,18 factor for heating nh‘ur\:lTaHu_ 1,00
kWh/a
Energy need for heating Qunq Qnt = Mhgn X (Qso + Q) = | 89134 51,4

sion: 202
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UL A Energy Balance Calculation System Performance
Tﬂg Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code Ac ref
building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1734,5 m?2
system

Domestic Hot Water System

code
system
energy need hot water Gndw 10, 5 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  Manual input aw 58 =———> qun 34
+ losses storage  Manual input Qsw 0,5 P qun 0,3
Ag,w,out = Gnd,w + ddw * ds,w 16,9 AQw,h = dd,w,h T dsw,h 3,7
KWh/(m?2a) KWh/(m2a)
heuat combined heat and power
energyware for heat generator generator expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electricty  production
generation
code code Ond,w,i Qg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €g,el,w,i prod,el,w,i
1 pH = FW-Ubergabestation —— 100% x x 105 = 178 =F=: 0,00 = 0,0
2 NAL = = 0% x 169 x 000 = 00 =—: 0,00 = 0,0
30N — = 0%  «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(m?a)
auxiliary calorific value
energy code Cdel,w,aux
aux El == Manual input = 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 4,18
code gain utilisation factor !
system (heating c‘;)ntributions frt;m gain/loss ratio
DHW and vent. system; +
Loy ||| e PO 0,59
energy need space heating Guan 51,4 kwh/(m?a) MNh,gn _1TaHﬂ ton hoat
_ — ) KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Nhon " Gwn 3,5 <+— 95 e — firmech Tveree Ghive
— usable contrib. of vent. heat recovery Mhan * Gvenrec 25,5 kwhi(rea) o =/ X € ——Gueprec= 71% X 7% X 47,9
T . KWh/(m? %
+ losses disribution | Manuial input ah 0,1 0Ty Nair infttration 0,02/ 1/h “ - nf(v‘::/(mt:)
+ losses storage P kWh/(m?a) . chanical fraction
g€ Manual input gsn 0,2 Nair,use 0,73 1/h of air change rate
Qg,hout = Gndh = Gw,h = Gvenrec +Gan +Gsn 22,7 lewni(eréa) Nair,mech 0,53 1/h £ Min (Nair,mech, Nair,use)
airmech "=
u air,nfiltration air,use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heatin factor ener electricity  production
b g output 2 generation
code code Ond,h,i g,h,out €g,h,i Qdel,h,i €g,elh,i Gprod,el,h,i
1 DpH == FW-Ubergabestation == 100% x x 1,02 = 232 =—: 0,00 = 0,0
2 NAL = == 0% x 22,7 x 000 = 00 =—: 000 = 00
30N = == 0% | «x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0
- kWh/(m2a) related to groskWh/(m2a) kWh/(m?2a)
auxiliary energy i v
heating system  code Qdel,h,aux
aux gl == Manual input = 0,5
ventilation system code Qdel,ve,aux  Qnd,h,net = Gndh — Nh,gn * Qe h rec
aux gl == DE.Bal_Rec.MUH.12 = 26 25,9
kWh/(m2a) kWh/(m2a)

EIeCtriCity PrOd uctiOn PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity

(without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
Photovoltatic unit calculation according to EN 15316- 4- 6 "Photovoltaic Systems" Ol'l)t\?lclgéggityed peak powel))bﬁgjggﬁgs ;:rsnﬁtferp
code Apy system Kov,p Pov.,p Qprod,el,pv kWp Ppv,p Qel,pv geffFa
o B et <DE 12925 x| 0,15 = 439 784 x 43,9 = 34386 19,8
00 x 015 = 0,0 0 x 00 =0 0,0
Sum 292,5 43,9 34386 19,8
m2 kW/m?2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kWh/(m?2a)

Total ehctricity prOdUCtion qprod,el =3 qprod,el,w,i +3 qprod,el,h,i + qprod,el,pv 19,8

kWh/(m?2a)
Version: 2023-07-20
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IWU

A U LA Metered Consumption Comparison to Calculation
code A rer
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 73,5 m?
Comparison Scope from o MNumber of years HAW
H+W.01.2021-07 01.07.2021 | 30.06.2022 1
Relevant Metering Metered energy
Consde-
Meter_ed Conditioned Utilisation all balance  average ;:;':
quantity floor area years year
Code of the metering - Wi Kihia
M1  <Energwmofle.Query.Current > <M1= Heat 1576,8 -H-W- 58960 58960 100%
M2 | <EnergyProfile.Query.Currents.<M2> Heat 1576,8 -H-W- 43188 43188
M3 <Energyrofle.Query.Current = <M3= WWater_DHW 1576,8 W 17410 17410
KWhia KVWhi{nfs)
Annual metered consumption to be considered (comparison value) 4.0
Comparison with Energy Balance Calculation Cimate adjustment fadtors
Ac et Heating degree days| 0,93
1715 ™ DHW Space heating
Chut  Cimate
hnsde aton adjume Consde
rrion ratbn
Wih/ms)  fBror KWhins) KWhinis)  Scor
Net energy need 10,5 | 10% 51,4 50,1
Effective net energy need (considesing hest moowies) 22,4 21,2 | 100%
Heat losses storage 0,5 100% 02 0,2 100%
Heat losses distribution 58 | 100% 01 01 | 100% od
Gross heat dermend 16,9 22,7 21,5
Energy Carrier OH _NA_ | _NA_ HProd HaAux DH _NA_ | _NA_ ElProd ELAux
Fraction of producedk 100% | 0% % 100% @ 0% 0%
Produced heat 16,9 0,0 0,0 21,5 0,0 0,0 KWhi{n's)
Consigeration factor
Delivered energy 17,8 0,0 0,0 0,0 0,8 21,9 | 0,0 0,0 0,0 0,5 | kW)
Consideration Botor
Annual calcul ted demand to be considered {(comparison value)
Applicable for DHW Appliable for Space heating Comparison value
Heat demand 16,9  kWhinia) 21,5 |kWhinfs) Sum of appli@ble values
Heat generation 0,0 kwhi(na) 0,0  kwhinta) KWWhia KAhirs)
Energy carrier 0,0  kwhi(na) 0,0  xwhinfa) 383
Comparon [Wh /{m)] © 5 10 15 20 25 30 35 a0 15 Ratio metered to
- clakted

metered

Comment [ Explanation
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Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.PHSP.C.Var3 reference area Acrer 17345 |m2
Simplified energy expenditure factors Sum generated Simplif“u_ad energy net heat Simpliﬁ(_ed energy
Delivered energy delivered heat eﬁg:t"g';‘;:afggﬁ” need exgjep”pd';t';yr;f:g"r
EC1 EC2 [EC 3 energy
Space DH = _NA_ _NA_ kWh/(m2a) kWh/(m2a) KkWh/(mz2a)
heating 23,2 0,0 0,0 Qoo 23,2 Qup ¢ 22,7 | = 1,02 Qup : | 224 | = 1,03
DHW DH _NA_ _NA_ kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/(m2a)
17,8 0,0 0,0 Qe 17,8 Quw | 169 | = 1,05 Qe | 105 | = 1,68
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery . Relevance
Quantity Value Uncertainty factor Rheéea‘tlinrt pehest fow expen%u t:i::srof for total
Category mult‘|— energy | ¢ oy € factor relevantuncertaint
dweling  flow* heat or Y
relative absolute T
flow*
Building heat losses
m?2 m?2 kWh/(m2a) 1m? kWh/(m2a)
Envelope area Aenv,calc 2671 A +-5% +/-134 18,5 +-0,9 1,4%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Roof 1 009 A  +-5% +/-0,00 2,1 +/-0,1  0,0%
Roof 2 A
Wall 1 0,11 A  +/-5% +/-0,01 57 +-0,3 0,1%
Wall 2 A
Wwall 3 by * Ut 0,03 A  +/-5% +/-0,00 0,0 +-0,0 0,0%
Floor 1 3y A
Floor 2 0,03 A  +4/-5% +/-0,00 0,7 +/-0,0 0,0%
Window 1 0,73 A  +4/-5% +/-0,04 9,7 +-0,5 0,4%
Window 2 A
Door 1 1,20 | A | +-5% +/-0,06 0,1 +/- 0,0 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUeff, thbridge . 0,00 | A | +/-6% +/- 0,01 18,5 +-1,2 2,2%
Relative uncertainty related to 0,16 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/m?2a)
Air exchange (heat not recovered)  nair heatioss =~ 0,33 B  +/- 14% +/- 0,10 47,9 +-6,5 70,2%
Relative uncertainty related to 0,73'1/h
ag K kWh/mz2a)
Internal temperature 9; 224 | A +/-1% +/-0,1 66,4 +-04 0,2%
Relative uncertainty related to 17,3 K
kKh/a kKh/a kWh/mz2a)
External temperatures Fvop 83 B  +/-5% +/-42 66,4 +/- 3,3 18,2%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m2a)
Effective equivalent South Aap, equival S 18 A +/-5% +/-1 4,9 +-0,2 0,1%
aperture kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m?2a)
Solar radiation et 476,8 B +/-10% +/-48 4,9 +-0,5 0,4%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load Gl 2,09 B +4/-20%) +/- 0,42 10,1 +-2,0 6,7%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 51,4 +/-7,8 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(mz2a) kWh/(mz2a) kWh/mz2a)
DHW heat need Qw.nd 10,5 | B  +/- 10% +/- 1,05 10,5 +-1,1
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 10,5 +/-1,1
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating kWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 51 1,02 +/-79 90,1%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Iy ehes 0,79 A | +/- 10% +/- 0,08 25,5 1,02  +/-26 9,6%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,03 A +/-2% +/-0,02 23,2 1,00  +4/-05 0,3%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-84 (100%)
98,1%
Domestic hot water (DHW) kWh/m2a)
DHW heat need @l 1,05  +/-1,1| 90,7%
Energy expenditure factor Gy 1,68 A +/-2% +/-0,03 17,8 1,00  +-04 93%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-1,2 (100%)
1,9%
Delivered energy for space heating and DHW 40,9 kWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-85 (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)
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