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Zusammenfassung

Der 6kologische Mietspiegel ist ein Instrument, um sozialvertrdgliche und marktwirtschaftli-
che Anreize fiir Energiesparma3nahmen in Mietwohngebduden zu schaffen. Er wurde erstma-
lig in Darmstadt umgesetzt. Bei der Mietspiegelerstellung miissen in kurzer Zeit fiir die Ge-
baude der Mietspiegelstichprobe die Primdrenergickennwerte ermittelt werden. Mit Férderung
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt und der Stadt Darmstadt untersucht das Institut Woh-
nen und Umwelt in diesem Zusammenhang Mdglichkeiten zur vereinfachten Ermittlung von
Primdrenergiekennwerten. Betrachtet werden

o die Verwendung des gemessenen Verbrauchs (Verbrauchskennwert)

o und eine Berechnung mit vereinfachter Datenaufnahme (KVEP).

Der Verbrauchskennwert kann fiir zentral beheizte Gebdude aus dem gemessenen Heizener-
gieverbrauch ermittelt werden. Die Auswertung von ca. 1700 Gebduden zeigte, dass
Verbrauchskennwerte erhebliche Differenzen zu den berechneten Kennwerten (mit individu-
eller Flichenermittlung) aufweisen. Neben einer groflen Streuung ergibt sich eine deutliche
Mittelwertverschiebung, was auf systematische Abweichungen hindeutet. Durch Anpassungs-
faktoren kann die Mittelwertverschiebung ausgeglichen werden. Wird eine aufwindigere An-
passung auf der Grundlage von Regressionsrechnungen vorgenommen, kann zudem die Stan-
dardabweichung fiir ,,alle Gebdude* von 41 % auf 30 % und fiir Gebdude ,,ab 8 Wohneinhei-
ten* von 30 % auf 26 % reduziert werden. Die Unterschiede zwischen beiden Kennwerten
sind weiterhin hoch. Die bei der Mietspiegelerstellung erforderliche Eindeutigkeit bei der
Bestimmung der wirmetechnischen Beschaffenheit erlaubt es nicht, neben dem Bedarfs- auch
den Verbrauchskennwert fiir die energetische Bewertung heranzuziehen.

Mit dem Kurzverfahren Energieprofil (KVEP) kann aus einer vereinfachten Datenerhebung.
tiber statistisch ermittelte Zusammenhdnge ein vollstindiger Datensatz fiir die Berechnung
generiert werden. Der Zeitaufwand fiir die vereinfachte Datenerhebung reduziert sich auf 10
bis 15 Minuten. Er entspricht damit der Zeit, die fiir die Ermittlung der Verbrauchskennwerte
erforderlich ist. Die Abweichung, die sich aus der Flichenschitzung des KVEP ergeben, sind
gering. Die Streuung der Primédrenergiekennwerte weist eine Standardabweichung von 7 %
auf.

Die Berechnung mit vereinfachter Datenaufnahme nach KVEP ist damit das geeignete Werk-
zeug, um den Zeit- und Kostenaufwand sowohl bei der Mietspiegelerstellung als auch der
spateren Anwendung zu reduzieren. Es stellt einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung von 6ko-
logischen Mietspiegeln in der Breite dar.



1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Die Integration der warmetechnischen Gebdudebeschaffenheit als Wohnwertkriterium in den
Mietspiegel — plakativ auch ,,0kologischer Mietspiegel* genannt - ist ein vielversprechender
Ansatz, um die Mietpreisgerechtigkeit zu erhdhen und gleichzeitig die Rahmenbedingungen
fiir die Umsetzung von Energiesparmafinahmen in Mietwohngebiduden zu verbessern.

In dem ebenfalls von der DBU und der Stadt Darmstadt unterstiitzten Forschungsprojekt
,,Okologischer Mietspiegel — Empirische Untersuchung iiber den méglichen Zusammenhang
zwischen der Hohe der Vergleichsmiete und der wéarmetechnischen Beschaffenheit des Ge-
baudes* wurde der Einfluss der warmetechnischen Beschaffenheit auf die Netto-Miete im
Rahmen der Mietspiegelerstellung in Darmstadt untersucht. Es zeigte sich, dass die Netto-
Miete signifikant von der warmetechnischen Gebédudebeschaffenheit beeinflusst wird. Fiir
Gebidude mit guter warmetechnischer Beschaffenheit berechnete sich ein Zuschlag von 0,37 €
pro m?* Wohnfldache und Monat. Dieser Zuschlag verbessert die Wirtschaftlichkeit von energe-
tischen Modernisierungen fiir die Vermieter und erhoht die Mietpreisgerechtigkeit fiir die
Mieter.

Um den Zusammenhang zwischen Netto-Miete und warmetechnischer Beschaffenheit bei der
Mietspiegelerstellung zu analysieren, muss die warmetechnische Beschaffenheit quantifiziert,
d. h. operationalisiert werden. Die Operationalisierung der warmetechnischen Beschaffenheit
geschieht iiber den Primérenergiekennwert, der fiir die Gebdude der Mietspiegelstichprobe
unter Verwendung von Standardnutzungsbedingungen und Standardklima ermittelt wird.

Die Bestimmung der Primarenergiekennwerte erfolgte bei der ersten Mietspiegelerstellung in
Darmstadt mit Hilfe eines ingenieurméfBigen Berechnungsverfahrens. Die Erfahrungen zei-
gen, dass fiir die Erhebung der Gebdudedaten und zur Bestimmung der Priméirenergiekenn-
werte ein erheblicher finanzieller, organisatorischer und zeitlicher Zusatzaufwand bei der
Mietspiegelerstellung erforderlich ist. Die Reduktion dieses Aufwandes ist umso wichtiger,
als dieser alle vier Jahre bei der Neuerstellung des Mietspiegels anféllt. Zudem muss bei der
Anwendung eines 6kologischen Mietspiegels fiir eine Vielzahl von Gebduden die wiarmetech-
nische Beschaffenheit ermittelt werden.

Soll der Ansatz ,,6kologischer Mietspiegel* liber das erste Modellprojekt in Darmstadt hinaus
eine Perspektive haben und mittelfristig in der Breite umgesetzt werden, ist es unbedingt er-
forderlich, dass der Aufwand zur Bestimmung der Primérenergiekennwerte erheblich redu-
ziert wird.

In diesem Forschungsprojekt werden Moglichkeiten untersucht, um den Zusatzaufwand zur
Bestimmung des Primérenergiekennwerts und damit der Operationalisierung der wiarmetech-
nischen Beschaffenheit zu reduzieren. Untersucht wird zum einen die Eignung des aus dem



IWU

gemessenen Heizenergieverbrauch ermittelten Verbrauchskennwerts. Zum anderen wird das
Kurzverfahrens Energieprofil (KVEP) betrachtet.

Der Projektbericht setzt sich aus mehreren Arbeitspaketen zusammen.

Abschnitt 2:

Es wird untersucht, ob und unter welchen Randbedingungen der gemessene Heizenergie-
verbrauch zur Quantifizierung des Primérenergiekennwerts herangezogen werden kann.
Abschnitt 3: Kurzverfahren

Im Rahmen eines vom Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung geforderten Forschungs-

projektes wurde ein Verfahren entwickelt, iiber das aus einer vereinfachten Datenaufnahme
ein vollstindiger Datensatz fiir die Berechnung generiert werden kann. Dies wird als Kurzver-
fahren Energieprofil (KVEP) bezeichnet. Es wird untersucht, ob das Kurzverfahren Energie-
profil zur Berechnung der Primdrenergiekennwerte bei der Mietspiegelerstellung herangezo-
gen werden kann. Zudem wird die Moglichkeit zum automatischen Einlesen der entsprechen-
den Fragebdgen entwickelt und erprobt.

Abschnitt 4: Anwendungstest

Im Rahmen eines Anwendungstests wird untersucht, wie sich die Berechnungsergebnisse mit

detaillierter und vereinfachter Datenaufnahme sowie die Ermittlung der Verbrauchskennwerte
in Bezug auf Genauigkeit und Zeitaufwand bei der energetischen Bewertung unterscheiden.
Hierzu werden fiir eine Anzahl von Gebduden die Primérenergickennwerte nach den unter-
schiedlichen Verfahren ermittelt.



2 Verbrauchskennwert

In diesem Abschnitt wird die Eignung des Verbrauchskennwertes fiir die energetische Bewer-
tung von Gebduden bei der Mietspiegelerstellung und -anwendung untersucht. Zielsetzung ist
die Reduktion des Zeit- und Kostenaufwands.

Der Verbrauchskennwert wird aus dem gemessenen Heizenergieverbrauch ermittelt. Fiir zent-
ral beheizte Gebdude sind die erforderlichen Daten in der jahrlichen Heizkostenabrechnung
enthalten, so dass der Verbrauchskennwert mit geringem Aufwand ermittelt werden kann.
Durch Multiplikation mit entsprechenden Primérenergiefaktoren kann der Primérenergie-
kennwert bestimmt werden, der zur Bewertung des Mietspiegelmerkmals wirmetechnische
Beschaffenheit erforderlich ist.

Eine Bewertung der wirmtechnischen Beschaffenheit bei der Mietspiegelerstellung und Miet-
spiegelanwendung allein auf der Grundlage von Verbrauchskennwerten ist nicht moglich, da
Verbrauchskennwerte nur fiir zentral beheizte Gebdude erhoben werden konnen. Verbrauchs-
kennwerte konnen somit nur eine Ergdnzung zu den berechneten Bedarfskennwerten darstel-
len.

Eine wesentliche Bedingung fiir die ergéinzende Verwendung von Verbrauchskennwerten ist

jedoch, dass diese zu einer dhnlichen Bewertung der energetischen Effizienz — d. h. der wir-

metechnischen Beschaffenheit — fiihren, wie die (berechneten) Bedarfskennwerte. Erforder-

lich ist,

e dass sich im Mittel iiber eine groe Anzahl von Gebduden keine systematischen Abwei-
chungen zwischen Verbrauchs- und Bedarfskennwerten ergeben und

e dass die Streuung zwischen den beiden Kennwerten ein akzeptables Maf3 nicht iibersteigt.

Um diese Fragen zu beantworten, wird auf eine groBe Anzahl von im Rahmen der Energiebe-
ratung aufgenommenen Gebduden zuriickgegriffen. Fiir die Gebdude liegt sowohl der mit
einer detaillierten Datenerhebung berechnete Energiebedarf vor als auch der gemessene Heiz-
energieverbrauch. Es werden die Unterschiede zwischen Verbrauchs- und Bedarfskennwerten
ermittelt (Abschnitt 2.2) und durch Anpassungen versucht, die Ubereinstimmung zwischen
Verbrauchs- und Bedarfskennwerten zu verbessern (Abschnitt 2.3).

Bei der Bewertung der Eignung von Verbrauchskennwerten wird unterschieden zwischen
. der Mietspiegelerstellung (Abschnitt 2.4)
e und der Anwendung des bestehenden Mietspiegels auf ein konkretes Gebdude (Ab-
schnitt 2.5).
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2.1 Datengrundlage

Der Vergleich von berechnetem Bedarfskennwert und dem gemessenen Verbrauchskennwert
wird anhand von 4670 Gebauden durchgefiihrt, deren Datensétze in einer Datenbank abgelegt
sind. Die Daten wurden innerhalb von regionalen Energiepassaktionen erhoben. Eine detail-
lierte Darstellung der Datenbasis findet sich in [Loga 2005]. Fiir diese Gebidude wurde im
Rahmen von Energiepassaktionen der Primdrenergiekennwert berechnet und der gemessene
Heizenergieverbrauch erfasst. Je Gebdude wurden ca. 1200 Werte in einer Gebdudedatenbank
abgespeichert. Vor der Auswertung wurden die Daten iiberpriift.

e Es wurde abgefragt, ob die Daten vollstdndig und plausibel sind. Ausrei3er, die mehr
als die zweifache Standardabweichung vom Mittelwert entfernt liegen, wurden ent-
fernt.

e Da der Verbrauchskennwert nur bei zentral beheizten Gebduden gebildet werden kann,
werden in der Auswertung nur Gebdude verwendet, bei denen 100% der Heizenergie
von einen zentralen Warmerzeuger bereitgestellt wird. Das Warmwasser kann zentral
oder dezentral erzeugt werden.

¢ Es wurde iiberpriift, ob gemessene Verbrauchsdaten vorliegen.

Von den insgesamt 4670 Datensétze erfiillten 1709 Gebdude diese Kriterien.

2.2 Vergleich von Bedarfs- und Verbrauchskennwert

Im Folgenden werden die Bedarfs- und Verbrauchskennwerte der 1709 ausgewerteten Ge-
biudedatensitze einander gegeniibergestellt.

Untersucht wird der Endenergiekennwert Heizung. Wenn die Warmwasserbereitung in den
Verbrauchswerten enthalten ist, wurde jeweils der rechnerische Energiebedarf fiir die Warm-
wasserbereitung abgezogen. Die gemessenen Verbrauchswerte Heizung wurden klimaberei-
nigt und auf das Durchschnittsklima Deutschland normiert (die Datensétze stammen aus un-
terschiedlichen Regionen in Deutschland).

Auf der Basis der Datensdtze wurde der Bedarfskennwert fiir jedes Gebdude neu berechnet.
Als Randbedingungen wurden die Vorgaben der EnEV 2002 bzw. der DIN V 4108-6:2003 in
Verbindung mit [AHEP 2004] verwendet. Die berechneten Bedarfskennwerte entsprechen
also den Vorgaben der dena fiir den Energiepass-Feldversuch.

In Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-6 ist jeweils der Zusammenhang zwischen Bedarfs- und
Verbrauchskennwert dargestellt. Betrachtet wird dabei die Endenergie Heizung. Zunéchst
werden die Ergebnisse fiir jeden Energietrager (Heizol, Erdgas und Fernwirme), anschlieBend
fiir drei GebdudegroBen aufgezeigt. Die Kennwerte sind durch den Bezug auf die Wohnfldche
gebildet.
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Abbildung 2-1

Zusammenhang zwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

— alle GebaudegroRen

— Heizol

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache

Abbildung 2-2

Zusammenhang zwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

— alle GebaudegroRen

— Erdgas

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache
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Abbildung 2-3

Zusammenhang zwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

— alle GebaudegroRen

— Fernwdrme

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache

Abbildung 2-4

Zusammenhang zwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

— Ein- und Zweifamili-
enhauser

— Brennstoffe und Fern-
warme

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache
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Abbildung 2-5

Zusammenhang zZwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

- Mehrfamilienhauser
mit 3 bis 7 Wohneinhei-
ten

— Brennstoffe und Fern-
warme

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache

Abbildung 2-6

Zusammenhang zwi-
schen dem Verbrauchs-
kennwert und dem Be-
darfskennwert Heizung

- Mehrfamilienhduser
mit 8 und mehr Wohn-
einheiten

— Brennstoffe und Fern-
warme

jeweils bezogen auf die
beheizte Wohnflache

Generell wird durch die Berechnung der Energiebedarf im Vergleich zum gemessenen

Verbrauch tuberschitzt. Es ist eine Tendenz zu erkennen, dass dieses Missverhéltnis um so

grofer ist, je schlechter die energetische Qualitdt des Gebédudes ist und je weniger Wohnein-
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heiten es aufweist. Die Tendenz entspricht also in etwa den in [Loga et al. 2003] und [Lo-
ga/GroBlklos 2003] dargestellten Auswertungen.

Eine besondere Abhéngigkeit vom Energietrdger ist nicht zu erkennen. Allerdings ist die An-
zahl der Gebdude im Fall der Fernwirme zu gering, um fiir diesen Energietrager belastbare
Aussagen zu machen.

Aus Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-6 wird deutlich, dass es erhebliche Diskrepanzen zwi-
schen den berechneten Bedarfskennwerten und den auf gemessenen Heizenergieverbrauchen
basierenden Verbrauchskennwerten gibt. Die in die Abbildungen eingezeichnete Trendlinie
entspricht in keinem Fall der Winkelhalbierenden. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass es neben

e der deutlichen Streuung auch

e systematische Unterschiede
zwischen Bedarfs- und Verbrauchskennwert gibt.

Die Differenzen sind auf Unschirfen sowohl beim Verbrauchskennwert als auch beim Be-
darfskennwert zuriickzufiihren. Eine Zuordnung der Anteile an der Streuung zu den beiden
GroBen ist beim gegenwirtigen Stand des Wissens kaum moglich.

Mogliche Ursachen fiir die Streuung und fiir systematische Abweichungen bei der Ermittlung

des Bedarfskennwertes sind:

o geometrische Daten: Ungenauigkeiten und Fehler bei der Flichen- und Volumenbe-
stimmung;

o bautechnische Daten: Unsicherheiten bei der Einschitzung der Wiarmeleitfahigkeiten,
Schichtdicken und Ubergangskoeffizienten bzw. der U-Werte, Uberschitzung der Ver-
luste an den Gebédudekanten, Nichtberiicksichtigen von konstruktiven Wiarmebriicken,
falsche Einschdtzung der Verschattung;

o anlagentechnische Daten: Langen und Ddmmstédrke von Rohrleitungen, Abweichungen
durch ungeddmmte oder unzureichend geddmmte Leitungen, Verluste an Anschliissen,
Armaturen oder Durchbriichen, Einschitzung der Netztemperatur, Reglereinstellung,
Nachtabsenkung, angesetzte Erzeugeraufwandszahl, dynamische Effekte im Warmeer-
zeuger, Nutzbarkeit der Warmeverluste der anlagentechnischen Komponenten;

. Nutzung: unzureichende Abbildung des Verhaltens eines ,,durchschnittlichen Nutzers*
in dem entsprechenden Gebdudetyp (Raumtemperaturen, Nachtabsenkung, teilweise
Nichtbeheizung von einzelnen Rdumen, Liiftung, innere Warmequellen, Warmwasser-
verbrauch).

Mogliche Ursachen fiir die Streuung und fiir systematische Abweichungen bei der Ermittlung

des Verbrauchskennwertes sind:

o Nutzung: individuelle Abweichung von der Standardnutzung bei der Belegungsdichte
und beim Verhalten (Raumtemperaturen, Fenster6ffnung, Warmwasserverbrauch). Ein-
fluss des sozialen Milieus und der Region auf das Nutzerverhaltens sowie die Betriebs-
fiihrung der Anlagentechnik (aktuelle Reglereinstellungen, Nachtabsenkung etc.);
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J Klima- und Standortbereinigung: lokale Besonderheiten, geschiitzte oder freie Lage,
keine Bereinigung der Schwankung der solaren Einstrahlung;

. Erfassung: Mess- und Ubertragungsfehler, keine exakte Jahresmessung (Heizol).

In der Praxis findet man eine Uberlagerung der genannten Effekte. Eine Zuordnung und
Quantifizierung ist fiir viele der genannten Parameter auf dem gegenwértigen Stand des Wis-
sens kaum mdglich. Um bei der energetischen Einstufung und Planung von MaB3nahmen eine
groBere Sicherheit zu erlangen, sollten in zukiinftigen Forschungsprojekten verstirkt auch die
Unsicherheiten der einzelnen Parameter, ihre Abhingigkeit von der Art der Datenerhebung
und ihre Auswirkung auf das Ergebnis untersucht werden. Aufbauend auf die hier durchge-
fiihrten statistischen Untersuchungen ist die Analyse von Einzelgebduden erforderlich, um die
Ursachen fiir Differenzen zuriickverfolgen und identifizieren zu kdnnen. Darauf aufbauend
sollten die bestehenden Berechnungsverfahren angepasst werden.

2.3 Verbessern der Ubereinstimmung

Ziel einer Energiebedarfsberechnung muss es sein, zumindest iiber eine grole Anzahl von
Gebduden den tatsdchlichen Verbrauch im Mittel abzubilden. Die systematischen Abwei-
chungen deuten darauf hin, dass die Berechnungsalgorithmen und/oder die angesetzten Rand-
bedingungen die realen Verhiltnisse nicht mit auseichender Genauigkeit abbilden.

Im Weiteren wird untersucht, wie die Diskrepanz zwischen Bedarfs- und Verbrauchskennwert
reduziert werden kann. Zu Bewertung der Ubereinstimmung wird der Faktor f¢ gebildet.

Gl. 21 fc = Bedarfskennwert / Verbrauchskennwert

Bei fc = 1 sind Bedarfs- und Verbrauchskennwert identisch. Ist fc > 1, liegt der Bedarfskenn-
wert liber dem Verbrauchskennwert. Ist fo < 1, ist der Verbrauchskennwert grofer als der Be-
darfskennwert.

Da in dem hier angenommenen Anwendungsfall nur der Verbrauchskennwert bekannt ist,
kann die Ubereinstimmung nur verbessert werden, indem der Verbrauchskennwert modifiziert
wird. Der modifizierte Verbrauchskennwert berechnet sich fiir ein Gebdude durch Multiplika-
tion des Verbrauchskennwerts mit einem Anpassungsfaktor f;p.

Gl. 2-2 by papy = Fup Pk
mit: - an den Bedarfskennwert nach EnEV angepasster Verbrauchs- [kWh/(m?a)]
’ kennwert (bezogen auf die beheizte Wohnflache)
fap Faktor zur Anpassung an das Berechnungsverfahren der EnEV [ -]
2002
by « Standort- und klimabereinigter Verbrauchskennwert fir Heizung [kWh/(m?a)]

10
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Der Faktor f,, zur Anpassung des Verbrauchs an den Bedarf beriicksichtigt, dass das Be-

rechnungsverfahren der DIN V 4108-6:2003 bzw. EnEV 2002 Energiebedarfskennwerte lie-

fert, die systematisch von den klimabereinigten Verbrauchskennwerten abweichen. Es werden

zwel Ansétze zur Ermittlung des Anpassungsfaktors f;p untersucht:

o in Abschnitt 2.3.1 wird eine einfache Anpassung durchgefiihrt. Es werden Anpas-
sungsfaktoren flir unterschiedliche Klassen der Gebaudegrofe ermittelt. Die Gebau-
degroBe wird dabei liber die Anzahl der Wohneinheiten quantifiziert.

o in Abschnitt 2.3.2 wird eine differenzierte Anpassung vorgenommen. Die Berech-
nungsvorschrift und die Faktoren zur Ermittlung von f;p werden iiber multilineare
Regressionsanalysen bestimmt.

2.3.1 Einfache Anpassung

Als einfache Variante der Anpassung wird in diesem Abschnitt ein Faktor in Abhdngigkeit
der Anzahl der Wohneinheiten ermittelt. Der Faktor fy3, flir eine Gebdudegruppe x wird nach
folgendem Zusammenhang ermittelt:

i
Z kH,EnEV

i
i=1bisn bH,K
Gl. 2-3 frp, =0 K

’ n

X

mit: ki Engv Bedarfskennwert Heizung, berechnet nach dem Verfahren der kWh(m?a)
EnEV 2002 und [AHEP 2004]

Ny Anzahl der Gebaude in der Gebaudegruppe x

1 Laufindex Uber die Gebaude der Gebaudegruppe x

[ entspricht dem einfachen Anpassungsfaktor.

Gl. 2-4 Jar =fvpx

fys entspricht dem mittleren Verhéltnis ,,Bedarfs- zu Verbrauchskennwert”. Fiir die gesamte
Gebidudegruppe kann damit die systematische Abweichung Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. korrigiert werden. Bei Einzelgebduden konnen sich jedoch nen-
nenswerte Differenzen ergeben.

Fiir jedes Gebdude wurde das Verhiltnis von Bedarfskennwert zu Verbrauchskennwert gebil-
det. Die Mittelwerte und die Standardabweichung in Abhingigkeit von der Gebdudegrofie
sind in Tabelle 2-1 wiedergegeben. Fiir Gebdude mit 8 und mehr Wohneinheiten ergibt sich
ein Faktor von 1,36. Die Standardabweichung gibt an, wie stark das Verhiltnis von Bedarfs-
zu Verbrauchskennwert der einzelnen Gebdude um den Mittelwert schwankt. In Klammern ist
die Standardabweichung bezogen auf das mittlere fy3 angegeben.
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Mittelwert des Verhaltnisses Standard-
L Az iilesr Bedarfskennwert zu abweichung
Gevaude mit ausgew"ertete Verbrauchskennwert Heizung (% bezogen auf
n Gebaude

fus fy)
Ein- und
Zweifamilienhduser L i Lt ez,
Kleine Mehrfamilienh. o
(3 bis 7 Wohneinheiten) e e LD (e,
groite Mehrfamilienh.
G T 113 1,36 0,41 (30%)

Tabelle 2-1: Aus der Gebaudestichprobe ermittelte Faktoren f,, zur Anpassung der

Verbrauchskennwerte an das Berechnungsverfahren der EnEV 2002

Abbildung 2-7 zeigt die Auswirkung der Anwendung des so bestimmten Anpassungsfaktors.
Die Trendgerade liegt etwa auf der Winkelhalbierenden des Diagramms. Im Mittel stimmen

Bedarfs- und Verbrauchskennwert jetzt weitgehend iiberein.
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Flachenbezug: Wohnflache
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2.3.2 Differenzierte Anpassung

In einem zweiten Schritt wird versucht, die Ubereinstimmung zwischen Bedarfs- und
Verbrauchskennwert durch die Anwendung von differenzierteren Anpassungsfaktoren zu
verbessern. Die differenzierten Anpassungsfaktoren werden mit Hilfe von Regressionsanaly-
sen ermittelt. Uber die Heizkostenabrechung hinaus werden zusitzliche Informationen aus der
Gebdudedatenbank herangezogen.

Erlduterungen zur Methode der Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse ist eines von vielen struktur-priifenden Verfahren der multiva-
riaten Analysetechnik in der empirischen Forschung. Das bedeutet, dass zu Beginn aus sach-
logischer Sicht ein linearer Zusammenhang zwischen einer zu erkldrenden Variablen A und
einer oder mehreren unabhingigen Variablen U, U,, ... U, vermutet wird, der anhand der
ausgewahlten Methode untersucht werden soll. Die Regression dient aulerdem dazu, Werte
der abhdngigen Variablen durch die iibrigen, unabhidngigen Variablen zu schitzen und vor-
herzusagen. Mit Hilfe der Regressionskoeffizienten 1y, 17, ... r, wird der Einfluss der unabhin-
gigen Variablen Uy, Uy, ... U, auf die abhidngige Variable A quantifiziert.

Die lineare Regressionsgleichung sieht im Allgemeinen wie folgt aus:

Gl. 2-5 ap = C+ryU+r, Uy, +...+r, U,

mit:  gp Uber Regressionsgleichung bestimmter Prognosewert (Regressand)
C Regressionskonstante
r Regressionskoeffizient
U unabhangige Variable (Regressor)

Die Differenz zwischen dem tatséchlichen Wert a und dem prognostizierten Wert a, wird als
Residuum bezeichnet. Je geringer die Quadratsumme aller Residuen ist, umso besser erkldren
die Regressoren den Regressanden. Darauf aufbauend existiert ein Mal} fiir die Modellgiite,
das BestimmtheitsmaB R”. Dieses gibt den Anteil der durch das Regressionsmodell erklirten
Streuung an der Gesamtstreuung wieder. Betrdgt R = 100%, kann die gesamte Varianz durch
das Regressionsmodell erkliart werden. Bei R? = 0% kann das Regressionsmodell keinen Bei-
trag zur Erkldrung der Varianz liefen.

Vor der Anwendung der Regressionsanalyse miissen eine Reihe von Voraussetzungen iiber-
prift werden.

Es ist darauf zu achten, Multikollinearitdt der unabhidngigen Variablen auszuschlieBen. Dies
kann durch das Festsetzen einer angemessenen Toleranzgrenze geschehen. Die Toleranz be-
schreibt, zu wie viel Prozent ein Regressor nicht durch die anderen Regressoren erklért wer-
den kann. Optimal wire eine Toleranz von 100 %. Dies kommt allerdings in den seltensten
Féllen vor, wenn ein in sich zusammenhingender Komplex an Merkmalen betrachtet wird.

13
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Die Meinungen, welcher Wert fiir die Toleranzgrenze angemessen ist, teilen sich. Im Allge-
meinen scheinen Toleranzwerte von 20 % und mehr als unproblematisch zu gelten.

Eine weitere Voraussetzung ist die Homoskedastizitdt, eine gleich bleibende Streuung der
Residuen in Abhingigkeit der durch die Regressionsgleichung vorhergesagten Werte. Ist die-
se verletzt, spricht man von Heteroskedastizitit.

Zudem miissen die Residuen normal verteilt sein, was anhand einer Haufigkeitsverteilung mit
Bestimmung des Mittelwertes und der Standardabweichung leicht zu sehen ist.

Autokorrelation (Priifung von je zwei aufeinander folgenden Residuen) ist bei Zeitreihenana-
lysen und mehrstufigen Stichprobenziehungen zu priifen, was in diesem konkreten Fall aber
nicht vorliegt.

Die Koeffizienten miissen iiber eine vorher bestimmte Signifikanz (T-Test) verfiigen, wie
auch die Regressionsgleichung als Ganzes (F-Test).

Neben den Voraussetzungen muss nach Durchfiihrung der Regressionsanalysen die Struktur
und Héhe der ermittelten Koeffizienten auf Plausibilitit und inhaltliche Ubertragbarkeit iiber-
priift werden. Wichtig ist, dass sowohl die Regressionsgleichung als Ganzes einen Sinn er-
gibt, als auch die Koeffizienten einzeln betrachtet im Vergleich ihres Betrages.

Das Konfidenzintervall eines Koeffizienten gibt zusitzlich dariiber Auskunft, in welchem
Bereich sich dieser zu 95 % bewegt; je kleiner die Intervallbreite, desto sicherer ist der er-
rechnete Wert des Koeffizienten. Wichtig ist dabei, dass die Unter- und Obergrenze des Inter-
valls iiber das selbe Vorzeichen verfiigen. Ansonsten konnte man zu 95 % nicht einmal sagen,
ob das unabhingige Merkmal einen negativen (Abschlag) oder positiven (Zuschlag) Einfluss
hat.

Durchfiihren der Berechnungen

In den folgenden Regressionsrechnungen wird f¢ als abhdngige Variable a verwendet. Mit den
Regressionsrechnungen wird iiberpriift, ob die folgenden unabhéngigen Variablen U einen
Beitrag zur Erkldarung des Zahlenwertes von f¢ liefern. Untersucht werden folgende unabhén-
gige Variablen U; bis U,. Es wird jeweils kurz erldutert, weswegen erwartet wird, dass die
variablen den Zahlenwert von fc und damit die Ubereinstimmung von Bedarfs- und

Verbrauchskennwert beeinflussen.

1. Hohe des Verbrauchskennwertes: Als Verbrauchskennwert wird der klima- und stand-
ortbereinigte Wert by x verwendet (siche Abschnitt 2.3.1). Die Ubereinstimmung kann
von der Hohe des Verbrauchskennwerts, d. h. von der Effizienz des Gebdudes, abhingen.

2. Anzahl der Wohneinheiten: Beschreibt die Grofle eines Gebdudes. Es wird erwartet,
dass die Ubereinstimmung mit zunehmender Anzahl von Wohneinheiten besser wird, da
das individuelle Nutzerverhalten immer stirker herausgemittelt wird.
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3. Baualtersklasse: Die Ubereinstimmung kann durch baualtersspezifische Besonderheiten
beeinflusst werden. So treten z. B. in den Baualtersklassen unterschiedlich starke Wérme-
briicken auf. Zudem werden in der Berechnung fiir die Baualtersgruppe iibliche Standard-
U-Werte verwendet. Diese Annahme kann Einfluss auf die Ubereinstimmung der Kenn-
werte haben. Dariiber hinaus wird sich die energetische Effizienz mit dem Baualter &n-
dern. Altere Gebdude haben im Mittel einen schlechteren energetischen Standard und da-
mit hohere Kennwerte als jiingere Gebaude.

4. Baujahr Wirmeerzeuger: In der Berechnung wird die Anlagenaufwandszahl nach Bau-
altersklassen differenziert. Mit dieser Variable wird untersucht, ob gewisse Baualterszeit-
riume Besonderheiten aufweisen, d. h. dass das theoretische Modell die Praxis nur unzu-
reichend abbildet.

5. Energietriger: Die Aufwandszahl des Warmeerzeugers ist neben dem Baualter von der
Art des Energietriigers (Gas, Ol, Fern- oder Nahwiirme) abhiingig. Besonderheiten kénnen
durch diesen Faktor erkannt werden.

6. Zentrale oder dezentrale Warmwasserbereitung: Der auf die zentrale Warmwasserbe-
reitung entfallende Anteil des gemessenen Heizenergieverbrauchs wurde vor der Auswer-
tung durch pauschale Ansitze herausgerechnet. Diese unabhédngige Variable quantifiziert
also eine systematische Unter- oder Uberschiitzung des Warmwasserbedarfs durch die
pauschalen Annahmen.

7. Nachtrigliche Dimmung: Durch nachtrigliche DdmmmaBnahmen kann die Uberein-
stimmung beeinflusst werden. So fallen Unschérfen bei der Beschreibung der Ausgangs-
U-Werte bei einer nachtraglichen Dammung nicht mehr ins Gewicht. Zudem ist bekannt,
dass sich das Nutzerverhalten nach energetischen Sanierungen @ndert. Hierdurch kann ei-
ne bessere oder schlechtere Ubereinstimmung mit dem Standardnutzerverhalten hervorge-
rufen werden. Zudem ist eine nachtragliche Ddmmung auch ein MaB fiir die energetische
Effizienz.

Die Regressionsgleichung stellt sich fiir dieses Modell wie folgt dar

Gl. 2-6 Jep=C 1y " bk + rwext rpax* rweex® TETxt Tww* Tap
mit: Jer aus Regressionsgleichung ermittelter Prognosewert fur f¢
I'p Regressionskoeffizient zum Verbrauchskennwert
YWEx Zuschlag/Abschlag fir die Klasse x der Anzahl der Wohneinheiten
I'sAx Zuschlag/Abschlag fir die Baualtersklasse x
V' WErzx Zuschlag/Abschlag fir die Warmeerzeuger-Baualtersklasse x
VETx Zuschlag/Abschlag fur den Energietrager x
rww Zuschlag/Abschlag fur zentrale Warmwasserbereitung
T'nD Zuschlag/Abschlag fur nachtragliche durchgefihrte DammmafRnahmen
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Der differenzierte Anpassungsfaktor entspricht dem Prognosewert fc p

Gl. 2-7 far=fcp.

Fiir die Untersuchung wurden die oben erlduterten Voraussetzungen iiberpriift. Als Voraus-
setzung fiir die Aufnahme einer unabhéngigen Variablen in das Regressionsmodell wird eine
Toleranz (Unabhéngigkeit) von iiber 20 % angesetzt. Die Homoskedastizitét ist nicht voll-
standig gegeben. Der Erklarungswert des Modells sinkt mit steigendem fc. Ein Grund hierfiir
kann der stirke Einfluss des Nutzerverhaltens sein, der bei grolerem f- zunimmt. Ansonsten
sind die Voraussetzungen erfiillt.

Durchgefiihrt wird die Regression fiir alle 1709 Gebdude. Es wird ein Modell mit maximalem
Erklarungswert bestimmt. Dieses wird als ,,detailliertes Regressionsmodell* bezeichnet. Mit
diesem Modell wird iiberpriift, welchen Einfluss die aufgefiihrten unabhéngigen Variablen auf
den Wert von fc haben.

Fiir die praktische Anwendung wird ein Modell mit weniger Variablen aufgestellt, das als
»reduziertes Regressionsmodell* bezeichnet wird. Durch die Reduktion der Variablen wird
der Zeitaufwand flir Anpassung reduziert. In Kauf genommen wird dabei, dass das reduzierte
Regressionsmodell einen leicht verminderten Erkldarungswert R? erreicht. Die Regressionsko-
effizienten fiir diese beiden Varianten sind in Tabelle 2-2 dargestellt.
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Variabel Auspriagung Anzahl Detailliertes | Reduziertes
Modell Modell

ke 46,3 % 43,1 %

Bestimmtheitsmalf3 ’ ’

C

Konstante 1709 2,741 2,805

Fb:

Verbrauchskennwert 1709 0,008 0,007

FWEx: bis 2 1394 0 0

Anzahl  Wohnein- |3 bis 7 202 -0,376 -0,363

heiten 8 bis 20 91 -0,643 -0,599
ab 21 22 -0,750 -0,721

PBAx: bis 1918 135 0,581 0,529

Baualter des Gebédu- | 1919 bis 1948 | 205 0,631 0,602

des 1949 bis 1957 | 163 0,473 0,454
1958 bis 1968 400 0,364 0,328
1969 bis 1978 464 0 0
1979 bis 1983 222 -0,288 -0,288
1984 bis 1994 | 108 -0,258 -0,209
ab 1995 12 -0,366 -0,319

VWErzx bis 1986 8 0

Baualter Wairmeer- | 1987 bis 1994 | 256 0,208

zeuger ab 1995 1436 0

VEtx Gas 1185 0 -0,083

Art des Energietri-| Ol 487 0,058 0

gers Fernwarme 53 0 0
Strom 1 0 0
Sonstiges 10 0 0

'ww

Zentrale Warmwas- | Ja 1317 0,087

sererzeugung

I'nD

nachtrégliche Ja 738 - 0,208

Déammung

Tabelle 2-2: Regressionskoeffizienten fiir die untersuchten Modelle

Eine Interpretation der Regressionskoeftizienten ist nur unter Vorbehalt méglich. Zum einen
kann die Hohe des Regressionskoeffizienten durch nicht untersuchte Eigenschaften der Stich-
probe beeinflusst werden. Beispielsweise konnen Gebdude mit einer Olheizung noch andere
gemeinsame Eigenschaften aufweisen, die nichts mit dem Energietrdger zu tun haben. Sie
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konnen beispielsweise vermehrt im ldndlichen Raum liegen, wo eine geringere Personenbele-
gung Ublich ist.

Andererseits kann sich ein Einflussfaktor in mehreren Variablen niederschlagen. Dies ist ins-
besondere von Bedeutung, wenn Variablen nicht vollstandig unabhingig voneinander sind. So
wird der Einfluss der energetischen Effizienz auf die Ubereinstimmung von Bedarfs- und
Verbrauchskennwert zumindest durch drei Variablen

o Verbrauchskennwert

o Baualter

o Nachtrigliche Dimmung
abgebildet. Eine Interpretation ist damit nur gemeinsam moglich.

Vor diesem Hintergrund ist die folgende Interpretation der Koeffizienten zu sehen. Interpre-
tiert wird jeweils nur die Hohe der Regressionskoeffizienten innerhalb einzelner Klassen. Be-
trachtet wird das detaillierte Regressionsmodell. Da die Konstante mit 2,741 im Vergleich zu
den anderen Zahlenwerten einen hohen positiven Wert aufweist, konnen positive Regressi-
onskoeffizienten als Verschlechterung der Ubereinstimmung und negative Zahlenwerte als
Verbesserung der Ubereinstimmung interpretiert werden.

Mit zunehmender Anzahl von Wohneinheiten nehmen die Regressionskoeffizienten ab, d. h.
die Ubereinstimmung von Bedarfs- und Verbrauchskennwert wird besser. Ein wesentlicher
Grund hierfiir wird der abnehmende Einfluss des individuellen Nutzerverhaltens bei groferen
Gebéduden sein.

Beim Baualter ist ein Sinken des Regressionskoeffizienten mit abnehmendem Alter des Ge-
biudes (zunehmendes Baualter) zu beobachten. Dies ist auf die Verschérfung der gesetzli-
chen energetischen Mindeststandards im Zeitverlauf zuriickzufiihren. Bei den Baualtersklas-
sen ,,1919 bis 1948 und ,,1984 bis 1994* liegen die Regressionskoeffizienten hoher als der
Trend erwarten ldsst. Dies kann auf einen anderen Effekt hindeuten. Moglicherweise be-
schreiben die Standardannahmen fiir die U-Werte in diesen Klassen die tatsdchlichen Situati-
on schlechter als in den anderen Baualtersklassen.

Fiir die Warmeerzeuger aus der Baualtersklasse 1987 bis 1994 iibersteigt der Bedarfskennwert
den Verbrauchskennwert stirker als bei Wéarmeerzeugern ab 1995. Dies kann darauf hindeu-

ten, dass die Verluste der dlteren Wéarmeerzeuger in der Berechnung tiberschétzt werden.

Fiir Ol weichen die Kennwerte stirker voneinander ab. Dies kann in den Messfehlern bei der
Bestimmung des jihrlichen Olverbrauchs begriindet sein.
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Fiir Gebdaude mit zentraler Warmwassererzeugung lbersteigen die Bedarfskennwerte die
Verbrauchskennwerte stéirker als bei dezentraler Warmwasserbereitung. Griinde kdnnen darin
liegen, dass

o der pauschalen Abzug bei zentraler Warmwasserbereitung zu gering ist oder

o die Anlagenverluste bei der zentralen Warmwasserbereitung iiberschitzt werden.

Bei einer nachtriglich ausgefiihrten Dimmung verbessert sich die Ubereinstimmung der
Kennwerte. Mogliche Ursachen sind:
o Die Baualterszuschldge/-abschldge miissen bei nachtriglich geddmmten Gebduden
korrigiert werden.
o Unschirfen bei der Beschreibung der U-Werte der Gebédudehiille wirken sich bei nach-
traglicher Ddmmung weniger auf das Ergebnis aus.

2.3.3 Erzielte Verbesserung bei der Ubereinstimmung

Um die durch die Anpassung erzielte Verbesserung bewerten zu konnen wird zundchst der
modifizierte Verbrauchskennwert by g,y ermittelt. Mit diesem modifizierten Verbrauchs-
kennwert wird wieder das Verhéltnis f- gebildet.

Gl. 2-8 f. = Bedarfskennwert

mod ifiziertem Verbrauchskennwert

Die Haufigkeitsverteilung des Faktors fc bei Auswertung aller Gebdude ist in Abbildung 2-8
dargestellt. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die gleiche Aus-
wertung fiir die Teilmenge der Gebdude ab 8 Wohneinheiten. Ausgewertet ist jeweils die
Endenergie fiir Heizung. Unter den Abbildungen sind die wichtigsten statistischen Kenngro-
Ben aufgefiihrt. Dargestellt in den Abbildungen sind

. als blaue Linie (mit Rauten) das Verhiltnis von Bedarfs- und Verbrauchskennwert
ohne Modifikation des Verbrauchskennwertes

. als gelbe Linie (mit Quadraten) f- bei Multiplikation mit den einfachen Anpassungs-
faktoren nach Abschnitt 2.3.1 — Tabelle 2-1

o als rote Linie (mit Dreiecken) fc bei Durchfiihrung der differenzierten Anpassung iiber

das detaillierte Regressionsmodell. Die Kurve bei Anwendung des reduzierten Reg-
ressionsmodells ist weitgehend identisch, so dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit
auf eine gesonderte Kurve verzichtet wird.
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Abbildung 2-8: Haufigkeitsverteilung des Verhéltnisses Bedarfs- zu Verbrauchskenn-
wert fc bei Auswertung der Energie Heizung fiir alle Gebdude

Alle Gebaude
. einfache detailliertes reduziertes
nicht . .
. Anpassungs- Regressions- Regressions-
modifiziert
faktoren modell modell
Mittelwert 1,74 1,00 1,01 1,02
Standardabw. in % 41% 40% 30% 30%
0,95 - Quantil 3,18 1,79 1,57 1,59
0,8 - Quantil 2,20 1,27 1,23 1,24
Median 1,59 0,93 0,98 0,99
0,2 - Quantil 1,15 0,68 0,75 0,76
0,05 - Quantil 0,89 0,51 0,60 0,61
Quant. 0,8 - 0,2 in % 66% 64% 49% 48%

Tabelle 2-3: Statistische KenngroRen der in Abbildung 2-8 dargestellten Kurven
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Verbrauchskennwert: Endenergie Heizung, klimabereinigt Bedarfskennwert: nach EnEV 2002 bzw. Arbeitshilfe Energiepass 2004 der Dena

Abbildung 2-9: Haufigkeitsverteilung des Verhiltnisses Bedarfs zu Verbrauchskenn-
wert fc bei Auswertung der Energie Heizung fiir Gebdaude ab 8 Wohneinheiten

ab 8 Wohneinheiten
. einfache detailliertes .
nicht . reduziertes
o Anpassungs- Regressions- .
modifiziert Regressionsmodell
faktoren modell

Mittelwert 1,36 1,00 1,02 0,99
Standardabw. in % 30% 30% 26% 26%
0,95 - Quantil 2,13 1,57 1,41 1,47
0,8 - Quantil 1,70 1,25 1,23 1,14
Median 1,30 0,96 1,01 0,97
0,2 - Quantil 1,02 0,75 0,79 0,77
0,05 - Quantil 0,81 0,60 0,66 0,66
Quant. 0,8 - 0,2 in % 52% 52% 44% 37%

Tabelle 2-4: Statistische KenngroBen der in Abbildung 2-9 dargestellten Kurven

Ohne Modifikation ist der Mittelwert von f- zu hoheren Werten verschoben. Die Bedarfs-
kennwerte liegen damit im Mittel deutlich iiber den Verbrauchskennwerten. Bei der Auswer-
tung aller Gebédude liegt der Mittelwert von fc bei 1,74 (Median =1,59) fiir Gebdude ab 8
Wohneinheiten bei 1,36 (Median = 1,30). Die iiber die Standardabweichung beschriebene
Streuung betrigt 41 % (bezogen auf den Mittelwert von fc) bzw. 30 % fiir Gebdude ab 8

Wohneinheiten.
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Durch die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen einfachen Anpassungsfaktoren kann die systema-
tische Abweichung des Mittelwerts ausgeglichen werden. Der arithmetische Mittelwert liegt
in beiden Fillen bei 1,00. Die Streuung bleibt weitgehend identisch.

Wird eine Modifikation iiber die Regressionsgleichung durchgefiihrt, konnen die systemati-
schen Abweichungen im Mittelwert weitgehend ausgeglichen werden. Zudem wird die Streu-
ung reduziert. Mit dem detaillierten Regressionsmodell wird die Standardabweichung von
41 % auf 30 % reduziert. Werden nur die Gebdude ab 8 Wohneinheiten betrachtet, ergibt sich
eine Reduktion von 30 % auf 26 %.

Die Anwendung des ,reduzierten Regressionsmodells* fiihrt zu leichten Verschiebungen
beim Mittelwert. Die Standardabweichung entspricht der des ,,detaillierten Regressionsmo-
dells*. Der Abstand zwischen dem 0,8 und 0,2 Quantil ist ebenfalls ein MaB fiir die Streuung.
Es wird weniger von Ausreiflern beeinflusst als die Standardabweichung. Fiir die Teilmenge
ab 8 Wohneinheiten schneidet das reduzierte Modell bei dem Quantilsabstand sogar besser ab
als das detaillierte Modell.

Im Rahmen des Projektes wurden eine groflere Anzahl von weiteren Regressionsrechnungen
durchgefiihrt, die im Endbericht nicht dokumentiert sind. So wurden Regressionsrechnungen
fiir die Untergruppe von allen Gebduden ab 8 Wohneinheiten durchgefiihrt. Aufgrund der
geringen Anzahl der Gebdude (n=117) und der dadurch moglichen Zufalligkeit der Ergebnis-
se wurde jedoch auf die Anwendung dieses Modells verzichtet.

Wird der Bedarfskennwert als abhéngige Variable verwendet, wird fiir die hier untersuchten
Gebiude eine leicht bessere Ubereinstimmung gefunden als fiir die im folgenden dokumen-
tierten Modelle. Die Toleranz, d. h. die Unabhingigkeit der unabhéngigen Variablen von
20 % wird jedoch nicht erreicht, so dass diese Modellrichtung nicht weiter verfolgt wurde.
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2.4 Eignung fur die Mietspiegelerstellung

Im diesem Abschnitt wird untersucht, ob der Verbrauchskennwert nach Anpassung iiber das
in Abschnitt 2.3.2 entwickelte reduzierte Regressionsmodell bei der Mietspiegelerstellung in
Erginzung zu dem Bedarfskennwert herangezogen werden kann. Um den Hintergrund darzu-
stellen, wird zundchst das Vorgehen bei der Mietspiegelerstellung und der Integration des
Merkmals ,,wiarmetechnische Beschaffenheit erldutert.

Mietspiegel geben eine Ubersicht iiber die in einem Gebiet gezahlten ortsiiblichen Mieten. Sie
ermoglichen die Ermittlung einer so genannten ortsiiblichen Vergleichsmiete. Diese kann als
Richtschnur bei Fragen der Mieterh6hungen von Mietern und Vermietern herangezogen wer-
den. Die ortsiibliche Vergleichsmiete wird bei der Mietspiegelerstellung ermittelt, indem eine
Zufallsstichprobe erhoben wird und iiber statistische Analysen die den Mietpreis bestimmen-
den Kriterien ermittelt und quantifiziert werden.

Die energetische Gebdudequalitit wird im so genannten dkologischen Mietspiegel iiber das
Merkmal wirmetechnische Beschaffenheit beriicksichtigt. Um zu iiberpriifen, ob die wérme-
technische Beschaffenheit einen signifikanten Einfluss auf die Netto-Miete hat, muss diese in
diese statistische Analyse der Mietspiegelerstellung mit einbezogen werden [Knissel/Alles
2003]. Die wirmetechnische Beschaffenheit ist ein abstrakter Begriff. Sie wird durch Anwen-
dung der so genannten Ubertragungsmatrix aus dem Primirenergickennwert ermittelt. Wih-
rend der Primérenergiekennwert eine kontinuierliche Grofe ist, weist die wirmetechnische
Beschaffenheit nur noch einzelne Klassen auf (z. B gut, mittel, schlecht). Diese Klassen wer-
den in die statistische Auswertung eingespeist. Diese prinzipiellen Zusammenhinge sind in
Abbildung 2-10 skizziert.

Wametechnische ’7 Neto-Miete

: E—
Beschaffenheit
Primdrenergiekennwert Wdametechnische Netto-
(Energiebedarf bei ) Beschaffenhelt » Miete
Standardnutzung und - gut
Standardklima) - mittel

- schlecht
Erhebung Ubertragungsmatrix Statistische
Auswertung

Abbildung 2-10: prinzipielles Vorgehen bei der Beriicksichtigung der warmetechni-
schen Beschaffenheit im Rahmen der Mietspiegelerstellung
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2.4.1 Minimale Anzahl der Wohneinheiten

Um eine moglichst objektive Bewertung der energetischen Effizienz eines Gebdudes vor-
nehmen zu konnen, sollte der Einfluss des Verhaltens eines einzelnen Nutzers auf den Ener-
gieverbrauchskennwert moglichst gering sein. Je grofer die Anzahl von Wohnungen in einem
Gebaude, desto stiarker mittelt sich das individuelle Nutzerverhalten heraus.

Aus verschiedenen Projekten sind Nutzerstreuungen in ihrer ungefdhren GroBBenordnung be-
kannt (sieche Ubersichten in [Feist 1997] / [Eicke-Hennig 1998] / [Loga et al. 2003]). Bei-
spielsweise wird in [Weidlich 1987] fiir 351 Wohnungen in energetisch gleichwertigen Be-
standsgebduden der Verbrauch dokumentiert: 90 % der Verbrauchswerte liegen in einer Span-
ne zwischen 70 % und 160 %, bezogen auf den Mittelwert. Nimmt man vereinfachend eine
symmetrische Verteilung der einzelnen Verbrauchswerte an, so entspricht diese Streuung ei-
ner Standardabweichung von ca. 40 %. Die Unsicherheit des Verbrauchswerts fiir das Ge-
samtgebdude hingt dann geméal statistischen GesetzmiBigkeiten von der Anzahl der Nutzer
bzw. Wohnungen ab, deren Verbrauch gemeinsam erfasst wird (Abbildung 2-11). Bei 4 Woh-
nungen betrdgt die Standardabweichung 20 %, bei 8 Wohnungen 14 %, bei 12 Wohnungen
12 % und bei 16 Wohnungen 10 %.

40% 4

)

w
[4)]
x

Abbildung 2-11:

15% +

Nutzerstreuung (Standardabweichung

Prinzipieller Zusammenhang
zwischen der Streuung des
5% Gesamtverbrauchs aufgrund des
Nutzereinflusses und der Anzahl
1234567 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 der Wohneinheiten

Anzahl Wohneinheiten

10% -

0%

Fiir die Anwendung der Verbrauchskennwerte im Rahmen des 6kologischen Mietspiegels ist
es sinnvoll, eine Mindestanzahl fiir die Wohneinheiten zu definieren, um den Einfluss der
Nutzerverhaltens auf den Kennwert zu begrenzen. Fiir die vorliegende Untersuchung wird
eine Mindestanzahl von 8 Wohneinheiten angenommen. Die individuellen Einfliisse mitteln
sich iiber das gesamte Gebédude betrachtet bereits deutlich heraus. Die Standardabweichung
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der durch das unterschiedliche Nutzerverhalten hervorgerufenen Schwankungen im Heizener-
gieverbrauch betrégt fiir diesen Fall noch 14 %.

2.4.2 Anforderung an die Ubereinstimmung mit Bedarfskennwert

Auch nach FEinfiihrung einer Mindestanzahl von Wohneinheiten und der Anpassung der
Verbrauchskennwerte iiber das reduzierte Regressionsmodell, bleibt eine Abweichung zwi-
schen Bedarfs- und Verbrauchskennwert bestehen (siche Tabelle 2-4 und Abbildung 2-9). Im
Folgenden wird die Frage geklirt, ob die verbleibenden Unterschiede bei der Mietspiegeler-
stellung akzeptiert werden konnen. Im positiven Fall konnte der Verbrauchskennwert bei
zentral beheizten Gebdauden mit mehr als 8 Wohneinheiten anstelle des Bedarfskennwertes zur
Ermittlung des Primérenergiekennwertes und damit der warmtechnischen Beschaffenheit he-
rangezogen werden kann.

Bei der Mietspiegelerstellung konnen Unschirfen bei der Ermittlung der Primarenergiekenn-
werte hingenommen werden. Fiir die statistische Auswertung wird aus den Primérenergie-
kennwerten durch Anwendung der Ubertragungsmatrix ohnehin die aggregierte Variable
»Wirmetechnische Beschaffenheit* erzeugt. Die Unschirfen beim Primérenergiekennwert
miissen also lediglich klein gegeniiber der Klassenbreite der Ubertragungsmatrix sein. Dies
gewihrleistet, dass es nur im Bereich der Klassengrenzen zu einer begrenzten Anzahl von
Unterschieden bei der Einschédtzung der wéarmetechnischen Beschaffenheit der Gebdude
kommt, je nachdem, ob der Bedarfs- oder Verbrauchskennwert verwendet wird.

Die Haufigkeit, mit der die warmetechnische Beschaffenheit eines Gebaudes bei Verwendung
von Bedarfs- und Verbrauchskennwert unterschiedlich eingeschitzt wird, ist also auch abhin-
gig von der Ausprigung der Ubertragungsmatrix. Im Rahmen der Mietspiegelerstellung
Darmstadt 2003 wurden in einer Voruntersuchung unterschiedliche Auspragungsformen der
Ubertragungsmatrix analysiert. Die differenzierteste Form der Ubertragungsmatrix unter-
scheidet zwischen fiinf energetischen Klassen und den Gebéudetypen ,,Ein- und Zweifamili-
enhaus‘ und ,,Mehrfamilienhaus®.

zehn Klassen

Wirmetechnische Beschaffenheit
Sehr schlecht | Schlecht | Mittel Gut Sehr gut
Primérenergie- |Einfamili-
kennwert in | enhaus > 480 480 -375 |375-175 |175-140 (<140
kWh/(m?sna) | Mehrfami-
lienhaus > 375 375-300 [300-150 |150-100 |<100

Tabelle 2-5: Ubertragungsmatrix zur Bestimmung der wirmetechnischen Beschaffen-
heit aus den Primdrenergiekennwerten bei der Mietspiegelerstellung. Hier: differen-
zierte Form mit funf Klassen der energetischen Effizienz und zwei Gebaudeklassen
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Um die Klassengrenzen zu ermitteln wurden unterschiedliche energetische Standards fiir die
Gebiudehiille und das Heizungssystem definiert und kombiniert. Uber Beispielrechnungen
wurden die zu den Kombinationen korrespondierenden Primérenergickennwerte ermittelt.
Ausfiihrlich ist dies in [Knissel/Alles 2003] erlautert.

Die Voruntersuchungen zeigten fiir die Mietspiegelstichprobe keinen signifikanten Einfluss
der wirmetechnischen Beschaffenheit bei einer derart detaillierten Ausprigung der Ubertra-
gungsmatrix. Ein wesentlicher Grund hierfiir war die geringe Anzahl von Ein- und Zweifami-
lienhdusern (13 %) und von sehr guten wie sehr schlechten Gebduden. Aus dem Grund wurde
die Ubertragungsmatrix in Darmstadt auf eine einfache Vektorform mit drei Elementen redu-
ziert.

drei Klassen

Wirmetechnische Beschaffenheit
Schlecht Mittel Gut
Primérenergie-
kennwert in|>300 300 - 175 <175
kWh/(m?sna)

Tabelle 2-6: Ubertragungsmatrix zur Bestimmung der wirmetechnischen Beschaffen-
heit aus den Primarenergiekennwerten bei der Mietspiegelerstellung. Hier: Einfache
Form mit drei Klassen der energetischen Effizienz

Auch wenn sich bei der Erstellung des Mietspiegels Darmstadt 2003 fiir die differenzierte
Form der Ubertragungsmatrix (zehn Klassen) kein signifikanter Einfluss der wirmetechni-
schen Beschaffenheit auf die Netto-Miete gezeigt hat, so ist eine entsprechende differenzierte
Priifung bei der nidchsten Mietspiegelerstellung wieder vorzunehmen. So konnten z. B. als
Folge von durchgefiihrten energetischen Modernisierungen im Zeitverlauf immer mehr Ge-
bdude in die Klasse "sehr gut fallen". Der Verbrauchskennwert muss also auch bei Anwen-
dung der detaillierten Ubertragungsmatrix in den iiberwiegenden Fillen zur gleichen Ein-
schdtzung der wirmetechnischen Beschaffenheit fithren wie der Bedarfskennwert.

Da nur Gebdude mit 8 und mehr Wohneinheiten iiber den Verbrauchskennwert energetisch
bewertet werden, sind die Klassengrenzen fiir Mehrfamilienhéduser aus Tabelle 2-5 zu betrach-
ten. Die Unterschiede zwischen Bedarfs- und modifiziertem Verbrauchskennwert miissen
klein sein gegeniiber der Klassenbreite, so dass unterschiedliche Einschitzungen bei der wir-
metechnischen Beschaffenheit sich auf den Bereich der Klassengrenzen beschrianken.

Um dies zu beurteilen, werden die Absolutwerte der Streuung aus Tabelle 2-4 und Abbildung
2-9 auf Primédrenergieebene ermittelt. Es wird angenommen, dass der berechnete Bedarfs-
kennwert genau in der Klassenmitte liegt. Die Differenz zwischen Bedarfs- und Verbrauchs-
kennwerten wird bestimmt, indem der Verlauf von f- aus Abbildung 2-9 auf einen Bezugs-
wert angewendet wird. Der Bezugswert wird gebildet, indem vom Bedarfskennwert Q p g.z1
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die pauschalen Anteile fiir Warmwasser von Qp yw = 30 kWh/(m?sx a) und fiir Hilfsenergie
von Op yr = 7 KWh/(m?,N a) abgezogen werden.

1
Gl. 2-9 AQ g viw = (QP,EnEV - QP,WW - QP,HE) (1 _f_)
C
Der Differenz AQpkw.yxw wird die Haufigkeit von f- zugerordnet. In Abbildung 2-12 ist die
Haufigkeit dargestellt, mit der unterschiedliche Differenzen auftreten. Betrachtet wird bei-
spielhaft die Klasse ,,widrmetechnische Beschaffenheit: schlecht”. Als gelber halbtransparenter
Bereich ist die Klassenbreite von 75 kWh/(m?sna) eingetragen.

ab 8 Wohneinheiten

20%

schlechte warmetechnische Beschaffenheit:
| |Klassenbreite =75 kWh/(m?s\a) 18%
Klassenmittelwert = 338 kWh/(m?ana) 16%
Bezugswert = 300 kWh/(m?,ya)

14%
12%

\ 10%

8%

Prozentuale Haufigkeit

6%

/ \, !

‘ ‘ ‘ ‘ f ‘ T f ‘ ‘ 0%
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Differenz im Primarenergiekennwert (BKW-VKW) in kWh/(m?,ya)

Verbrauchskennwert: Endenergie Heizung, klimabereinigt , angepasst mit reduziertem Regressionsmodell Bedarfskennwert: nach EnEV 2002 bzw. Arbeitshilfe Energiepass 2004 der Dena

Abbildung 2-12: Prozentuale Haufigkeit der Differenz zwischen Bedarfs- und modifi-
ziertem Verbrauchskennwert AQgkp.vxkw ab 8 Wohneinheiten auf Priméarenergieebene
im Vergleich zu Klassenbereite fiur schlechte warmetechnische Beschaffenheit
(75 kWh/(m?ay a)) der differenzierten Ubergangsmatrix

Es wird deutlich, dass der mit dem modifizierten Verbrauchskennwert ermittelte Primérener-
giekennwert mit einer Haufigkeit von iliber 50 % aufBlerhalb der Klasse ,,wirmetechnische Be-
schaffenheit schlecht* liegt, selbst wenn der Bedarfskennwert direkt in der Klassenmitte an-
genommen wird. Die Verwendung des modifizierten Verbrauchskennwerts wird somit bei
einer groBBen Anzahl von Fillen zu einer anderen Einschitzung der wirmetechnischen Be-
schaffenheit fiihren als der Bedarfskennwert. Auch ohne weitergehende Priifung kann ge-
schlussfolgert werden, dass die bei der Mietspiegelerstellung geforderte Eindeutigkeit bei der
Bewertung der wiarmetechnischen Beschaffenheit nicht in ausreichendem Mal3 gegeben ist.
Fiir die Mietspiegelerstellung konnen modifizierte Verbrauchskennwerte damit nicht als Ver-
fahren zur vereinfachten energetischen Bewertung genutzt werden.
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2.5 Eignung fur Mietspiegelanwendung

Bei der Anwendung des Mietspiegels muss die warmetechnische Beschaffenheit fiir einzelne
Gebdude ermittelt werden. Dabei miissen nur die im Mietspiegel ausgewiesenen signifikanten
Klassengrenzen tiberpriift werden.

Beim Mietspiegel in Darmstadt zeigte sich z. B. ein signifikanter Einfluss auf die Netto-Miete
nur fiir eine gute wiarmetechnische Beschaffenheit. Entsprechend ist im Mietspiegel nur der
Grenzwert von 175 kWh/(m?an a) definiert. Wird dieser unterschritten, liegt eine gute wiarme-
technische Beschaffenheit vor und der Zuschlag darf erhoben werden.

Im Folgenden wird die Eignung des modifizierten Verbrauchskennwerts fiir den einfachen
Fall, dass nur ein Grenzwert vorhanden ist, untersucht. Es wird ein Grenzwert von 175
kWh/(m?sn a) betrachtet. In dem Fall kann der Verbrauchskennwert einen Hinweis darauf
geben, ob der Bedarfskennwert den Grenzwert unterschreitet und damit eine gute wiarmetech-
nische Beschaffenheit fiir ein Gebdude gegeben ist.

Die Wabhrscheinlichkeit, mit der der Bedarfskennwert den Grenzwert unterschreitet, wird da-
bei um so groBer, je niedriger der modifizierte Verbrauchskennwert liegt.

Um die Wahrscheinlichkeit quantifizieren zu kdnnen, wird die prozentuale Haufigkeitsvertei-
lung der Differenzen (z. B. aus Abbildung 2-12) als die Wahrscheinlichkeit interpretiert, mit
der der modifizierte Verbrauchskennwert von dem Bedarfskennwert fiir einen konkreten Fall
abweicht. Als Summenkurve ist diese Wahrscheinlichkeit in Abbildung 2-13 fiir den Grenz-
wert von 175 kWh/(m?an a) dargestellt. Betrachtet wird der Primérenergiekennwert fiir Hei-
zung und Warmwasser und Hilfsenergie von zentral beheizten Gebduden mit 8 und mehr
Wohneinheiten.

In Bezug auf den Verbrauchskennwert wird angenommen, dass
e der Verbrauchskennwert (Anteil fiir Heizung) klimabereinigt wurde

e die Anpassung des Verbrauchskennwertes mit dem reduzierten Regressionsmodell aus
Tabelle 2-2 erfolgt.

Zur Ermittlung des Bezugswertes wird der Primdrenergicaufwand fiir die Warmwasserberei-
tung pauschal mit 30 kWh/(m?sn a) und fiir Hilfsenergie pauschal mit 7 kWh/(m?,n a) von

dem Grenzwert abgezogen.

In Bezug auf den Bedarfskennwert wird davon ausgegangen, dass er mit den Randbedingun-
gen des DENA-Feldversuches berechnet wurde (siche Abschnitt 2.2).
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Verbrauchskennwert: Primérenergie Heizung, Warmwasser, Hilfsenergie; klimabereinigt; angepasst mit reduziertem Regressionsmodell
Bedarfskennwert: nach EnEV 2002 bzw. Arbeitshilfe Energiepass 2004 der Dena

Abbildung 2-13: Wahrscheinlichkeit mit die Bewertung der warmetechnischen Be-
schaffenheit liber den modifizierten Verbrauchskennwert zutrifft, sofern nur ein
Grenzwert liberpriift werden muss

Liegt der aus dem angepassten Verbrauch ermittelte Primédrenergiekennwert bei 175
kWh/(m?sn a) und entspricht er damit dem Grenzwert, so liegt die Wahrscheinlichkeit nur
knapp iiber 50 %, dass der Grenzwert auch vom Bedarfskennwert unterschritten wird. Bei
einem Primérenergiekennwert von 143 kWh/(m?ay a) liegt die Wahrscheinlichkeit bei 94 %,
bei 114 kWh/(m?an a) erreicht die Wahrscheinlichkeit 99 %.

Unabhéngig von den hier angegebenen Hinweisen, die der Verbrauchskennwert geben kann,
ist letztendlich der berechnete Primérenergiekennwert die ausschlaggebende Grofe fiir den
substantiierten Nachweis der wirmetechnischen Beschaffenheit.

2.5.1 Anwendung auf den Mietspiegel Darmstadt

Die in Abbildung 2-13 dargestellten Zusammenhinge konnen in der Form nicht auf den im
Darmstiadter Mietspiegel ausgewiesenen Grenzwert von 175 kWh/(m?4n a) angewendet wer-
den. Der Primédrenergickennwert wird in Darmstadt nach den Randbedingungen des EPHW
berechnet, da die Mietspiegelstichprobe mit diesem Verfahren bewertet wurde. Den Auswer-
tungen in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 liegt jedoch die Berechnung mit den Randbedin-
gungen des DENA Feldversuches zu Grunde.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde versucht, eine Abbildung 2-13 entsprechende
Aussage aus den Daten der Mietspiegelstichprobe Darmstadt abzuleiten. Dies ist nicht gelun-
gen. Die Erfassung des gemessenen Heizenergieverbrauchs bei der Bewertung der Gebaude
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der Mietspiegelstichprobe war nicht erforderlich und wurde nur vereinzelt zu Plausibilitéts-
zwecken durchgefiihrt. Insgesamt ergaben sich fiir zu wenig Gebédude belastbare Angaben zu
dem Verbrauchskennwert, so dass keine statistisch abgesicherten Aussagen getroffen werden
konnten.

Bei der niachsten Mietspiegelerhebung kann mehr Augenmerk auch auf den Verbrauchskenn-
wert gelegt werden, so dass entsprechende Zusammenhénge mit vertretbarer statistischer Be-
lastbarkeit abgeleitet und dargestellt werden konnen.

2.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Verbrauchskennwert wird aus dem gemessenen Heizenergieverbrauch ermittelt. Bei zent-
ralbeheizten Gebduden sind die erforderlichen Daten in der jdhrlichen Heizkostenabrechnung
enthalten, so dass der Verbrauchskennwert mit geringem Zeit- und Kostenaufwand ermittelt
werden kann. In diesem Abschnitt wird die Eignung des Verbrauchskennwertes zur verein-
fachten Bestimmung des Primérenergiekennwertes und damit der wérmetechnischen Beschaf-
fenheit untersucht.

Wihrend eine Berechnung des Energiebedarfs grundsétzlich fiir alle Gebdaude mdglich ist,
konnen Verbrauchskennwerte nur fiir zentralbeheizte Gebdude mit vertretbarem Aufwand
ermittelt werden. Ein fiir alle Gebdude anwendbares Konzept zur energetischen Gebiudebe-
wertung — bei Mietspiegeln des Merkmals ,,wérmetechnische Beschaffenheit — muss deswe-
gen auf dem Bedarfskennwert basieren. Verbrauchskennwerte konnen jedoch unter gewissen
Bedingungen alternativ zum Bedarfskennwert verwendet werden.

Wesentliche Voraussetzung fiir die alternative Verwendung von Verbrauchskennwerten ist,

dass diese zu einer dhnlichen Bewertung der energetischen Effizienz — im Fall des Mietspie-

gels der wiarmetechnischen Beschaffenheit — fiihren wie die (berechneten) Bedarfskennwerte.

Erforderlich ist,

e dass sich im Mittel iiber eine grole Anzahl von Gebduden keine systematischen Abwei-
chungen zwischen Verbrauchs- und Bedarfskennwerten ergeben und

e dass die Streuung zwischen den beiden Kennwerten ein akzeptables Mal3 nicht libersteigt.

Auf der Grundlage von 1709 im Rahmen der Energieberatung erfassten Gebduden konnte die
Differenzen zwischen berechnetem Bedarfskennwert und Verbrauchskennwert ermittelt wer-
den. Die Auswertung der Daten zeigt groBe Abweichungen zwischen den beiden Kennwerten.
Dabei gibt es neben einer hohen Streuung auch eine systematische Abweichung. Insbesondere
bei Gebduden mit hohem Energiebedarf liegen die Verbrauchskennwerte systematisch niedri-
ger als die berechneten Bedarfskennwerte.

Es wurde versucht, die Differenzen durch Korrektur der Verbrauchskennwerte zu verringern.
Hierzu wurden einfache Anpassungsfaktoren in Abhédngigkeit von der Anzahl der Wohnein-
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heiten bestimmt. Damit kann die systematische Abweichung zwischen beiden Kennwerten
weitgehend eliminiert werden. Wird eine differenzierte Anpassung vorgenommen, bei der die
Anpassungsgleichung und die Faktoren iiber Regressionsrechnungen ermittelt wurden, kann
zudem eine Reduktion der Standardabweichung erzielt werden. Fiir ,,alle Gebdude™ ergibt
sich eine Reduktion der Standardabweichung von 41 % auf 30 % (bezogen auf den Mittel-
wert), fir Gebdude ab 8 Wohneinheiten von 30 % auf 26 %. Insgesamt bleibt aber immer
noch eine hohe Streuung bestehen.

Bei der Mietspiegelerstellung kann der Verbrauchskennwert nicht verwendet werden. Selbst

nach Durchfithrung der differenzierten Anpassung und der Beschrinkung auf Gebdude ab 8
Wohneinheiten sind die Differenzen zum berechneten Bedarfskennwert - vor dem Hinter-
grund der zu bewertenden Klassengrenzen grof3. Bei liber 50 % der Fille wiirde sich eine von
dem Bedarfskennwert abweichende Klasse fiir die wiarmetechnische Beschaffenheit ergeben.
Die bei der Mietspiegelerstellung erforderliche Eindeutigkeit in Bezug auf die warmetechni-
sche Beschaffenheit wird nicht erreicht.

Bei der Mietspiegelanwendung kann der Verbrauchskennwert prinzipiell fiir eine Einschat-

zung der warmetechnischen Beschaffenheit herangezogen werden, insbesondere wenn es nur
einen Grenzwert gibt. Hierzu sind aber statistisch abgesicherte Aussagen zu der Wahrschein-
lichkeit einer richtigen Bewertung in Abhéngigkeit vom Abstand des Verbrauchskennwertes
vom Grenzwert erforderlich. Die hierfiir erforderlichen Daten miissen bei der Mietspiegeler-
stellung mit erhoben werden.

In Zukuntft ist es notwendig, die Ursachen fiir die Differenzen zwischen Berechnung und ge-
messenem Verbrauch weiter zu analysieren. Das oben dargestellte Verfahren zur Anpassung
des Verbrauchkennwertes nimmt die in EnEV 2002 bzw. DIN V 4108-6:2003 und [AHEP
2004] fiir den EnEV-Nachweis festgelegten Randbedingungen als gegebene Voraussetzung.
Von der Sache her sinnvoller wire es jedoch, die Ansétze fiir die rechnerische Bilanzierung so
zu korrigieren, dass im Mittel auch der tatsdchlich gemessene Verbrauch abgebildet wird. Aus
Sicht des Verbrauchers wiirde dies den Vorteil haben, dass die im Energicausweis ausgewie-
senen berechneten Kennwerte bei durchschnittlicher Nutzung mit den gemessenen
Verbrauchwerten tibereinstimmen.

Die Berechnungsansitze und Randbedingungen sind so anzupassen, dass zumindest im Mittel
tiber viele Gebdude eine dem Verbrauch entsprechende Einschitzung gewdhrleistet ist. Nach
der in dieser Studie gemachten statistischen Aussage sind hierzu Einzelfallbetrachtungen
notwendig, in denen die Ursachen fiir Abweichungen zuriickverfolgt werden.

31



3 Kurzverfahren Energieprofil (KVEP)

Der Verbrauchskennwert kann nur bei zentral beheizten Gebduden ermittelt werden und ist
nach den Untersuchungen aus Abschnitt 2 nur sehr eingeschrinkt zur Quantifizierung des
Primérenergiekennwertes und damit der wiarmetechnischen Beschaffenheit nutzbar. Fiir den
tiberwiegenden Teil der Gebdude wird der Primédrenergiekennwert weiterhin rechnerisch er-
mittelt werden miissen.

In dem vom Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordung (BBR) geforderten Forschungsvor-
haben ,,Entwicklung eines vereinfachten, statistisch abgesicherten Verfahrens zur Erhebung
von Gebdudedaten fiir die Erstellung des Energieprofils von Gebauden* hat das IWU ein ver-
einfachtes Verfahren entwickelt, um mit wenigen, einfachen Eingabedaten einen plausiblen
Gebidudedatensatz zu erzeugen [Loga 2005]. Die Eingabedaten werden dabei in einem zwei-
seitigen Fragebogen erfasst.

Die Vereinfachungen betreffen drei Bereiche der Datenaufnahme

1. Durch statistische Analyse einer Gebdudestichprobe von mehr als 4000 Wohngebiduden
wurde ein einfaches Verfahren zur Abschédtzung der Bauteilflichen (AuBenwand, Fenster,
Dach, etc.) entwickelt (,,Flichenschitzverfahren®).

2. Es wurde eine Tabelle mit Standard-U-Werten erstellt, die — ausgehend vom Baualter,
Bauweise und nachtrdglich durchgefiihrter MaBBnahmen — eine grobe Bewertung der Qua-
litdt der thermischen Hiille von Bestandsgebduden erlauben.

3. Es wurden Pauschalwerte fiir eine grobe Bewertung der Anlagen zur Raumheizung und
Warmwasserbereitung von Bestands-Wohngebduden abgeleitet. Diese basieren auf den
vorliegenden Normen zur Anlagentechnik sowie erginzenden Quellen. Sie sind differen-
ziert in die Teilsysteme Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung.

Auf diesen Ergebnissen baut das vorliegende Forschungsprojekt auf. Ziel ist es, zu untersu-
chen, ob die Berechnung mit vereinfachter Datenaufnahme (KVEP) fiir die Mietspiegelerstel-
lung und Mietspiegelanwendung herangezogen werden kann. Nach einer zusammenfassenden
Darstellung des Ansatzes zur Erzeugung eines vereinfachten Datensatzes fiir die Bilanzierung
(Abschnitt 3.1) wird in Abschnitt 3.2 der Fehler durch die Vereinfachungen bei der Hiillfla-
chenermittlung quantifiziert und die Eignung fiir die Erstellung und Anwendung von Miet-
spiegeln liberpriift. In Abschnitt 3.3 wird die Realisierung und Erprobung des automatischen
Einlesens und Berechnens beschrieben.
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3.1 Beschreibung des Kurzverfahrens Energieprofil (KVEP)

In dem Projekt , Kurzverfahren Energieprofil“ wurden Verfahren entwickelt, mit dem aus
einer begrenzten Anzahl von einfach zu erhebenden Angaben zu Gebdude und Anlagentech-
nik ein vollstandiger Datensatz fiir die Berechnung des Primdrenergickennwertes generiert
werden kann. Damit wird der Aufwand fiir die energetische Bilanzierung und Klassifizierung
groBerer Gebdudebestinde reduziert. Das Forschungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundes-
amtes flir Bauwesen und Raumordnung gefordert (Aktenzeichen: Z6 — 10.07.03-03.15 / IT 13
—8001 03-15).

3.1.1 Durchfiihrung

Die Vereinfachungen der Datenermittlung betreffen drei voneinander unabhingige Bereiche:
e die Flachenerhebung,

e die Ermittlung der U-Werte,

e die Ermittlung der anlagentechnischen Daten.

Im Rahmen des Projekts wurden innerhalb dieser Bereiche jeweils fiir bestimmte Gruppen
typische Werte hergeleitet. Bei der Anwendung des Verfahrens erfolgt die energetische Be-
wertung dann jeweils durch Zuordnung zu diesen Typen. Mit wenigen Angaben kann so ein
vollstdndiger Gebdudedatensatz generiert werden, mit dem die Energiebilanz gemdfl DIN V
4108-6 und DIN V 4701-10 bzw. -12 berechnet werden kann.

3.1.2 Teil | = Flachenschatzverfahren

Gegenstand des ersten Teils des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines Verfahrens
zur Abschitzung der Teilflichen der thermischen Hiille. Die Eingangsdaten des Flachen-
schitzverfahrens sollten sich dabei nach Moglichkeit auf wenige Grunddaten beschréinken, die
in der Regel beim Gebdudeeigentiimer bzw. Wohnungsunternehmen vorliegen. Ein Aufmal3
kann so vermieden werden.

Grundlage fiir die Entwicklung des Flachenschitzverfahrens ist die statistische Analyse einer
Gebdudedatenbank mit den wirmetechnisch relevanten Daten von mehr als 4000 Wohnge-
biuden (sieche Tabelle 3-1). Die im Rahmen von Energieberatungsaktionen erhobenen Daten
wurden groftenteils vom Klimaschutzfonds proKlima Hannover, vom Sdchsischen Umwelt-
ministerium und vom Impulsprogramm Hessen zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen der Aus-
wertung wurden die Variablen ermittelt, die sich deutlich auf die Groe der einzelnen Bauteil-
flaichen (AuBBenwand, Fenster, Dach, etc.) auswirken. Dies sind im Wesentlichen:

e die beheizte Wohnfldche

die Anzahl der beheizten Vollgeschosse

der Beheizungsgrad des Dach- und Kellergeschosses (nicht/teilweise/vollstindig beheizt)
die Anbausituation (freistehend/1 Nachbargebdude/2 Nachbargebéude).
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Die Abhingigkeit der unterschiedlichen Bauteilflichen von diesen Variablen wurde quantifi-
ziert und die entsprechenden Parameter in einer Tabelle zusammengestellt. Die Variablen und
die tabellierten Parameter stellen zusammen das Flachenschétzverfahren dar.

Sollen bei der Anwendung des Verfahrens fiir ein konkretes Gebaude die Bauteilflichen ab-
geschéitzt werden, so miissen nur noch die genannten Variablen erhoben werden (sieche Frage-
bogen Abbildung 3-3). Die statistisch ermittelten Parameter und ihr funktionaler Zusammen-
hang mit den Variablen liefern dann die geschitzten Bauteilflachen. Beispielsweise lautet die
Gleichung fiir die Ermittlung der Fassadenflidche pro Geschoss 4, :

Apy = Pra "Awic + 9 [m?]

mit Pra Parameter ,Fassadenflache pro m? Geschosswohnflache® [m2/m?]
Pr, =066  flr kompakte Gebdude

Pr,=080  fir gestreckte oder komplexe Gebaude

(siehe  Grundflachenskizze auf dem Fragebogen
Abbildung 3-3)

49 Fq Parameter ,Zuschlagsflache Fassade je Geschoss* [m?]
qr,=50m? fir freistehende Gebaude
qr,=30m? flr Gebdude mit einem angrenzenden Nachbargebaude

qr,=10m?  flr Gebdude mit zwei angrenzenden Nachbargebauden

Ay 16 Wohnflache pro Geschoss (,Geschosswohnflache®) [m?]

Die Genauigkeit des Verfahrens wurde durch Anwendung auf die Gebdudedatenbank quanti-
fiziert: Werden die Transmissionswiarmeverluste auf der Basis der geschitzten Flidchen be-
stimmt, so liegt die Standardabweichung bei etwa 15 % (bezogen auf die mit realen Flichen
bestimmten Transmissionswéarmeverluste, siche Abbildung 3-2). Damit weist das Verfahren
zwar eine gewisse Unschiérfe auf — andererseits wird jedoch das Risiko von Fehlern bei der
Flachenermittlung gegeniiber der detaillierten Erhebung reduziert (Fehler beim Aufmal,
Doppeltrechnen oder Vergessen von Fldchen). Dies wird in Abschnitt 4.2.2 ndher diskutiert.

Anzahl
Gebaude-
datensatze
Energiepass Region Hannover / proKlima 1854
Energiesparaktion Hessen FAS-Aktion 813
Odenwald-Aktion 723
Energiepass Sachsen Bereich Dresden 906
Mietspiegelerhebung Darmstadt 374
weitere kleinere Datenbanken 881
Gesamt 5551

Tabelle 3-1: Im Rahmen des Projekts , Kurzverfahren Energieprofil“ analysierte Ge-
baudedatenbanken
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100 +

Fassadenfldache pro Geschoss [m?]

. BT e freistehend y =0,68x + 52,83
.- - . IA‘ m  einseitig angebaut R?=0,74
L - a A zweiseitig angebaut y =0,63x + 35,28
- e _inear (freistehend) R? = 0,80
== ==Linear (einseitig angebaut) =0,66x + 9,98
= = = Linear (zweiseitig angebaut) |RZ = 0,73
10 :
10 100 1000

Wohnflache pro Geschoss [m?]

Abbildung 3-1: Beispiel firr die Analyse der Gebaudedatenbanken — Fassadenfla-
che pro Geschoss in Abhangigkeit von der beheizten Wohnflache pro Geschoss —
Differenziert nach Anbausituation
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25%

20%

15%

Haufigkeit

10%

5%

0%

alle Gebaude

n=4016

0,05-Quantil = -18% "' -

0,25-Quantil = -5%
Median = +1¢9,

0,75-Quantil = +8%

0,95-Quantil = +279,

Standardabw. = 14,9%

Vergleich des Flachenschatzverfahrens mit den realen Flachen
relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste

Abbildung 3-2:Vergleich der Ergebnisse des Flachenschatzverfahrens mit den
realen Flachen — Haufigkeiten der Abweichung des auf der Grundlage der jeweili-

gen Flachen bestimmten Transmissionswarmeverlusts fiir 4016 Gebaude
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3.1.3 Teil Il — Bauteilkatalog / Pauschalwerte fiir die Warmedurchgangskoeffi-
zienten

Im Teil II des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil®“ wurde — ausgehend von verschiedenen
Untersuchungen — ein Katalog erstellt, der entsprechende Pauschalwerte fiir die Warmedurch-
gangskoeffizienten der Bauteile Aulenwand, Kellerdecke, Dach und Fenster enthilt (sieche
Auszug in Tabelle 3-2). Die energetische Qualitit der Bauteile hiangt dabei ab vom jeweiligen
Baualter der Bauweise und von gegebenenfalls nachtraglich durchgefiihrten Maf3nahmen.

Steildach Ur- zusatziiche Damnung
(beheizte Dachraume) zustand 2cm 5cm 8cm 12cm 16cm  20cm  30cm
Bauart tEyr':tse(l;li::]rgs- typische Konstruktion v PaUSChalwert_e fur den_
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(mZ2K)
Zwischensparrendammung zusatzlich Aufsparrendammt
Putztrager, bis 1948 Sohiate N 26 111 066 049 038 027 021 0,14
leeres Gefach oder Spalier- S ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

latten

Strohlehm-

Lehmschlag bis 1948 wickelzwiscnen " {3 081 055 043 035 0,26 0,21 0,14
den Sparren At A e o

Holzfaserplatte, 1919 Holzfaser- P S S

leeres Gefach bis 1968 b 14 |08 0% 03 045 o2 021 oM

Ausmauerung el

! I 1949 wischen

mit z.B. Bims- : sparren- 14 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12

. bis 1978 dammung ’

vollsteinen nicht mégl.

BaEm 1958 5 cm Dammung
zwischen denn R

Démmung N Sparon - 08 111 066 049 038 027 0,21 0,14
(wird entfernt)

8 cm Dammung

8D;$mun :.?56113983 puschendem A (5 1,41 066 049 038 027 021 014
9 (wird entfernt) — BSSR_MIIIUIIIIIILL LI
12 cm zwischen
den Sparren A
Bz;;“;unq :':,‘4 Gua, | YO (04 033 027 022 018 045 013 010

Tabelle 3-2: Auszug aus dem Bauteilkatalog

37



3.1.4 Teil lll - Komponentenkatalog Heizung und Warmwasser / Pauschalwerte
fur die Anlagentechnik

In Teil III des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil* wurde ein Komponentenkatalog fiir die
Anlagentechnik entwickelt. Er orientiert sich am Schema der DIN V 4701-10 Anhang C. Fiir
die relevanten Kenngrofen wurden jeweils Pauschalwerte fiir unterschiedliche Baualtersklas-
sen und Gebdudegroflen bestimmt (sieche Auszug in Tabelle 3-3). Grundlage fiir die Berech-
nung dieser Pauschalwerte waren grofBtenteils Algorithmen und Kennwerte aus DIN V 4701-
10 und DIN V 4701-12.

Pufferspeicher El.-vWarmep. / -wachtsp.~ ois 1994 5,2 5,2 0,u 0,0
Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 4,0 4,0 0,0 0,0
Pufferspeicher fir Holzkessel bis 1994 9,8 9,8 0,0 0,0
Pufferspeicher flir Holzkessel ab 1995 6,4 6,4 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie:

Heizwdrme Erzeugun Aufwands- bedarf

2l zahl ey AH,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl | Wohnungsanzal
Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 unc
mehr meht

Basiswert flr f 2,0 2,0
Basiswert fir Q| 24 500

Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 1,9 0,4
Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 1,9 0,4
Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 1,9 0,4
Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 1,9 0,4
Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 1,9 0,4
Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 1,9 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 1,9 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 1,9 0,4
Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 1,9 0,4
Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 1,9 0,4
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,1 0,8
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,1 0,8

Tabelle 3-3: Auszug aus dem Katalog fiir die Pauschalwerte Anlagentechnik

38



3.1.5 Der Fragebogen

Fiir die Ermittlung der im ,,Kurzverfahren Energieprofil* erforderlichen Eingabedaten reicht
ein zwei Seiten umfassender Fragebogen aus, der im Rahmen des Projekts erarbeitet wurde
(Abbildung 3-3).

An die Bewertung mit dem ,,Kurzverfahren Energieprofil* kann auch eine grobe Energiebera-
tung angeschlossen werden. Daher wird auch der gemessene Energieverbrauch fiir Heizung
bzw. fiir Heizung und Warmwasser mit erhoben. Damit kénnen fiir die Energieberatung die
Randbedingungen der Berechnung so angepasst werden, dass der heutige Verbrauch durch die
Berechnung abgebildet wird (fiir die Ermittlung der durch Mallnahmen erzielbaren Energie-
einsparung, nicht jedoch fiir die Klassifizierung).
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Gebdude

HauptstraBe 12

Strafe Haus-Nr:
12345 Musterstadt

Anzahl Vollgeschosse 4

Anzahl Wohnungen 10
beheizte Wohnflache ‘ 1.000 m?2

direkt angrenzende Nachbargebaud¢ —

(O keins (freistehend)

O auf einer Seite

@ auf zwei Seiten

Eigentiimer Anton Jedermann

SH"?GlertstraBe Haus}.?
o 12345 Musterstadt
Baujahr ‘ 1934
lichte Raumhdhe (ca.) ‘ 2,50
Grundriss

(® kompakt

O langgestreckt
oder gewinkelt
oder komplex

Dach

() Flachdach oder
flach geneigtes Dach

(® Dachgeschoss
unbeheizt

() Dachgeschoss
teilweise beheizt

() Dachgeschoss
voll beheizt

PPDI | «® o

| | Dachgauben oder andere
Dachaufbauten vorhanden

—10

Keller
() nicht unterkellert

O
O
O

Kellergeschoss
unbeheizt

Kellergeschoss
teilweise beheizt

Kellergeschoss
voll beheizt

NEOE |~

—11

Konstruktionsart und nachtragliche Démmung

Konstruktionsart

massiv Holz

L) L

[ ]
[ ]

Dach (wenn Dachgeschoss beheizt)

oberste Geschossdecke
(wenn Dachgeschoss nicht beheizt)

AuBenwande
FuBboden zum Keller oder Erdreich

[ ]

[<][<]

nachtraglich aufgebrachte Dammung
Dammstarke

cm auf % der Flache
4 cm auf 100 % der Flache
cm auf % der Flache
cm auf % der Flache

' Fenster

Jahr des Fenstereinbaus (ca.)
1980

[ ] Holzfenster, einfach verglast
D Holzfenster, zwei Scheiben
Kunststofffenster, Isolierverglasung

|| Alu- oder Stahlfenster, Isolierverglasung

(Isolierverglasung, Kasten-
fenster, Verbundfenster)
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— Zentralheizung

@ Kessel oder Therme

— Brennstoff Baujahr
@ Erdgas / Flissiggas O bis 1986
(OHeizol (0)1987-1994
(OsScheitholz / Pellets (Oab 1995
— bei Gas- oder Olkessel
Kesseltemperatur O konstant @ gleitend
D mit Brennwertnutzung

— Warmeerzeugung — -

Onur El.-Warmepumpe
OEI.-Wérmep. mit Heizstab

O Elektrospeicher / Elektro-Warmepumpe

Warmequelle El.-WP. ——

O AuBenluft
O Erdreich/Grundw.

OEI.-W'armep. + Kessel —
(O nur Elektro-Heizstab

Baujahr EI.-WP.
(Obis 1994 (O ab 1995

Q Fern-/Nahwarme

— Warmeerzeugung
(OKessel / Heizwerk
(OHeizkraftwerk / BHKW

DAnteiI Warme aus Kraft-Warme-Kopplung > 50%

— Warmeverteilung

Baualter / Dammstandard
(O 50er bis 70er Jahre
nachtr'agl. gedammt
(O 80er und 90er Jahre
Ogedémmt nach EnEV

— Wohnungsweise Beheizung

O Gas-Etagenheizung (Umlaufwasserh
D mit Brennwertnutzung

eizer)

— Einbau

(Obis1994  (Oab 1995

— Raumweise Beheizung

O Einzelofen
O Gasraumheizgerate
O Elektroheizgerdte oder Elektro-Nach

Brennstoff fiir Einzel6fen
[ (OHeizol (OKohle

O Holz

tspeicherheizung

— Warmwasserbereitung

@ kombiniert mit Zentralheizung (s.o.)

O zentraler Elektro-Speicher
O Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe

O Gas-Etagenheizung (s.0.)

() Gas-Durchlauferhitzer

() Elektro-Durchlauferhitzer

O Elektro-Speicher / -Kleinspeicher

O zentraler Gas-Speicherwassererwarmer

@50er bis 70er Jahre

— zentrale Warmwasserbereitung
mit Warmwasserzirkulation
Dmit thermischer Solaranlage

Baualter / Dammstandard Warmeverteilung

nachtragl. gedammt

OSOer & 90er Jahre

(OEnEv

(®bis 1994

— Einbau Speicher bzw. Durchlauferhitzer
(Oab 1995

Liter Heizol

m3 Erdgas oder
Liter Flissiggas
kWh Fernwarme
kWh Strom

— Energieverbrauch gemaB letzter Abrechnung des Versorgers

200.000 kWh Erdgas

Raummeter Holz
Schiittkubikmeter Kohle

Verbrauchswert fiir
(O Heizung (ohne Warmwasser)
(® Heizung und Warmwasser

im Jahr 2003

Abbildung 3-3: Fragebogen fiir das ,,Kurzverfahren Energieprofil“
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3.2 Eignung des Kurzverfahrens

Im Rahmen der Mietspiegelerstellung miissen die Primédrenergickennwerte fiir die Gebdude
der Mietspiegelstichprobe ermittelt werden. Auf dieser Grundlage wird durch Anwendung der
Ubertragungsmatrix ein Status der wirmetechnische Beschaffenheit bestimmt. Die wirme-
technische Beschaffenheit ist keine kontinuierliche Grofle mehr sondern quantifiziert die
energetische Gebaudequalitit nur noch in einer begrenzten Anzahl von Klassen (z. B. einfach
— mittel — gut). Diese Klassen werden in die Mietspiegelanalyse als eine von vielen Variablen
eingebracht und ihr Einfluss auf die Netto-Miete bestimmt. Dieses prinzipielle Vorgehen ist
in Abbildung 3-4 dargestellt.

Wc'jrme’rechnis:.che ’7 Netto-Miete
Beschaffenheit
Primdrenergiekennwert Wdarmetechnische Netto-
(Energiebedarf bei } Beschaffenheit » Miete
Standardnutzung und - gut
Standardklima) - mittel
- schlecht
Erhebung Ubertragungsmaitrix Statistische
Auswerfung

Abbildung 3-4: prinzipielles Vorgehen bei der Integration der warme-
technischen Beschaffenheit in die statistische Analyse bei der Miet-
spiegelerstellung

Werden die Primérenergiekennwerte bei der Mietspiegelerstellung iiber das Kurzverfahren
berechnet, ergeben sich aufgrund der getroffenen Vereinfachungen Abweichungen gegeniiber
exakten Berechnungen. Ziel dieses Abschnittes ist es zu untersuchen, ob die Unschirfen bei
der energetischen Gebdudebewertung das Mietspiegelmodell erheblich verdndern. Hierzu
werden im Folgenden
1. die Unschérfen bei den Primérenergiekennwerten bestimmt
2. die sich hieraus ergebenen Unterschiede bei der Zuweisung der Klassen fiir die wirm-
technische Beschaffenheit dargestellt und
3. untersucht, ob diese Abweichungen einen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis
der Regressionsanalyse und damit das Mietspiegelmodell haben.
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3.2.1 Unscharfen im Primarenergiekennwert durch die Flachenschatzung

Um die Abweichungen, die sich aus der vereinfachten Datenerhebung ergeben, im Primaér-
energiekennwert angeben zu konnen, muss ein Referenzverfahren definiert werden. Wiin-
schenswert wire es, als Referenzverfahren das zukiinftig in der EnEV 2006 definierte Verfah-
ren zur energetischen Bewertung von bestehenden Wohngebauden heranzuziehen. Aufgrund
der Verzdgerungen, die sich im Rahmen der politischen und fachlichen Umsetzung der EnEV
2006 ergeben haben, ist dieses Verfahren derzeit (Oktober 2005) noch nicht bekannt.

Es wird jedoch erwartet, dass auch in dem Verfahren der EnEV 2006 zur energetischen Be-
wertung von bestehenden Wohngebduden Vereinfachungen zugelassen werden. Diese werden
nach derzeitigem Kenntnisstand bei der Ermittlung der U-Werte der Gebédudehiille und bei der
Bewertung der Anlagentechnik zumindest prinzipiell den Vereinfachungen des Kurzverfah-
rens KVEP entsprechen.

Unterschiede ergeben sich bei der Ermittlung der Gebédudehiille.
e So muss fiir das EnEV 2006 Verfahren die Hiillfliche vermutlich aus Pldnen oder einem
Aufmal ermittelt werden, wobei gewisse Vereinfachungen zuldssig seine werden.

e Im Kurzverfahren werden die Teilflachen der Gebdudehiille mit den in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen statistisch abgeleiteten Schétzfunktionen ermittelt. Dieses Verfahren wird im
Weiteren als Flachenschéatzverfahren bezeichnet.

Es ist somit zu erwarten, dass die Unschérfen des KVEP gegeniiber EnEV 2006 lediglich aus
dem Flachenschitzverfahren erwachsen.

Im Folgenden werden die Abweichungen im Primédrenergickennwert AQ, , durch die Fla-

chenschitzung am Beispiel der Gebdude der Mietspiegelstichprobe Darmstadt 2003 quantifi-
ziert. Fiir diese Gebdude wurde die Gebdudehiille individuell ermittelt. Die Flichen sind ge-
nauso wie weitere Eingabedaten und Berechnungsergebnisse in einer Datenbank abgespei-
chert (siche Abschnitt 2.1). Unter Verwendung der Angaben aus der Datenbank wird fiir die
vorliegenden Gebédude die Gebdudehiillfliche mit dem Flachenschitzverfahren ermittelt.

Auf dieser Grundlage werden fiir jedes Gebdude zwei Werte fiir die Transmissionsverluste
bestimmt:
1. individuell ermittelte Flichen Q7 4individuei

2. nach KVEP geschitzten Flichen Or 4eschirzs.

Die U-Werte der Auflenbauteile sind dabei in beiden Féillen identisch. Die Differenz der
Transmissionsverluste ergibt sich zu

GI 3-1 AQh,T = Qh,T,A(geschdzt) - Qh,T,A(individue/l)

43



IWU

mit
AQ, , Abweichung in den Transmissionswirmeverlusten aufgrund der Flachen-
schitzung

Die Differenzen im Primérenergickennwert werden vereinfacht nach folgender Gleichung
ermittelt.

GI 3-2 AQh,P = AQh,Tmms ’ Eu,h ’ ﬁh
mit
AQ, » Differenz im Primérenergiekennwert aufgrund der Flachenschitzung

Mittlere Endenergie-Aufwandszahl der Heizsysteme (Mittelung entspre-
chend dem Anteil am Heizwarmebedarf)

a,h

D, Mittlerer Primdrenergiefaktor der eingesetzten Energietrager (Mittelung ent-
sprechend dem Anteil am Endenergiebedarf)

Unterschiede in den solaren Eintrdgen werden an dieser Stelle vernachlissigt. Sie wiirden zu
einer Verringerung der Differenz AQ, , fiihren.

Die mit den geschitzten Fliachen ermittelten Priméirenergiekennwerte werden bestimmt, in-

dem je Gebédude die Abweichung AQ, , zu dem Primérenergiekennwert addiert wird, der sich

aus der Berechnung mit einer individuellen Ermittlung der Hiillflache ergibt.

Gl. 3-3

Qh+w,P,A(geschdtzt) = Qh+w,P,A(individuell) + AQh,P
mit
AQ, » Differenz im Primérenergiekennwert aufgrund der Flachenschitzung

0, i Primérenergiekennwert fiir Heizung und Warmwasser mit individueller Fla-
+w, P, A(individuell )

chenermittlung

Oy . Primérenergiekennwert fiir Heizung und Warmwasser bei Anwendung des
+w,P,A(geschdtzt)

Flachenschitzverfahrens

Zur Ergebnisdarstellung wird der Quotient aus beiden Kennwerten bestimmt.

GI 3_4 fS _ Qh+w,P,A(geschdtzt)

Qh+w,P,A(individuell)

Fiir 380 Gebédude Mietspiegelstichprobe Darmstadt 2003 konnte das Flachenschatzverfahren
angewendet und die Abweichungen im Primédrenergiekennwert ermittelt werden. In
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Abbildung 3-5 sind die Primérenergickennwerte mit geschétzten und individuell ermittelten

Flachen gegeneinander aufgetragen. Zur Orientierung sind die Linien eingezeichnet, die einer

10 %igen Abweichung nach oben und unten entsprechen.

600

500

400

300

200

100

Primdrenergiekennwert geschatze Flachen in kWh/(m?a)

o

Abweichung
+10% 0%

-10 %

0 100 200 300

400

500 600

Primédrenergiekennwert individuelle erhobene FAachen in kWh/(m?a)

380 Gebaude aus der Mietspiegelstichprobe Darmstadt 2003; Flachenbezug: beheizte Wohnflache

Abbildung 3-5: Vergleich der Primarenergiekennwerte mit geschatzten und individuell

ermittelten Flachen

Insgesamt ergeben sich folgende statistischen KenngroBen fiir den Quotienten fs aus Gl. 3-4.
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Mittel- Standard- 5% 25% 75% 95%
Anzahl  wert abweich. Quantil Quantil Median Quantil Quantil

alle Gebaude 380 1,03 7% 0,93 0,98 1,02 1,07 1,17

§ o Mehrfamilienhduser 338 1,03 7% 0,94 0,98 1,02 1,07 1,18
3 g Ein- und Zweifamilienh. 42 1,02 6% 0,92 0,98 1,02 1,06 1,10
bis 1918 43 1,06 7% 0,95 0,99 1,05 1,10 1,19

§ 1919 bis 1948 42 1,00 4% 0,91 0,99 1,01 1,02 1,06
% 1949 bis 1957 135 1,02 7% 0,92 097 1,01 1,07 1,17
% 1958 bis 1968 82 1,04 6% 0,95 1,00 1,03 1,07 1,17
o 1969 bis 1978 46 1,04 7% 0,95 1,01 1,03 1,07 1,16
ab 1979 32 1,03 9% 0,91 0,97 1,02 1,11 1,20

Tabelle 3-4: statistische KenngroBen der Verteilung des Quotienten f;

Die Mittelwertverschiebung von 3 % zeigt, dass bei der vorliegenden Gebaudestichprobe mit
dem Fliachenschitzverfahren im Mittel etwas hohere Kennwerte berechnet werden als bei
Verwendung individuell erhobenen Flachen. Die Standardabweichung liegt fiir alle Gebdude
bei einem geringen Wert von 7 %. Die Quantile zeigen, dass die groBeren Abweichungen in
Richtung hoherer Primédrenergiekennwerte auftreten.

Die Differenzierung zwischen Ein- und Mehrfamilienhdusern zeigt ein dhnliches Bild fiir bei-
de Untergruppen. Lediglich das 95 %-Quantil liegt bei den Einfamilienhdusern etwas niedri-
ger.

Wird nach Baualtersklassen differenziert, ergeben sich auch &hnliche Zusammenhéinge in den
Unterklassen. Lediglich die Baualtersklasse 1919 bis 1948 weicht etwas vom typischen Ver-
lauf ab. Hier fillt die Uberschitzung des Primérenergickennwertes durch das Flichenschiitz-
verfahren etwas geringer aus. Aufgrund der geringen Fallzahlen je Untergruppe sollen die
Differenzen jedoch nicht weiter interpretiert werden.

Insgesamt sind die Unschérfen, die durch die Flichenschéitzung beim Primérenergiekennwerte
hervorgerufen werden, mit einer Standardabweichung von 7 % gering. Zudem fiihrt die Ver-
wendung des Flichenschitzverfahrens im Mittel zu etwas hoheren Kennwerten und damit zu
leicht konservativen Ergebnissen.
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3.2.2 Unterschiede in der Bewertung der warmetechnischen Beschaffenheit

Im Mietspiegel wird nicht die Primérenergie sondern die wiarmetechnische Beschaffenheit als
Variable verwendet. Die wirmetechnische Beschaffenheit ist keine kontinuierliche Grof3e
sondern weist diskrete Klassen auf. Die Einordnung der Gebdude in die Klassen geschieht
iiber den Primirenergiekennwert. Die Klassengrenzen sind in der Ubertragungsmatrix defi-
niert.

Im Rahmen der Mietspiegelerstellung in Darmstadt wurden mehrere Ausprigungen der Uber-
tragungsmatrix untersucht. Tabelle 2-5 zeigt die differenzierte Form, Tabelle 2-6 die einfache
Form der Ubertragungsmatrix. Voruntersuchungen zeigten, dass ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen wérmetechnischer Beschaffenheit und Netto-Miete bei der Mietspiegelerstel-
lung Darmstadt 2003 nur bei Anwendung der einfachen Ubertragungsmatrix aus Tabelle 2-6
bestand. Entsprechend wurde diese Form der Ubertragungsmatrix in dem ausfiihrlichen Miet-
spiegelmodell verwendet.

Da in der Zukunft eine Ausdifferenzierung des Marktes durchaus vorstellbar ist, miissen bei
der zukiinftigen Mietspiegelerstellung jedoch neben der einfachen auch die differenzierte
Form der Ubertragungsmatrix aus Tabelle 2-5 untersucht werden. Das Kurzverfahren muss
also sowohl fiir die Anwendung der einfachen wie der differenzierten Ubertragungsmatrix
geeignet sein.

Um zu bewerten, welche Auswirkungen die Anwendung des Flachenschétzverfahrens auf die
Zuweisung der wiarmetechnischen Beschaffenheit hat, wird diese Einordnung fiir jedes Ge-
baude auf Grundlage

e des Primérenergiekennwertes mit individueller Flachenermittlung und

e des Primérenergickennwertes mit Flachenschitzverfahren
vorgenommen.

Es wird untersucht, in wie vielen Fillen sich die Einordnung um eine oder um zwei Klassen
verschiebt, wenn die mit dem Flichenschitzverfahren ermittelten Primérenergickennwerte
verwendet werden.

Durchgefiihrt wird die Analyse an den Gebéduden der Mietspiegelstichprobe Darmstadt 2003.
Bei etwa 40 Gebéduden konnte aufgrund fehlender Angaben in der Datenbank das Flachen-
schitzverfahren nicht angewendet werden. In diesen Féllen wird eine mittlere Abweichung
angenommen, wie sie sich aus der Analyse fiir die anderen 380 Gebédude ergab. 50 % aller
Gebdude liegen bei der Gausverteilung nach [Clau3 1977] in einem Intervall, dessen Inter-
vallgrenzen etwa 70 % der Standardabweichung entsprechen.

Tabelle 3-5 zeigt die Unterschiede bei der Zuweisung der warmetechnischen Beschaffenheit
bei Anwendung der einfachen (drei Klassen) und der differenzierten Form (10 Klassen) der
Ubertragungsmatrix.
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Einfache Ubertra- | Differenzierte ~ Uber-
gungsmatrix (drei Klas-|tragungsmatrix (10
sen, Tabelle 2-6) Klassen, Tabelle 2-5)
Verschiebung um eine Klasse 32 Stiick 38
(8 %) (9 %)
Verschiebung um zwei Klassen 0 0

Tabelle 3-5: Anderungen bei der Zuweisung der warmetechnischen Beschaffenheit bei
Anwendung der mit dem Flachenschatzverfahren ermittelten Primarenergiekennwerte
(betrachtet: 420 Gebaude)

Von den 420 Gebduden werden bei Anwendung der einfachen Ubertragungsmatrix 32 Ge-
bdude in eine andere Klasse der warmetechnischen Beschaffenheit eingeordnet. Dies ent-
spricht 8 % der Gebiude. Die Anwendung der differenzierten Form der Ubertragungsmatrix
fiihrt bei 38 Gebduden zu einer anderen Einordnung, was 9 % der Gebédude entspricht.

3.2.3 Mietspiegelerstellung

Das Kurzverfahren ist fiir die Gebdudebewertung bei der Mietspiegelerstellung geeignet,
wenn die Unterschiede bei der Zuweisung der wirmetechnischen Beschaffenheit nicht zu ei-
ner entscheidenden Anderung des Ergebnisses der statistischen Analyse und damit des Miet-
spiegelmodells fiihren.

Dies wird fiir das Mietspiegelmodell Darmstadt 2003 untersucht. Das Modell ist in [Knis-
sel/Alles 2003] und [Alles/Knissel 2006] dokumentiert.

Um die Auswirkungen auf das Mietspiegelmodell zu untersuchen, wird eine erneute statisti-
sche Analyse mit den Werten der wirmetechnischen Beschaffenheit durchgefiihrt, wie sie
sich fiir das Fldchenschétzverfahren ergeben. Das sich ergebende Mietspiegelmodell (Einfluss
der Variablen auf die Netto-Miete, Signifikanzen) wird mit der urspriinglichen Variante ver-
glichen (Primérenergiekennwerte mit individuellen Flachenermittlung) und die Differenzen
analysiert.

Es zeigt sich, dass sowohl die Bewertung des Einflusses der wiarmetechnischen Beschaffen-
heit als auch der Einfluss der anderen Mietpreisdeterminanten sich nur gering dndern. Ledig-
lich bei dem Lagemerkmal ,,Industriegebiet/Gewerbegebiet* erhoht sich der Abschlag merk-
lich um 17%. Diese Gruppe ist aber nur mit wenigen Féllen besetzt. Deswegen wirken sich
Anderungen bei der wirmetechnischen Beschaffenheit in dieser Klasse besonders aus.
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Insgesamt fiihrt die Verwendung der mit dem Flidchenschétzverfahren ermittelten Primérener-
giekennwerte zu keiner wesentlichen Anderung des Mietspiegelmodells, so dass deren Ver-
wendung an dieser Stelle als unkritisch und damit zuléssig zu bezeichnen ist.

3.2.4 Mietspiegelanwendung

Mochte ein Vermieter den Zuschlag fiir eine gute wiarmetechnische Beschaffenheit geltend
machen, muss er den Primdrenergiekennwert fiir sein Gebdude bestimmen und die entspre-
chende Klasse der wirmetechnischen Beschaffenheit nachweisen. Auch hier ist es natiirlich
wiinschenswert, den Zeitvorteil des Flachenschitzverfahrens zu nutzen.

Wihrend bei der Mietspiegelerstellung aufgrund der groBen Anzahl von Gebduden die mittle-
ren Abweichungen entscheidend sind, konnen bei der Bewertung eines einzelnen Gebédudes
auch die maximalen Abweichungen bedeutsam werden.

Die Aussagekraft des mit dem Flachenschétzverfahren ermittelten Primdrenergiekennwertes
in Bezug auf die wiarmetechnische Beschaffenheit kann nur {iber eine Wahrscheinlichkeit
ausgedriickt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Bewertung tiber KVEP zutrifft, steigt,
je weiter der Primérenergickennwert eines Gebdudes von dem Grenzwert entfernt liegt.

In Abbildung 3-6 ist der Verlauf der Wahrscheinlichkeit dargestellt, wie er sich aus der Aus-
wertung der Gebdude der Mietspiegelstichprobe ergibt. Verwendet flir die Darstellung wird
der Verlauf der Quantile aus Tabelle 3-4 fiir die Variante ,,alle Gebdude®. Je weiter der unter
Verwendung des Flachenschitzverfahrens ermittelte Primérenergickennwert fiir Heizung,
Warmwasser und Hilfsenergie von einem Grenzwert entfernt liegt, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Grenzwertunter- bzw. —iberschreitung auch durch den mit individuell
ermittelten Flachen berechneten Primarenergiekennwert festgestellt wird.
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(PEK mit Flachenschatzverfahren) / Primarenergiegrenzwert

Berechnet fiir 380 Gebaude der Mietspiegelstichprobe Darmstadt 2003; PEK: Primarenergiekennwert fiir Heizung, Warmwasser und Hilfsenergie

Abbildung 3-6: Wahrscheinlichkeit mit der die Bewertung einer Grenzwertiiber- bzw.
—unterschreitung durch den Primarenergiekennwert mit Flachenschatzverfahren zu-
trifft

Ist die Wahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Situation nicht ausreichend, muss eine individuel-
le Flachenermittlung erfolgen und auf dieser Grundlage der Primérenergiekennwert ermittelt
werden. Dieser erlaubt dann die exakte Bewertung der Grenzwertiiber- bzw. —unterschreitung.

Die hier gemachten Aussagen beziehen nur die Unschérfen des Flachenschitzverfahrens ein.
Sie gelten entsprechend in Bezug auf das zukiinftigen Verfahren der EnEV 2006, sofern dies
wie oben beschrieben umgesetzt wird.

Die hier gemachten Aussagen gelten nicht fiir die Anwendung im Rahmen des Mietspiegels
Darmstadt 2003. Da die bei der Mietspiegelerstellung im Jahr 2003 angewandte Berechnung
keine Vereinfachungen bei U-Werten und Anlagentechnik beinhaltete, ergeben sich hierdurch
zusitzliche Abweichungen gegeniiber dem Kurzverfahren KVEP. Hinweise zur gesamten
Unschérfe durch alle drei Vereinfachungen werden in Abschnitt 4.2.1 gegeben.
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3.3 Automatisches Einlesen und Berechnen

In Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, dass das Kurzverfahren mit ausreichender Genauigkeit fiir
die Bewertung der warmetechnischen Beschaffenheit bei der Mietspiegelerstellung verwendet
werden kann. Die Datenerhebung erfolgt dabei tiber einen Fragebogen.

Um den Zeitaufwand bei der Mietspiegelerstellung zu reduzieren, wird ein Verfahren entwi-

ckelt, mit dem die Fragebdgen automatisch eingelesen und die Primérenergiekennwerte zu

berechnet werden konnen.. Erforderlich hierzu sind folgende Arbeitsschritte

e das Erstellen von Fragebdgen, die automatisch gelesen werden konnen

e der Aufbau einer zentralen Datenbank, in der Eingabe- und Ergebnisdaten verwaltet wer-
den

e die Entwicklung eines Rechenkerns, in dem der Gebdudedatensatz fiir die Berechnung aus
den Fragebogendaten erzeugt sowie Plausibilitdtspriifungen und Berechnung durchgefiihrt
werden.

Diese Punkte werden ndher erldutert.

3.3.1 Prinzipielles Vorgehen

Ein mogliches Vorgehen bei der Umsetzung des automatischen Einlesens von Fragebdgen
und Berechnens der Primdrenergiekennwerte bei der zukiinftigen Mietspiegelerstellung ist in
Abbildung 3-7 dargestellt und wird im Folgenden erliutert.

Zundchst werden die Gebdudeeigentiimer angeschrieben und gebeten, den mitgeschickten
Fragebogen zu ihrem Gebdude auszufiillen und zuriickzusenden. Der Fragebogen ist mit ei-
nem speziellen Programm zum automatisches Einlesen und Texterkennung erstellt. Im vorlie-
genden Fall wurde das Programm Teleform Version 7.0 verwendet.

Die ausgefiillten Fragebogen werden eingescannt und {iber die Texterkennungssoftware die
manuellen Eintrage im Fragebogen identifiziert.

An dieser Stelle werden bereits die ersten Korrekturen vorgenommen. Kann das Programm
ein Zeichen (Buchstabe, Zahl, Kreuz) nicht eindeutig identifizieren, wird ein Vorschlag ge-
macht, den der Bearbeiter akzeptieren oder korrigieren kann.

Sind fiir Variablen mehrere Angaben eingetragen (d. h. {iber bestimmte Variable: z. B. zwei
Angaben flir den Wérmeerzeuger), muss der Bearbeiter die sinnvolle Variante auswihlen,

oder den Fragebogen als fehlerhaft verwerfen.

Ist der Einlesevorgang abgeschlossen, werden die Fragebogendaten von Teleform in eine Ex-
cel-Datenbank fiir die Rohdaten abgespeichert. Von hier aus werden sie in die zentrale Excel-
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Datenbank eingelesen. Danach kann hier eine automatische Plausibilitétspriifung durchgefiihrt
werden.

Sind die Datensétze vollstindig und gepriift, wird von der zentralen Datenbank aus die Be-
rechnung gestartet. Die Fragebogendaten werden in eine Excel-Umsetzung des Kurzverfah-
rens KVEP exportiert und der erforderliche Gebdudedatensatz generiert. Auf Grundlage die-
ses Gebdudedatensatzes werden die Primérenergickennwerte berechnet.

Der Gebdudedatensatz und die Ergebnisse (inklusive wichtiger Zwischenergebnisse) werden
in die zentrale Excel-Datenbank zuriickgeschrieben. Der iiber das Kurzverfahren erstellte Ge-
baudedatensatz steht damit auch fiir andere Rechenverfahren zur Verfiigung

Damit beinhaltet die zentrale Datenbank folgende Daten je Gebaude:

e den Fragebogendatensatz
e den (aus dem Fragebogendatensatz mit KVEP generierten) Gebdudedatensatz
e die Berechnungsergebnisse (inklusive Zwischenergebnisse).

Als Ergebnisse der Berechnung liegen u. a. die Primédrenergiekennwerte vor, die fiir die Klas-
sifizierung der wiarmetechnischen Beschaffenheit erforderlich sind. Damit ist die energetische
Bewertung der Gebdude der Mietspiegelstichprobe abgeschlossen.

Ausgefilitter Fragebogen
far das Kurzverfahren Kvep Korrektur durch Bearbeiter

- nicht eindeutig identifizierte Zeichen
l - Uberbestimmte Variablen
(z.B. Zwei Warmeerzeuger)

Automatisches Elnlesen
der Fragebogen mit der Software
TELEform / Version 7.0
. Automatische PlausibilitGtsprafung
Abspeichem der Daten - plausible Ergdnzung fehlender
als Excel-Datei Angaben
Fragebogendaten - Aussor’rigren unplausibler
Datensaize
Datenbank
Je Gebdude:
—>| - Fragebogendaten
- Gebdudedatensaiz
- Ergebnisse (und Zwischenergebnisse)
A Fragebogendaten
Berechnung

der Primarenergiekennwerte mit
dem Kurzverfahren Kvep

A

Gebdudedatensatz
Ergebnisse

Abbildung 3-7: Prinzipielles Vorgehen beim automatischen Einlesen und Berechnen
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3.3.2 Fragenbogen

Um die manuell ausgefiillten Fragebdgen automatisch moglichst fehlerfrei einlesen zu kon-
nen, werden diese mit dem Softwareprogramm erstellt, mit dem auch die Daten eingelesen
und identifiziert werden sollen. Anhand eines damit erstellten Fragebogenformulars erkennt
das Texterkennungsprogramm, an welcher Stelle des Blattes ein Zeichen und welches Zei-
chen (Text, Zahl, Kreuz, ...) in welche Variable eingelesen werden soll. Das automatische
Einlesen wurde im vorliegenden Fall mit der Software TELEform (Version 7.0) realisiert.

Der in Abbildung 3-3 dargestellte Fragebogen des KVEP wurde entsprechend mit TELEform
neu erstellt. Im Rahmen des in Abschnitt 4 beschriebenen Anwendungstests wurde dieser
neue Fragebogen in Bezug auf Eindeutigkeit und Versténdlichkeit hin optimiert. Zudem wur-
den die Erlduterungen zu den Fragen verbessert. Es wurden fiir den Anwendungstest Fragen
zur Hohe des gemessenen Heizenergieverbrauchs und zum Zeitaufwand fiir das Ausfiillen des
Fragebogens ergénzt.

Der Fragebogen sowie die Erldauterungen sind in Anhang 1 dokumentiert.

3.3.3 Zentrale Datenbank
In der zentralen Datenbank sind folgende Daten abgelegt:

e Fragebogendatensatz
e aus den Fragebogendaten erzeugter Gebdudedatensatz fiir die Berechnung

e die Berechnungsergebnisse mit wichtigen Zwischenergebnissen

Um die Bearbeitung der Daten zu erleichtern, wurde ein Datenbankmanager erstellt (siche
Abbildung 3-8).
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Datenmanager Kurzverfahren Energieprofil U
- Stand: 20.12.2
Fragehégen laden
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@ Mever Datensatz
Bermerkung 1

Bermerkung 2

Abbildung 3-8: Oberflache zum Bearbeiten der Daten in der zentralen Datenbank

Der Datenbankmanager ermdglicht folgende Funktionen:

e Laden der Daten aus der durch das Einleseprogramm von TELEform erzeugten Excel-
Datei

e FEingeben von Datensitzen iiber eine Eingabemaske bzw. Andern von Datensitzen
e Durchfiihren einer Plausibilititspriifung fiir ausgewéhlte Datensitze.

e Berechnen von ausgewdhlten Datensitzen mit dem Kurzverfahren KVEP

e Loschen von Datensdtzen

e Andern von bestehenden Datensitzen

e Fintragen von Bemerkungen zu dem jeweils aktuellen Datensatz.

Bei der Plausibilitatspriifung werden fehlende Daten, soweit mdglich, sinnvoll ergédnzt. Jede
Ergidnzung wird mit einer Warnung in dem Datensatz dokumentiert. Liicken, die nicht ergénzt
werden konnen, erzeugen eine Fehlermeldung im Datensatz. Zudem werden bestimmte Aus-
sagen auf ihre Vereinbarkeit tiberpriift. Widerspriichlichkeiten werden mit einer Warnung
dokumentiert. Es sind nur eine begrenzte Anzahl von Warnungen je Datensatz zuldssig. Bei
Uberschreiten dieser Anzahl wird der Datensatz als unplausibel angesehen und optional zu-
sammen mit den Datensitzen, die eine Fehlermeldung enthalten, in ein gesondertes Datenblatt
mit fehlerhaften Datensdtzen verschoben.
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Als fehlerhaft und unplausibel werden Datensétze gewertet, wenn

e cine sinnvolle Ergénzung von fehlenden Eingaben nicht mdglich ist
e der plausible Wertebereich von Zahlenwerten iiberschritten wird
e nicht auflésbare Widerspriiche zwischen Aussagen erkannt werden.

In diesen Fillen wird der Datensatz bei Wahl der entsprechenden Option in das Datenblatt fiir
fehlerhafte Datensétze verschoben. Er kann bei Bedarf nachbearbeitet werden.

3.3.4 Berechnung der Energiekennwerte

Die Berechnung der Primirenergiekennwerte erfolgt mit dem in Abschnitt 3.1 dargestellten
Verfahren. Fiir den Anwendungstest (sieche Abschnitt 4) und die zukiinftige Anwendung im
Rahmen des 6kologischen Mietspiegels Darmstadt wurden die Berechnungsrandbedingungen
des Okologischen Mietspiegels Darmstadt 2003 im Kurzverfahren als Berechnungsmodus
umgesetzt.

Die Energiekennwerte konnen je nach Anwendungsfall bezogen auf die beheizte Wohnfléche
oder die Gebdudenutzflache 4y angegeben werden.

3.3.5 Erste Erfahrungen aus dem Anwendungstest

Im Rahmen des in Abschnitt 4 beschriebenen Anwendungstests konnten der Fragebogen ver-
bessert sowie erste Erfahrungen mit dem automatischen Einlesen der Fragebdgen und Be-
rechnen der Energiekennwerte gemacht werden.

In Bezug auf das automatische Einlesen der Fragebogen ergab der Anwendungstest folgende

Ergebnisse.

e Das automatische Einlesen ist prinzipiell moglich. Trotz der bei vielen Bogen beim Einle-
sen erforderlichen vom Einleseprogramm angeforderten Uberpriifungen und dabei not-
wendigen Korrekturen wird der Zeitaufwand fiir die Bearbeitung verringert.

e Bei der Identifizierung der Eintragungen wurden Kreuze in der Regel richtig erkannt. Zah-
len waren oft schwierig zu interpretieren, so dass das Programm zur Sicherheit hdufiger
nachfragte. Vereinzelt wurden allerdings Zahlen auch falsch interpretiert und ohne Nach-
frage falsch abgespeichert. Handschriftlicher Text konnte von dem Programm in der Re-
gel nicht befriedigend identifiziert werden.

Verbessert werden kann die korrekte Identifizierung von Zeichen nach Aussagen der Herstel-
ler durch die Verwendung der neusten Softwareversion von TELEform. Zudem werden bei
der Mietspiegelerstellung aufgrund des Datenschutzes die Fragebogen iiber eine fortlaufende
Fragebogen-Nummer identifiziert. Das Einlesen von Textfeldern (Namen und Adressen) ist
somit nicht erforderlich.
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Handschriftliche Eingaben von Zahlen sollten soweit irgend moglich durch das Ankreuzen
vorgegebener Auswahlfelder ersetzt werden.

Insgesamt ist damit das automatische Einlesen und Berechnen bei zukiinftigen Mietspiegel-
erstellungen eine interessante Mdoglichkeit, den Zeitaufwand fiir die energetische Bewertung
der Gebédude der Mietspiegelstichprobe zu reduzieren.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil wurde ein vereinfachtes Verfahren
zur Erstellung von Energiepdssen fiir Bestandswohngebdude entwickelt [Loga 2005]. Die
Vereinfachungen betreffen drei Bereiche der Datenaufnahme:

1. Durch statistische Analyse einer Gebdudestichprobe von mehr als 4000 Wohngebéduden
wurde ein Verfahren zur Abschitzung der Bauteilflichen (AuBenwand, Fenster, Dach,
etc.) entwickelt (,,Flachenschitzverfahren®).

2. Es wurde eine Tabelle mit pauschalen U-Werten erstellt, die — ausgehend von Baualter,
Bauweise und nachtrdglich durchgefiihrten Mafinahmen — eine grobe Bewertung der Qua-
litdt der thermischen Hiille von Bestandsgebduden erlaubt.

3. Es wurden Pauschalwerte fiir eine grobe Bewertung der Anlagen zur Raumheizung und
Warmwasserbereitung von Bestands-Wohngebduden abgeleitet. Diese basieren auf den
vorliegenden Normen zur Anlagentechnik sowie ergdnzenden Quellen. Sie sind differen-
ziert in die Teilsysteme Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung.

Mit dem ,,Kurzverfahren Energieprofil® liegt somit ein geschlossenes Verfahren vor, das auf
der Basis der wesentlichen Daten des Gebdudes eine vereinfachte Bewertung ohne aufwindi-
ge Begehung des Objekts und detaillierte Datenaufnahme erlaubt. Neben der Durchfiihrung
von ersten Initial-Energieberatungen ermoglicht das Verfahren die energetische Bewertung
groBBerer Gebédudebestéinde, wie sie z. B. bei der Erstellung von 6kologischen Mietspiegeln
erforderlich ist.

Die EnEV 2006 wird im Bereich U-Werte und Anlagentechnik voraussichtlich dhnliche Ver-
einfachungen der Datenerhebung zulassen wie KVEP. Lediglich die Hiillflichenbestimmung
wird aufwiandiger, da hier vermutlich die individuellen Abmessungen des Gebdudes zu Grun-
de zu legen sind. Die Abweichungen von KVEP gegeniiber der geforderten Datenerhebung
der EnEV 2006 (bestehende Gebidude) werden sich demnach auf die Flichenschitzung der
Gebéudehiille reduzieren. Die Unschérfe gegeniiber der individuellen Flichenermittlung wur-
de anhand der Gebédude der Mietspiegelstichprobe Darmstadt analysiert. Die Standardabwei-
chung der Primédrenergiekennwerte liegt bei 7 %, wobei eine Mittelwertverschiebung um 3 %
hin zu hoheren Werten festgestellt wird. Damit wird mit dem Kurzverfahren trotz reduziertem
Erhebungsaufwand immer noch eine sehr hohe Genauigkeit erreicht.
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Um zu bewerten, ob die Genauigkeit bei der Ermittlung der Primérenergiekennwert fiir die
Mietspiegelerstellung tolerierbar ist, wurden die statistischen Analysen zum 6kologischen
Mietspiegel in Darmstadt erneut mit den iiber das Kurzverfahren ermittelten Primédrenergie-
kennwerten durchgefiihrt.

Aufgrund der Unschirfe in den Primarenergickennwerten ergibt sich fiir 8 bis 9% der Fille
eine Verschiebung der wirmetechnischen Beschaffenheit um eine Klasse. Anderungen iiber
zwei Klassen treten nicht auf. Mit dieser Klassifizierung der wirmetechnischen Beschaffen-
heit wurde das Mietspiegelmodell fiir Darmstadt erneut gerechnet. Trotz vereinzelter kleinerer
Verschiebungen fiihrt die Verwendung der mit dem Flachenschétzverfahren ermittelten Pri-
mirenergickennwerte zu keiner wesentlichen Anderung des Mietspiegelmodells. Die Ver-
wendung des Kurzverfahrens KVEP bei der Mietspiegelerstellung ist damit an dieser Stelle
unkritisch und zuléssig.
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4 Anwendungstest

Mit dem Verbrauchskennwert, dem Kurzverfahren und dem ingenieurmifligen Verfahren
stehen drei Verfahren fiir die energetische Bewertung von Gebduden zur Verfiigung. Die Ver-
fahren unterscheiden sich im Zeitaufwand und in der Genauigkeit bei der Bewertung.

Die Unterschiede in Zeitaufwand und Genauigkeit werden wird im Rahmen des Anwendungs-
tests ndher beleuchtet. Es werden die Primdrenergickennwerte fiir mehrere Gebaude nach dem
ingenieurméfBigen Verfahren (exakte Berechnung), dem Kurzverfahren (KVEP) und dem ge-
messenen Verbrauch bestimmt. Fiir das Kurzverfahren erfolgt die Datenaufnahme zum einen
durch die Eigentiimer (KVEP-Eigentiimer) zum anderen durch Fachleute (KVEP-Fachleute)
(siehe Tabelle 4-1).

Abkiirzung Datenaufnahme Ausfiihrender
KVEP Eigentiimer | Vereinfacht nach KVEP Eigentiimer
KVEP Fachmann Vereinfacht nach KVEP Fachmann mit Ortstermin

Exakte Berechnung | Detailliert mit exakter Fla- | Fachmann mit Ortstermin
chenermittlung aus Grund-
risszeichnungen oder Mes-
sungen am Gebédude

Verbrauchskennwert Eigentiimer

Tabelle 4-1: Im Rahmen des Anwendungstests verwendete Verfahren zur Ermittlung
der Primarenergiekennwerte der Gebaude

Insgesamt wurden fiir 29 Gebaude die Gebdudedaten durch die Eigentiimer bereitgestellt und
die Primérenergickennwerte mit dem KVEP berechnet. 15 dieser Gebdude waren zentral be-
heizt und es wurden Angaben von den Eigentiimern zum gemessenen Verbrauch gemacht. Fiir
17 der 29 Gebédude wurde die vom Gebdudeeigentiimer durchgefiihrte Datenerhebung von
einem Fachmann iiberpriift, wobei fiir 12 dieser Gebédude eine exakte Datenerhebung durch-
gefiihrt und der Primédrenergiekennwert berechnet wurde.

Anzahl
Vereinfachte Datenaufnahme durch Eigentiimer 29
Vereinfachte Datenaufnahme durch Fachmann 17
Exakte Berechnung durch Fachmann 12
Verbrauchskennwert 15

Der Zeitaufwand fiir die Datenerhebung wird von den Eigentiimern in dem Fragebogen abge-
fragt und bei der Projektbearbeitung dokumentiert.
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Auf dieser Grundlage werden folgende Fragen beantwortet:

1. Welche Abweichungen treten je Verfahren gegeniiber der exakten Berechnung auf?

2. Welche Unschirfen ergeben sich, wenn die vereinfachte Datenerhebung fiir das KVEP
durch die Eigentiimer und nicht durch Fachleute erfolgt?

3. Wie hoch ist der jeweilige Zeitaufwand fiir die Datenerhebung?

Aufgrund der geringen Anzahl der Gebdude konnen an dieser Stelle keine statistisch abgesi-
cherten Aussagen getroffen werden. Die Auswertung erlaubt jedoch eine erste Einschidtzung
der Zusammenhénge. Insbesondere konnen aus der Analyse der Abweichungen bei Einzelob-
jekten Hinweise zum Anwendungsbereich und zum Weiterentwicklungsbedarf gewonnen
werden. Zudem wird im Rahmen des Anwendungstests das automatische Einlesen der Frage-
bogen getestet und die Versténdlichkeit des Fragebogens verbessert (siche Abschnitt 3).

4.1 Methodisches Vorgehen

4.1.1 Auswahl der Gebaude

Der Anwendungstest wird an vermieteten Gebauden iiberwiegend aus dem Martinsviertel in
Darmstadt durchgefiihrt. Die Gebdude wurden so ausgewahlt, dass eine moglichst grofle Viel-
falt erreicht wird. Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3 geben einen Uberblick iiber die unter-
suchten Gebédude. In Anhang 2 sind die Gebdude mit einem Foto und ihren wichtigsten Kenn-
daten dokumentiert. Es liberwiegt die Anzahl der Gebdude von Wohnungsbaugesellschaften,
da nur wenig private Vermieter aus dem Darmstéddter Martinsviertel fiir die Teilnahme an der
Untersuchung gewonnen werden konnten.

An dieser Stelle mochten wir uns bei den privaten Vermietern und folgenden Wohnungsbau-
gesellschaften fiir die Unterstiitzung bedanken:

e Bauverein AG / Darmstadt

e Nassauische Heimstdtte GmbH / Frankfurt am Main

e LUWOGE - BASF Gruppe / Ludwigshafen

e GAGFAH / Frankfurt am Main
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Abbildung 4-1: Eigentiimerstruktur der untersuchten Gebaude
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Abbildung 4-2: Verteilung der untersuchten Gebaude auf die Baualtersklassen der
deutschen Gebaudetypologie
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Abbildung 4-3: Wohnflache der untersuchten Gebaude

4.1.2 Berechnungsverfahren

Die exakte Berechnung erfolgt mit der Software Energiepass Hessen [Bially] Version 4.5. Sie
ist eine Umsetzung des im IWU entwickelten Berechnungsverfahrens Energiepass Hei-
zung/Warmwasser [EPHW].

Von dem in Abschnitt 2 dieses Berichtes verwendeten Berechnungsverfahren der EnEV 2002
bzw. des Energiepasses und den dazugehorigen Normen (DIN V 4108 - Teil 6; DIN V 4701 -
Teil 12; DIN V 4701 - Teil 10 ; PAS 1027) unterscheiden sich die Ergebnisse von [EPHW]
im Wesentlichen durch die Wahl der Randbedingungen. So werden in [EPHW] Randbedin-
gungen verwendet, die aus Sicht des IWU die tatsdchliche Energiebilanz besser abbilden. Ab-
gewichen wird in diesem Abschnitt von dem offiziellen Berechnungsverfahren der
EnEV 2002, um das KVEP auch fiir die aktuelle Anwendung des 6kologischen Mietspiegel in
Darmstadt nutzen zu konnen.

Die Berechnung nach dem Kurzverfahren Energieprofil erfolgt durch die vom IWU erstellte
Softwareumsetzung KVEP.xls. Um die verfahrensbedingten Abweichung in den Primédrener-
giekennwerten so gering wie moglich zu halten, wurden auch hier ein Berechnungsmodus
nach [EPHW] mit Randbedingungen ,,0kologischer Mietspiegel Darmstadt™ implementiert.
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4.1.3 Exakte Berechnung mit detaillierter Datenaufnahme

Die exakte Berechnung wird auf der Grundlage einer detaillierten Datenaufnahme durchge-
fithrt. Die detaillierte Aufnahme der Daten wurde im Zuge eines Ortstermins durchgefiihrt.

Die Hiillflaiche (AuBenwand, Fenster, Dach und Kellerdecke bzw. - fulboden) des Gebaudes
wurde rechnerisch ermittelt. Soweit moglich wurde auf Grundrisszeichnungen und Schnitte
zurlickgegriffen. Waren diese nicht mehr verfligbar, wurden die Flichen am Objekt selbst
gemessen. Die beheizte Wohnfldche wurde nicht neu ermittelt. Es wurden die von den Eigen-
tiimern angegebenen Werte verwendet.

Es wurde versucht, liber die Eigentiimer Information iiber den Aufbau der AuBenbauteile
(AuBenwand, Fenster, Dach, Kellerdecke bzw. —fullboden) zu bekommen. War dies nicht
erfolgreich und wurden keine Hinweise auf einen speziellen Aufbau gefunden, wurde auch
bei der exakten Datenaufnahme mit Standardbauteilen der entsprechenden Baualtersklasse
gerechnet.

Ausgehend von der Art des Warmeerzeugers, seinem Baujahr und seiner Leistung wurden die
Aufwandszahlen in der Berechnung ermittelt. Die Linge der Heizungsverteilleitungen und
Warmwasserverteilleitungen konnte auch bei der detaillierten Datenerhebung aufgrund der in
der Regel verschlossenen Privatkeller nicht gemessen werden. Hier wurden in der Berech-
nung ebenso wie bei der Hilfsenergie Standardwerte angenommen. Das Volumen und der
Déammstandard des Warmwasserspeichers wurden in der Regel erhoben und in der Berech-
nung beriicksichtigt.

4.1.4 Berechnung mit vereinfachter Datenaufnahme (KVEP)

Die im Rahmen der vereinfachten Datenaufnahme erhobenen Angaben sind aus dem Frage-
bogen in Anhang 1 zu ersehen. Hieraus generiert KVEP einen vollstdndigen Eingabedatensatz
fiir die Berechnung. Zudem werden in dem Fragebogen die erforderlichen Angaben zum Be-
rechnen der Verbrauchskennwerte abgefragt.

Die vereinfachte Datenerhebung erfolgte zweimal. Zundchst wurden die Fragebdgen (sieche
Anhang 1) von den Eigentiimern ausgefiillt. Fiir eine Auswahl von Gebéduden wurden diese
Angaben bei einem Ortstermin von einem Fachmann {iberpriift. Dies geschah entweder im
Rahmen der exakten Datenaufnahme oder durch einen gesonderten Termin.

4.1.5 Verbrauchskennwert

Die Verbrauchskennwerte wurden auf der Grundlage der im Fragebogen gemachten Angaben
der Eigentiimer ermittelt. Bei 9 der 15 Félle wurden Unplausibilitdten festgestellt und die An-
gaben entsprechend manuell korrigiert.

Die Verbrauchskennwerte wurde klimabereinigt in Bezug auf das Jahr und den Standort.
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Zudem wurden folgende Punkte abgefragt, um Unplausibilititen erkennen zu konnen:
e Wurde neben dem angegebenen Verbrauch ein anderer Brennstoff oder Strom zum Heizen
eingesetzt?

e Waurden in den letzen drei Jahren energetische Verbesserungen durchgefiihrt?

4.1.6 Sonstiges

Klima
Die Berechnungen werden mit dem Standardklima fiir Hessen entsprechend EPHW durchge-
fiihrt. Die Heizgradstunden betragen 84 kKh/a.

Die Verbrauchskennwerte wurden auf dieses Klima normiert.

Primérenergiekennwerte

Dargestellt ist der Priméirenergiekennwert fiir Heizung, Warmwasser und Hilfsenergie. Die
Werte sind auf die beheizte Wohnflidche bezogen. Die Primérenergiefaktoren entsprechen den
Angaben aus [EPHW]. Als Energieinhalt der Brennstoffe wird der untere Heizwert verwen-
det.
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4.2 Primarenergiekennwerte im Vergleich

In diesem Abschnitt werden die nach den unterschiedlichen Verfahren ermittelten Primér-
energickennwerte zusammenfassend fiir alle Gebaude dargestellt. Die wesentlichen Abwei-
chungen werden gebdudeweise diskutiert. Eine nach Berechnungsverfahren differenzierte
Darstellung der Ergebnisse findet sich in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.3.

Bei der Diskussion der Abweichungen wird unterstellt, dass die exakte Berechnung die ener-
getische Qualitit des Gebdudes richtig beschreibt. Natiirlich besitzt diese auch eine gewisse
Unschirfe. Zudem konnen Eingabefehler vorliegen, was in Abschnitt 4.2.2 ausgefiihrt wird.
Die Differenzen und systematischen Abweichungen der exakten Berechnung zu dem tatséch-
lich gemessenen Verbrauch legen nahe, dass der Realititsbezug der Berechnung verbesse-
rungsbediirftig ist. Da aber auch der Verbrauchskennwert von unterschiedlichen, nicht nach-
vollziehbaren GroBen (Nutzerverhalten, Leerstand, Klimaschwankungen, Einstellung Hei-
zungsregelung ...) beeinflusst wird, stellt die exakte Berechnung den nachvollziehbarsten Be-
zugspunkt unter den Priméirenergiekennwerten dar.

Die Unterschiede zwischen exakter Berechnung und KVEP ergeben sich im hier durchgefiihr-
ten Anwendungstest aus den Vereinfachungen in den drei Bereichen

e Fliachenschitzung
e Verwendung von Standardwerten fiir den U-Wert

e Verwendung von Pauschalwerten flir die Anlagentechnik.

Dies unterscheidet sich von den Untersuchungen aus Abschnitt 3.2.1, wo nur die Differenzen
aus der Flachenschétzung untersucht werden.

Eine Diskussion der Unterschiede zwischen Verbrauchskennwert und Berechnung erfolgt fiir
die Fille, bei denen Hinweise auf die Ursachen der moglichen Differenzen vorliegen.

Abbildung 4-4 zeigt die nach den unterschiedlichen Verfahren ermittelten Primédrenergie-
kennwerte. Ausgewiesen sind nur die Gebédude, bei denen es neben der Berechnung KVEP-
Eigentiimer noch wenigstens einen anderen Kennwert gibt. In Anhang 2 sind die Gebdude mit
Foto und den wichtigsten Kenndaten dokumentiert.
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Abbildung 4-4: Primarenergiekennwerte fiir Heizung, Warmwasser und Hilfsenergie
berechnet nach unterschiedlichen Verfahren

Gebéude 1

Bei dem Gebdude handelt es sich um eine direkt elektrisch beheizte Doppelhaushélfte mit
einem Primérenergiekennwert nach der exakten Berechnung von 766 kWh/(m?a). Die Kenn-
werte dieses Gebdudes wurden fiir die Darstellung in Abbildung 4-4 durch den Faktor 10
dividiert, damit die Skala der Y-Achse auf 500 kWh/(m?a) begrenzt bleiben kann.

Gebiiude 2

Die Geometrie des Gebaudes ist sehr individuell. So weist das Gebédude eine Tordurchfahrt
auf, tiber der ein 3,5 m hoher Wohnraum liegt. Neben der Tordurchfahrt weist das Gebdude
drei Geschosse mit entsprechend niedrigen Raumhohen auf. Fiir eine derartig ausgefallene
Geometrie kann die Flachenschitzung nicht plausibel angewendet werden. Mit den geschitz-
ten Flachen werden die Transmissionsverluste um 18 % niedriger berechnet. Dies wird da-
durch ausgeglichen, dass die Verluste der Anlagentechnik in KVEP hoher bewertet werden.
Insgesamt ergibt sich eine Abweichung im Priméarenergiekennwert von nur 1 %.

KVEP-Eigentiimer
Vom Eigentiimer wurde eine 3 cm starke Warmeddammung nicht angegeben, die am Fullbo-

den im Bereich einer Tordurchfahrt angebracht worden war (35 % der Fullbodenfléche).

Verbrauchskennwert

Der iiber den gemessenen Verbrauch ermittelte Primérenergiekennwert liegt um 32 % unter
dem der exakten Berechnung. Durch die Diskussion dieser Differenz mit dem Eigentiimer
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kam zu Tage, dass nachtraglich vor zwei der vier AuBenwédnde eine Vormauerschale aus Po-
renbeton gesetzt wurde. Diese erhoht den Warmeleitwiderstand und verringert die Verluste.
Wiirde die zusitzliche ,,Innendimmung* in der exakten Berechnung angesetzt, wiirde sich die
Differenz auf 27 % reduzieren. Dies erklirt jedoch nur einen geringen Teil der Abweichun-
gen.

Gebiude 3
Verbrauchskennwert

Wie fiir Gebdude 2 wurde auch fiir Gebdude 3 im Nachhinein festgestellt, dass eine Vormau-
erschale aus Porenbeton vor zwei der vier Aulenwinde gesetzt wurde.

Gebiude 5
KVEP-Eigentiimer
In dem Gebdude wird Warmwasser in drei Wohnungen iiber eine Gas-Etagenheizung und in

zwei Wohnungen iiber Elektrospeicher bereitgestellt. KVEP erlaubt nur die Definition von
einem System zur Warmwasserbereitung, wobei das iiberwiegende System zu wéhlen ist. Ent-
sprechend wurde vom Fachmann die Warmwasserbereitung iiber die Gas-Etagenheizung ge-
wihlt.

Der Eigentlimer hat als System zur Warmwasserbereitung beide Fille angekreuzt. In diesem
Fall wird beim automatischen Einlesen das ineffizientere System ausgewdhlt, was im vorlie-
genden Fall der Elektrospeicher ist. Dies fiihrt zu einem Anstieg des Primédrenergiekennwerts
um ca. 30 kWh/(m?a).

Zudem weist das Gebdude drei unterschiedliche Arten von Fenstern auf.

e Einfachverglaste Fenster
e Kunststofffenster mit Warmeschutzverglasung
¢ Aluminiumfenster mit Warmeschutzverglasung.

In KVEP kann dieser Fall nur vereinfacht abgebildet werden. Es konnen unterschiedliche
Fenstertypen definiert werden, wobei gleiche Flachenanteile fiir die Berechnung angenommen
werden (je 50 % bei zwei Fenstertypen, je 33 % bei drei Fenstertypen ...). Da in dem Gebdude
iiberwiegend Kunststofffenster mit Warmeschutzverglasung eingebaut sind, hat der Fachmann
nur diese beriicksichtigt und dabei die anderen Glasarten vernachldssigt. Da nach dem iiber-
wiegenden Fenstertyp gefragt ist, ist dies das richtige Vorgehen. Die Warmeverluste der Fens-
ter werden in dem Fall jedoch unterschétzt.

Der Eigentlimer hat alle drei Fenstertypen angekreuzt, was im Prinzip richtig ist. Hierdurch
werden die einfachverglasten und die Aluminiumfenster jedoch mit einem Flachenanteil von
33 % in der Berechnung beriicksichtigt. Dies fiihrt zu erhohten Verlusten und einem Anstieg
des Primérenergiekennwerts um ca. 20 kWh/(m?a).
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Gebaude 6

Verbrauch

Die Heizzentrale beheizt mehrere Gebiude. Der Anteil des gemessenen Gesamtverbrauchs,
der auf die untersuchte Hausnummer entfallt, wurde iiber die Wohnfldche abgeschétzt. Hier-
bei werden Unterschiede im energetischen Zustand sowie das jeweilige A/V-Verhiltnis der
Gebéude nicht beriicksichtigt, so dass der ausgewiesene Verbrauchskennwert nur bedingt be-
lastbar ist. Um dies zu kennzeichnen, wird als Symbol in Abbildung 4-4 ein roter Kreis ver-
wendet.

Gebiude 7
Exakte Berechnung

Die Dachgeschosssituation dieses Gebdudes ist kompliziert. Das Dachgeschoss des Gebaudes
ist teilweise beheizt. Die Ddmmung ist in den Dachschrigen jedoch bis an den First gefiihrt.
Die korrekte Abbildung dieses Zustandes ist nur iiber eine aufwéndige Berechnung mit zwei
Zonen moglich. Vereinfacht wird in der exakten Berechnung die Dammebene im Dach als
Gebdudehiillflache interpretiert und das Dach damit als voll beheizt angesetzt. Dies ist jedoch
nur eine Ndherung.

KVEP-Eigentiimer
Beim Ausfiillen des Fragebogens wurde vom Eigentiimer richtigerweise eine 10 cm starke

Diammung der Dachschrigen angegeben. Gleichzeitig wurde das Dach als unbeheizt defi-
niert. Bei einem unbeheizten Dach wird vom Programm jedoch die oberste Geschossdecke als
thermische Hiillflache interpretiert. Da diese im vorliegenden Fall ungeddmmt war, berechnet
sich fiir diesen Fall ein deutlich héherer Primdrenergiekennwert.

Weiter weist dieses Gebdude eine Kontaktfliche zu einem zweiten Gebdude auf, die jedoch
weniger als 50 % der Aulenwandfldche einer kurzen Seite des Gebédudes betrdgt. Der Eigen-
tiimer gab hier félschlicherweise ein angrenzendes Nachbargebdude an. Um diesen Fehler
zukiinftig zu vermeiden, wurde ein entsprechender Hinweis in die Erlduterungen zum Frage-
bogen aufgenommen.

Verbrauchskennwert
Siehe Gebaude 6.

Gebiude 8
KVEP-Eigentiimer
Vom Eigentiimer wurde eine elektrische Warmwasserbereitung iiber Durchlauferhitzer

angegeben. Bei der Begehung wurde jedoch eine zentrale Warmwasserbereitung festgestellt.
Dies erklirt die wesentliche Differenz im Primérenergiekennwert.

Verbrauchskennwert
Siehe Gebaude 6.

67



Gebiude 9
Verbrauchskennwert
Siehe Gebiude 6.

Gebiude 11

KVEP-Fachmann

Der vom Fachmann berechnete KVEP Wert liegt deutlich unter dem Wert der exakten Be-
rechnung. Der Grund dafiir ist eine untypisch kleine Wohnflidche im Verhéltnis zur Brutto-

Grundflidche des Gebédudes. Eine untypisch geringe Wohnfldche kann auf architektonische
Besonderheiten zuriickzufiihren sein, wie z. B. auf besonders groBziigige Treppenhiuser oder
Flure. Andererseits kann aber auch eine fehlerhafte Flichenangabe verantwortlich sein (siche
Gebadude 18).

Da in KVEP ausgehend von der Wohnfliche typische Werte fiir die Hiillflichen generiert
werden, ergeben sich in einem solchen Fall zu geringe Fliachen der Gebdudehiille. Wird in
KVEP ein typischer Wert fiir die Wohnflache (443 m? statt 352 m?) angesetzt, stimmen die
Berechnungen gut iiberein. Diese Problematik wird in Abschnitt 4.2.2 néher untersucht.

Verbrauchskennwert
Siehe Gebiude 6.

Gebiude 12
KVEP-Eigentiimer
Die Anzahl der Vollgeschosse wurde vom Eigentlimer statt mit 3 félschlicherweise mit 2

angegeben. Hierdurch verschlechtert sich das A/V-Verhiltnis des Gebdudes und der Priméir-
energiekennwert steigt an.

Verbrauchskennwert

In dem Gebidude werden die im Mittel 65 m? groBen Wohnungen iiberwiegend von je einer
dltere Personen bewohnt. Aufgrund der geringen Belegungsdichte ist davon auszugehen, dass
ein grofBerer Anteil der Wohnfldche nicht direkt beheizt wird. Zudem ist ein geringer Warm-
wasserbedarf zu erwarten. Die der Berechnungen zugrunde liegende Standardnutzung ent-
spricht damit nicht dem hier vorgefunden Fall. Dies kann die Differenz zur Berechnung zu-
mindest zum Teil erkléren.

Gebiude 13
Verbrauchskennwert
Siehe Gebiude 6.

Gebiude 16
KVEP-Eigentiimer
Eine vorhandene Brennwertnutzung wurde nicht angegeben und ein falsches Baujahr der

Heizungsverteilleitungen angekreuzt. Hierdurch stieg der Primdrenergiekennwert an.
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Gebiude 17
Verbrauchskennwert
Siehe Gebiude 6.

Gebiude 18
KVEP-Fachmann
Bei den ersten Berechnungen lag der nach KVEP-Fachmann berechnete Primédrenergiekenn-

wert um 14 % unter der exakten Berechnung. Die Differenzen waren auf die Unterschiede in
der Hiillfliche zurlickzufiihren, die von KVEP geringer berechnet wurde. Die Abweichungen
ergaben sich aufgrund eines fiir die Gebidudegeometrie untypisch geringen Wertes der
Wohnfliche von 462 m?. Der vom Eigentiimer angegebene Wert lag im Verhéltnis zur Brut-
to-Grundfldche an der unteren Plausibilitatsschwelle.

Auf Nachfrage wurde festgestellt, dass tatsdchlich neben der Wohnfldache noch eine vermiete-
te Gewerbefldche von 192 m? in dem beheizten Gebdudevolumen liegt. Nach Korrektur der
Wohnfldche reduzierten sich die Differenzen zwischen KVEP-Fachmann und exakter Be-
rechnung auf 5 %

Dies verdeutlicht die Sensitivitdt der exakten Berechnung von dem richtigen Verhiltnis
Wohnfldche zu Hiillfliche. Hierzu werden in Abschnitt 4.2.2 weitere Hinweise gegeben.

Gebiude 20
KVEP-Fachmann
Die wesentlichen Griinde fiir den etwas hoheren Kennwert des KVEP liegen in der ungiinsti-

geren rechnerischen Bewertung des Gas-Brennwertkessels und einem hoheren Hilfsstrom-
bedarf. Hierdurch ergibt sich ein Anstieg im Primdrenergickennwert von 19 kWh/(m?a). Auf-
grund des niedrigen Primirenergiekennwerts des Gebdude entspricht dies einer hohen prozen-
tualen Abweichung von 19 %.

KVEP-Eigentiimer

Das Gebédude wurde im Jahr 2001 als Niedrigenergiehaus errichtet. Dabei wurden bei der
Diammung die gesetzlichen Standards iiberschritten. Uber das Mindestanforderung hinaus
wurden zusétzliche Dammstoffdicken umgesetzt: 7 cm Dach, 9 cm Aullenwand, 6 cm Keller-
decke. Bei der exakten Abbildung eines solchen Gebdude in KVEP miissen die {iber den ge-
setzlichen Mindeststandard hinausgehenden Zentimeter Dammstoffdicke als nachtraglich auf-
gebrachte Ddmmung eingetragen werden. Da diese aus der U-Wertdifferenz (tatséchlicher U-
Wert zu Standard-U-Wert der Baualtersklasse) ausgerechnet werden miissen, ist dies in der
Regel nur vom Fachmann leistbar.

Im vorliegenden Fall wurde vom Eigentliimer die gesamte aufgebrachte Ddmmung als nach-
tragliche Dammstoffdicke eingetragen. Die Auswirkungen auf den Primérenergiekennwert
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sind jedoch gering, da die gesetzlichen Mindeststandards fiir diese Baualtersgruppen bereits
gut sind.

Gebiude 22

KVEP-Fachmann

Im vorliegenden Fall sind die Abweichungen durch die einzelnen Vereinfachungen gering
(Hillflache 7 %; U-Wert 3 %, Anlagentechnik 6 %). Da sie aber alle groBBer als Null sind, gibt
es keine Kompensation der Fehler und es ergibt sich insgesamt eine Abweichung von 16 %.

4.2.1 Differenzen zwischen exakter Berechnung und KVEP mit Datenaufnahme
durch den Fachmann

Fiir die Berechnung der Primdrenergiekennwerte mit KVEP und Datenaufnahme durch den
Fachmann (KVEP-Fachmann) wurden die Berechnungsrandbedingungen mit der exakten
Berechnung abgeglichen. Auftretende Differenzen sind also allein auf die bei KVEP getroffe-
nen Vereinfachungen zuriickzufiithren. Wie bereits erwidhnt, werden Vereinfachungen in drei
Bereichen getroffen:

1. Hiillflachenermittlung durch das Fldchenschitzverfahren

2. Standard-U-Werte, abhidngig von Baualter und Bauweise

3. pauschale Beriicksichtigung der Anlagentechnik.

Um den Beitrag der jeweiligen Vereinfachungen auf die Gesamtunschirfe bewerten zu kon-
nen, wird ausgehend von der exakten Berechnung jeweils eine Vereinfachung angewendet
und der Primirenergickennwert ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-5 bis
Abbildung 4-7 dargestellt. Abbildung 4-8 zeigt die Abweichung, die sich bei Anwendung
aller Vereinfachungen ergibt. Dargestellt ist jeweils die Abweichung zwischen dem Primér-
energieckennwert KVEP QOp xyep und exakter Berechnung QOp .rars bezogen auf den Primérener-
giekennwert der exakten Berechnung Op ey

QP,Kvep - QP,exakt
QP,exakt

Aufgrund der geringen Anzahl der zur Verfiigung stehenden Gebdude werden keine Angaben

Gl. 41 Abweichung in Prozent =

zu Mittelwert und Streuung gemacht, sondern die jeweilige Haufigkeitsverteilung dargestellt.
Als Bezeichnung fiir die Haufigkeitsklassen wird der Klassenmittelwert verwendet.
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Vereinfachungen bei Hiillflaichenermittiung

44 .
Anderung der Primarenergiekennwerte durch Vereinfachung
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Prozentuale Abweichung des Primarenergiekennwerts von "exakter Berechnung™

Abbildung 4-5: Abweichungen im Primarenergiekennwert aufgrund der vereinfachten
Hullflachenermittlung durch das Flachenschatzverfahren

Fiir 9 der 12 Gebéude liegt die Abweichung des Primérenergiekennwertes durch die Flachen-
schidtzung im Bereich von +/- 10%. Dies ist ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Fiir Gebdude 2 liegt der Primédrenergiekennwert um ca. 20 % unter der exakten Berechnung.
Grund ist die individuelle Geometrie des Gebédudes. Es hat eine Tordurchfahrt und zwei Ge-
biudeteile mit unterschiedlicher Anzahl von Vollgeschossen.

Bei Gebédude 11 ergeben sich groflere Abweichungen aufgrund einer sehr kleinen Wohnfli-
che. Hierdurch stehen Gebdudehiille und Wohnflidche in einem untypischen Verhéltnis, was
sich deutlich auf die Hohe des Primirenergiekennwertes der exakten Berechnung auswirkt
(siche Abbildung 4-9). Ob es sich im vorliegenden Fall um einen Eingabefehler oder um eine
Besonderheit des Gebaudes handelt, ist unklar.

Bei Gebdude 1 handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit einem Walmdach. Bei der Fl&-
chenschétzung wird insbesondere die Aulenwandfldache zu grof3 berechnet.
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Vereinfachungen bei U-Werten

Anderung der Primarenergiekennwerte durch Vereinfachung
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Abbildung 4-6: Abweichungen im Primarenergiekennwert aufgrund der Verwendung
von Standardwerten fur die U-Werte der Gebaudehiille

Die Abweichung liegt in der Regel im Bereich von +/- 5 % und stimmt damit gut mit der ex-
akten Berechnung iiberein. Bei der Interpretation des Ergebnisses muss bedacht werden, dass
in der exakten Berechnung ebenfalls Standard-U-Werte verwendet wurden, sofern der tatséch-
liche Bauteilaufbau nicht bekannt war und keine ausreichenden Hinweise auf einen speziellen
Autbau gefunden wurden.

Fiir Gebdude 19 ergibt sich ein um ca. 15 % zu geringer Primérenergiekennwert bei Verwen-
dung der pauschalen U-Werte des Kurzverfahrens. Dies liegt zum einen daran, dass ein
auskragendes Geschoss nicht beriicksichtigt wird und die nachtriglich aufgebrachte Auflen-
wandddmmung in der verwendeten Excel-Umsetzung von KVEP auch auf die Kellerwinde
angewendet wird. Die Kellerwédnde sind im vorliegenden Fall jedoch ungeddmmt, da sie im
Wesentlichen im Erdreich liegen. Die Frage der nachtriaglichen Dammung von AuBBenwénden
beheizter Kellerrdume ist kein systematisches Problem von KVEP sondern eine Frage der
Softwareumsetzung (sieche Abschnitt 4.2.4).
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Vereinfachungen bei Anlagentechnik
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Abbildung 4-7: Abweichungen im Primarenergiekennwert aufgrund der pauschalen
Primarenergieaufwandszahlen fiir die Anlagentechnik

Im Kurzverfahren Energieprofil werden die Verluste der Anlagentechnik tendenziell zu hoch
eingeschitzt.

Die grofiten Differenzen ergeben sich fiir Gebdude 2. Ursache ist neben der konservativeren
Einschitzung des Gas-Niedertemperaturkessels ein Baualterssprung zwischen 1994 und 1995
in KVEP (bzw. der zugrundeliegenden Norm DIN 4701 Teil 12). In der exakten Berechnung
ist ein derartiger Baualterssprung nicht vorhanden.

Bei Gebdude 19 liegt ein Mischsystem aus Gas-, Kohle- und Elektroeinzeléfen vor. Dieses
wird im KVEP als rein elektrische Versorgung abgebildet.

In Gebdude 20 ergeben sich die Unterschiede zum einen durch die etwas konservativere Be-
wertung des Brennwertkessels im KVEP. Zum anderen schlagen die etwas hoheren Werte der
Hilfsenergie bei dem geringen Primérenergickennwert des Gebdudes in der Prozentdarstel-
lung deutlicher zu Buche.

Werden die Vereinfachungen in allen drei Bereichen angewendet, ergibt sich die in
Abbildung 4-8 dargestellte Abweichung von der exakten Berechnung.
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Vergleich: Kvep-Fachmann - exakte Berechnung
(Vereinfachung: Hiillflichenermittlung, U-Werte, Anlagentechnik)
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Abbildung 4-8: Abweichungen im Primarenergiekennwert bei Anwendung alle Verein-
fachungen: Hiillflachenermittlung, U-Werte und Anlagentechnik

Fiir neun der 12 ausgewerteten Gebaude liegt die Abweichung von der exakten Berechnung
zwischen +/- 5%. Dies ist eine gute Ubereinstimmung.

Das Ergebnis bei Anwendung aller Vereinfachungen stimmt besser mit der exakten Berech-
nung tiberein als die alleinige Vereinfachung bei der Hiillflichenermittlung oder Anlagen-
technik. Der Grund ist eine Kompensation, die zwischen den Fehlern in den drei Bereichen
auftritt. So liegt beispielsweise der Primérenergiekennwert fiir Gebdude 2 nur um 1% unter
dem der exakten Berechnung, obwohl sowohl bei der Flichenermittlung und der Bewertung
der Anlagentechnik groe Differenzen (allerdings mit unterschiedlichem Vorzeichen) auftre-
ten.

Aus dem gleichen Grund weicht der Primdrenergiekennwert des Gebdudes an Gebdude 22
deutlich von der exakten Berechnung ab. Die Abweichungen der einzelnen Vereinfachungen
liegen jeweils in der Haufigkeitsklasse + 5 %. Damit findet in dem Fall keine Kompensation
zwischen den Einzelfehlern statt und der Gesamtfehler liegt in der Klasse 15 %.

Fiir Gebdude 20 ergibt sich eine Verstirkung der Abweichung im Bereich der Anlagentechnik
(14 %) durch die Abweichung bei der Hiillflichenermittlung von 4 %. Insgesamt ergibt sich
eine prozentuale Abweichung von 19 %. In Abbildung 4-4 sticht dieses Gebdude nicht hervor,
da aufgrund des guten energetischen Standards die absolute Abweichung mit 19 kWh/(m?a)
gering ist.
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4.2.2 Fehlerhafte Angabe fiir die Wohnflache

Bei den Interpretationen der Abweichungen wurde bisher davon ausgegangen, dass die exakte
Berechnung fehlerfrei ist und sie damit den energetischen Zustand der Gebdude richtig be-
schreibt. Nun ist aus der Praxis hinldnglich bekannt, dass insbesondere die detaillierte Ermitt-
lung der Gebdudehiillfliche wie auch der Wohnfldche fehlertriachtig ist. Zudem gibt es in be-
stimmten Fillen keine eindeutigen Regeln zu Flachenermittlung (z. B. Kontaktflachen des
Treppenhauses zum unbeheizten Dach- und Kellergeschoss, offene Abgidnge in einen unbe-
heizten Keller).

Im vorliegenden Projekt wurde die Gebaudehiillfliche aus den Grundrisszeichnungen oder
aus vor Ort aufgenommenen Gebdudeabmessungen ermittelt. Diese Berechnung wurde von
einer zweiten Person kontrolliert, so dass die Flachen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
richtig ermittelt sind. Die beheizte Wohnfldche wurde nach den Angaben der Eigentiimer an-
gesetzt. Bei fehlerhaften Angaben zur Wohnfldche besteht also die Mdéglichkeit, dass Wohn-
flaiche und Hiillfliche nicht zueinander passen. Dies wurde bei Gebdude 11 und Gebédude 18
festgestellt. Die Wahrscheinlichkeit fiir derartige Fehler wird in der Praxis vermutlich noch
hoher liegen, da nicht der gleiche Zeitaufwand fiir die Flachenermittlung zur Verfiigung steht
wie in dem vorliegenden Projekt.

Bei KVEP kann ein derartiger Fehler nicht auftreten, da nur die Wohnfléche als Eingangsgro-
e dient. Die Gebdudehiillfliche wird aus dieser Grofle abgeleitet.

Den Einfluss von Fehlern bei der Flachenermittlung (hier Wohnflichenermittlung) zeigt

Abbildung 4-9. Beispielhaft untersucht wird ein Mehrfamilienhaus aus den 50er Jahren. Die
tatsdchliche Wohnfldche liegt bei 890 m?.
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Abbildung 4-9: Sensitivitat des Primdrenergiekennwertes auf Fehler bei der Ermittlung
der Wohnflache

Das Kurzverfahren ist robust gegen Fehler bei der Wohnfldchenermittlung. Der Primérener-
giekennwert dndert sich nur in sehr beschrinktem Mafle. Wird die Wohnfldche bei dem Kurz-
verfahren KVEP grofler oder kleiner als der tatsdchliche Wert angegeben, wird die Gebdude-
hiillfliche automatisch auf- bzw. abskaliert. Das Gebdude wird also vergroBert oder verklei-
nert. Die Gebdudehiille steht damit immer in einem sinnvollen Verhéltnis zur Wohnfliche.
Desgleichen werden die Liiftungswarmeverluste angepasst, da das beheizte Luftvolumen iiber
die Wohnflidche berechnet wird. Die Sensitivitit von fehlerhaften Wohnfldchenangaben auf
den Primérenergiekennwert ist damit gering.

Fiir die exakte Berechnung ergibt sich eine hohe Sensitivitit des Primérenergickennwertes auf
fehlerhafte Angaben zur Wohnfldche. Da Gebéudehiillfliche und Wohnflache unabhingig
voneinander ermittelt werden, konnen sich unplausible Situationen ergeben, bei denen Wohn-
fliche und Hiillfliche nicht zueinander passen. Dies beeinfluss den Primérenergickennwert
deutlich, da dieser als Quotient von absolutem Primirenergiebedarf und Wohnfldche berech-
net wird. Entsprechend ergibt sich eine deutliche Anderung im Primérenergiekennwert.

Die Unschirfen durch die Vereinfachungen beim KVEP miissen vor diesem Hintergrund be-
wertet werden. Ein Unterschétzen der Wohnfldche um 25 % bewirkt in der exakten Berech-
nung einen Anstieg des Primirenergickennwertes um 30 %, ein Uberschiitzen der Wohnfliche
um 25 % eine Reduktion des Priméirenergiekennwerts um 20 %.
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Die in Abschnitt 3.2.1 bestimmten mittleren Unschirfen des KVEP durch die Flichenschét-
zung von +/- 7% (Standardabweichung des Primirenergiekennwerts), wiirde in der exakten
Berechnung bei einem Fehler in der Wohnflachenermittlung von +8 % bzw. —7 % auftreten.
Dies ist ein in der Praxis nicht unwahrscheinlicher Fehlerbereich fiir diese Grof3e.

Da die Wahrscheinlichkeit von Fehlern mit dem Umfang und der Komplexitit der Datenauf-
nahme ansteigt, wird die exakte Berechnung in der Praxis selbst mit einer gewissen Unschirfe
behaftet sein. Vor diesem Hintergrund relativiert sich die Unschérfe von KVEP.

4.2.3 Differenz bei vereinfachter Datenaufnahme durch Eigentiimer und Fach-
mann

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, welche Anderungen sich im Priméirener-
giekennwert ergeben, wenn die Datenaufnahme durch die Eigentiimer und nicht durch Fach-
leute erfolgt.

Um dies zu beantworten wurden im Rahmen des Anwendungstests die Fragebdgen zur Da-
tenerhebung fiir das KVEP (sieche Anhang 1) zunédchst vom Gebdudeeigentiimer ausgefiillt. In
einem zweiten Schritt wurden die Angaben von einem Fachmann im Rahmen eines Vor-Ort-
Termins und eines Gesprichs mit den Eigentiimern iiberpriift bzw. korrigiert. Diese Uberprii-
fung geschah in den meisten Féllen im Rahmen der Datenerhebung fiir die exakte Berech-
nung.

Damit stehen zwei Eingabedatensétze fiir die Berechnung mit dem KVEP zur Verfiigung:
1. Datenautnahme durch Eigentiimer
2. Datenaufnahme durch Fachmann.

Fiir beide Datensitze wird der Primdrenergiekennwert berechnet und die Differenzen ermit-
telt. Einen qualitativen Eindruck von den sich ergebenden Kennwerten und den Vergleich mit
der exakten Berechnung und dem Verbrauchskennwert gab bereits Abbildung 4-4 wieder. Im
Weiteren werden die gewonnenen Ergebnisse diskutiert.

Als erstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass alle Eigentiimer den Fragebogen austiillen
konnten. Es gab in keinem Fall die Riickkopplung, dass die Angaben zu umfangreich oder zu
schwierig zu erheben seien.

In einzelnen Fillen waren Felder nicht ausgefiillt. Der Grund ist vermutlich nicht das fehlende
Fachwissen, da es sich in der Regel um einfache Fragen handelte. Vielmehr scheint dem An-
wender nicht auf den ersten Blick deutlich zu werden, welche Fragen er zu beantworten hat.
Hier kann die Struktur des Fragebogens noch verbessert werden. Um die Fragebdgen trotz
fehlender Angaben verwenden zu kénnen, wurde ein Schema entwickelt, iiber das nicht aus-
gefiillte Felder mit plausiblen und konservativen Werten ergénzt werden.
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In einzelnen Féllen waren Fragen doppelt beantwortet. Dies trat insbesondere im Fall von
Mischsystemen bei der Heizung oder Warmwasserbereitung auf. In dem Fall wurde das inef-
fizientere der angegebenen Systeme fiir die Berechnung angesetzt.

Um Differenzen zu bewerten, wurde fiir beide Fille der Primarenergickennwert berechnet und

die prozentualen Abweichungen entsprechend GIl. 4-1 bestimmt. Als Referenzwert wird der
Primirenergiekennwert KVEP-Fachmann angesetzt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4-10.

Vergleich: Kvep-Eigentiimer zu Kvep-Fachmann

5 i
Anderung im Primarenergiekennwerte bei Datenaufnahme durch Eigentiimer
Reduktion <« ° » Anstieg
4 -
Gebéude 8
Gebéude 11
Gebéude 12
Gebéude 16
e
= 3
X
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Gebéaude 7
i I
0 T T
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 28%

Prozentuale Abweichung des Primérenergiekennwerts von "Kvep-Fachmann"

Abbildung 4-10: Anderung im mit KVEP ermittelten Primarenergiekennwert bei Daten-
aufnahme durch die Eigentiimer statt durch Fachleute

Fiir 10 der 17 ausgewerteten Gebédude liegen die Abweichungen beim Primirenergiekennwert
infolge der Datenerhebung durch den Eigentliimer im Bereich von +/- 5 %, fiir 12 Gebdude im
Bereich +/- 10 %.

Bei den verbleibenden fiinf Gebduden traten relevante Fehler bei der Datenerhebung auf. Die
Ursachen sind in Abschnitt 4.2 erldutert und werden im Folgenden deswegen nur noch kurz
benannt.

Gebidude 7 Déammung im Dachbereich wurde wegen Fehleingabe nicht beriicksich-
tigt

Gebidude 8 Es wurde félschlicherweise eine elektrische Warmwasserbereitung ein-
getragen

Gebidude 11 geddmmte Warmwasserverteilleitungen wurden als ungeddmmt ange-
geben

Gebidude 12 Anzahl der Vollgeschosse wurde mit 2 anstatt mit 3 beziffert.

Gebidude 16 Eine vorhandene Brennwertnutzung wurde nicht vermerkt.
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Die falschen Angaben zur Art der Warmwasserbereitung und zur Anzahl der Vollgeschosse
konnen als Fliichtigkeitsfehler angesehen werden. Sie sind vermutlich in dhnlicher Weise auf
unzureichende Unterlagen zu den Gebduden zuriickzufiihren wie das Nichtangeben der
Brennwertnutzung und einer Ddimmung der Verteilleitungen. Uber eine Datenaufnahme vor
Ort konnten derartige Fehler vermieden werden.

Bei der Dachddmmung von Gebdude 7 handelt es sich um einen Sonderfall. So wurde eine
nachtrigliche Ddmmung des Daches bei einem nicht beheizten Dachgeschoss angegeben
(liegt auch tatsdchlich vor). Bei einem nicht beheizten Dachgeschoss nimmt das Programm
jedoch die oberste Geschossdecke als oberen Gebdudeabschluss an. Diese weist im vorliegen-
den Fall keine nachtriagliche Dammung auf, so dass vom Programm hohere Transmissionsver-
luste berechnet werden was, sich in einem hoheren Primérenergiekennwert widerspiegelt. Um
diesen mit der derzeitigen Softwareversion richtig abzubilden, muss dem Anwender die Mo-
dellbildung bei der Berechnung bekannt sein. Zukiinftig kann dieser Fehler von der Software
abgefangen werden.

Insgesamt hatten die Eigentlimer mit dem Ausfiillen der Fragebdgen offensichtlich keine gro-
Beren Schwierigkeiten. Groflere Abweichungen im Primérenergiekennwert waren nur in we-
nigen Féllen auf tatsdchlich fehlendes Fachwissen zuriickzufithren. Es wird erwartet, dass
iber eine iibersichtliche Gliederung des Fragebogens und vereinzelte zusétzliche Erlduterun-
gen die Fehlerquote noch reduziert werden kann. Zudem sollte der Eigentiimer auf die Not-
wendigkeit hingewiesen werden, die Angaben vor Ort zu {liberpriifen.

Trotz der Fehler bei der Datenaufnahme durch die Eigentiimer entspricht die Abweichung von
der exakten Berechnung etwa dem Wert, der sich bei Datenaufnahme durch den Fachmann
ergibt (Standardabweichung im Primédrenergiekennwert ca. 10 %). Der Grund ist, dass sich
die in Abbildung 4-8 und Abbildung 4-10 gezeigten Unschérfen teilweise kompensieren. Der
Mittelwert ist jedoch zu hoheren Werten verschoben (7 % statt 2 %). Das bedeutet, dass sich
fiir die hier untersuchten Fille bei Verwendung der Angaben der Eigentiimer im Mittel um
5 % hohere Primérenergickennwerte berechnen als bei einer Datenaufnahme durch Fachleute.
Diese hier gefundenen ersten Hinweis miissen durch weitere Untersuchung untermauert wer-
den.
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4.2.4 Hinweise zu Einsatzgrenzen und Weiterentwicklungspotenzial

Bei der Anwendung des KVEP wurden Félle deutlich, in denen die Abbildung eines Gebéu-
des iiber das aufgrund der Vereinfachungen zu erwartende Mal} hinaus schwierig war. Diese
werden im Folgenden erldutert, um Einsatzgrenzen und auch Weiterentwicklungsbedarf beim
Kurzverfahren aufzuzeigen.

Unterschieden wird zwischen Punkten, die auf

1. das methodische Verfahren oder

2. die Umsetzung durch das IWU in dem Exceltool KVEP.xls
zurlickzufiihren sind.

Methodisches Verfahren:
Nicht abgebildet werden kénnen:

e besonders groBziigige oder kleine Verkehrsflachen, da in KVEP immer ein mittleres Ver-
héltnis Wohnfldache zu Nettogeschossfliche angenommen wird

o gegen AuBenluft grenzende FuBBbodenbereiche wie z. B. bei Tordurchfahrten oder auskra-
genden Geschossen.

e Loggien bzw. andere Vor- und Riickspriinge in der Fassade.

Umsetzung in Excel-Arbeitshilfe KVEP.xls
Das Kurzverfahren Energieprofil wurde in einer Excel-Arbeitshilfe KVEP.xls umgesetzt. Die-

se wurde fiir den Anwendungstest verwendet. Die Anwendung zeigte unterschiedliche Punkte

der Gebdudemodellierung, die in der Software nicht abgebildet werden konnten (Stand 10.

April 2006).

e Unterschiedliche Fenster: In KVEP konnen mehrere Fenstertypen eingegeben werden.
Allerdings wird ein identischer Anteil an der Gesamtfensterfliche angenommen (zwei
Fenstertypen: jeweils 50 % der Gesamtfensterflache). Denkbar wire es, den prozentualen
Anteil fiir jeden Fenstertyp vom Anwender angeben zu lassen.

e Nachtrigliche Aulenwandddmmung: In KVEP wird eine nachtrigliche AuBenwanddam-
mung auch auf die KellerauBenwinde angewendet. Hier wére eine Differenzierung in der
Software moglich.

e Anteil der Kellerwinde gegen AuBlenluft: In KVEP grenzen Kellerwédnde immer an Erd-
reich. Es wire moglich, einen Prozentwert flir die an Auflenluft grenzenden Kellerwénde
anzugeben.

e Wiederaufgebaute Gebdude: Wurden Gebdude im Krieg zerstdrt und anschliefend wie-
deraufgebaut, kommen Bauteile aus unterschiedlichen Baualtersklassen vor (z. B. Au-
Benwinde: Baualtersklasse bis 1918; Oberste Geschossdecke: Baualtersklasse 1949 —
1957). Es wire denkbar, den Bauteilen unterschiedliche Baualtersklassen zuzuordnen.
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e Bekannte U-Werte: In KVEP werden die U-Werte durch das Baualter und die Konstrukti-
onsart festgelegt. Sind die U-Werte von Fenstern oder anderen Bauteilen bekannt, ist eine
nachtragliche Korrektur zwar prinzipiell moglich aber umsténdlich. Es wére denkbar, in-
dividuelle U-Werte zu erfassen und bei der Berechnung zu beriicksichtigen. Auf diese
Weise konnten auch Fille abgebildet werden, in denen der Wéarmeschutz der Bauteile von
dem gesetzlichen Mindeststandard abweicht (z. B. Niedrigenergiehaus).

e Mischsysteme bei der Beheizung: Derzeit kann nur ein Heizsystem vorgesehen werden.
Es wire denkbar, dass mehrere Heizsystem vom Anwender definiert werden, wobei je-
weils ein Deckungsanteil am Gesamtheizenergiebedarf angegeben werden muss.

e Mischsysteme bei der Warmwasserbereitung. Sieche Mischsysteme bei der Beheizung.

Bei der Umsetzung von Verfeinerungen bei der Datenerhebung und in der Software ist immer
zu bedenken, dass eine weitere Differenzierung einen zusitzlichen Aufwand nach sich zieht.
Der Wunsch einer moglichst differenzierten Eingabe muss immer mit dem Wunsch einer
moglichst einfachen und schnellen Datenerfassung abgewogen werden. Aus dem Anwen-
dungstest wurde deutlich, dass in den meisten Féllen die hier gewéhlte Form der Differenzie-
rung ausreichend war. Erweiterungsbedarf ergab sich vor allem bei der Abbildung von Son-
derfdllen. Es ist denkbar, die hier aufgezeigten Punkte in einem zusétzlichen Fragebogen zu-
sammenzufassen, der nur fiir die Abbildung von Sonderféllen herangezogen wird.

Neben der Berechnungssoftware ergab sich aus dem Anwendungstest auch fiir den Fragebo-
gen ein Weiterentwicklungspotenzial.

Vergessene Angaben oder zu viele Angaben.

Der Fragebogen ist nicht fiir jeden Eigentiimer in ausreichendem MaB selbsterkldrend. In ei-
nigen Fillen sind erforderliche Angaben nicht gemacht worden, z.b. zur Anzahl der angren-
zenden Nachbargebiude.

In anderen Féllen wurden mehrere Angaben gemacht, obwohl nur ein Eintrag zulédssig war.
Dieser Fehler trat insbesondere bei Mischsystemen zur Heizung und Warmwasserbereitung

auf (im Fragebogen ist nur ein Eintrag zuldssig).

Verstiandnisfehler

Es wurde nicht in jedem Fall von den Eigentlimern richtig verstanden, wie die abgefragten
Begriffe definiert sind. Entsprechende Erlduterungen wurden zwar in einem zweiseitigen Er-
lauterungsbogen gegeben (siche Anhang). Dieser wurden jedoch nur selten gelesen. Kldrende
Hinweise miissen entsprechen mdglichst weitgehend in den Fragebogen selbst aufgenommen
werden, ohne dass dabei die Ubersichtlichkeit verloren geht.
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4.2.5 Verbrauchskennwert

Fiir 15 der 29 untersuchten Gebaude konnten Verbrauchskennwerte ermittelt werden. In neun
der 15 Fille waren die ermittelten Kennwerte zundchst unplausibel.

In acht Féllen war die Einheit des Verbrauchs falsch angegeben (Gas in m?® statt in kWh). Dies
konnte fiir die Auswertung korrigiert werden.

In einem Fall wurde auf Nachfrage festgestellt, dass noch ein Kindergarten von der Heizzent-
rale versorgt wird. Die Angaben konnten damit nicht zur Auswertung hinzugezogen werden.

In sieben untersuchten Féllen werden von den Heizzentralen mehrere Gebdude versorgt. Die
auf die hier untersuchten Gebdude entfallenden Anteile des Gesamtverbrauchs werden nicht
gesondert gemessen, sondern mussten iiber die Wohnfldche abgeschétzt werden. Hierbei wer-
den unterschiedliche energetischen Zustéinde der Gebaude sowie das jeweilige A/V-Verhiéltnis
nicht beriicksichtigt, so dass die ausgewiesenen Verbrauchskennwerte nur bedingt belastbar
sind. Diese Verbrauchskennwerte sind in Abbildung 4-4 nicht als ausgefiillter roter Punkt
sondern als Kreis gekennzeichnet.

Ein Vergleich des Verbrauchskennwertes mit der exakten Berechnung ist fiir sieben Fille
moglich. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4-11.

Vergleich: Verbrauchskennwert zu exakter Berechnung

3 i
Anderung der Primérenergiekennwerte
Redukton «——e—» Anstieg
2 -
=
©
N
c
<
1 ] I
O |

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
prozentuale Abweichung des Primarenergiekennwerts von "exakter Berechnung”

Abbildung 4-11: Abweichungen des liber den gemessenen Verbrauch ermittelten Pri-
marenergiekennwerts von der ,,exakten Berechnung“

Die auftretenden Abweichungen im Primérenergiekennwert liegen fiir die untersuchten Fille
zwischen -30 % und 60 %. Eine Interpretation dieser erheblichen Abweichungen ist nur sehr
schwer moglich. In einigen Féllen kdnnen jedoch Hinweise gegeben werden.
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Fiir drei Gebdude musste der Anteil am Gesamtverbrauch der Heizzentrale {iber die Wohnfla-
che ermittelt werden. Wie vorne erwihnt, sind diese Kennwerte nur bedingt aussagekriftig.
Die Abweichung fiir diese Gebédude liegen in den Klassen 10 %, 50 % und 60 %.

Fiir das Gebdude der Klasse 30 % wurde im Nachhinein festgestellt, dass an zwei von vier
AuBenwinden eine Vormauerschale aus Porenbeton errichtet wurde, die zusétzlich als Wir-
mewiderstand wirkt. Diese ist in der Berechnung nicht enthalten. Allerdings zeigen gesonder-
te Berechnungen, dass hierdurch nur ein geringer Anteil der Differenz erklirt werden kann, so
dass weiterhin eine erhebliche, nicht erklidrbare Abweichung verbleibt.

Insgesamt bestitigt sich die in Abschnitt 2 getroffene Aussage, dass die Unterschiede zwi-
schen berechneten und aus dem gemessenen Verbrauch ermittelten Energiekennwerten hoch
sind.

Unabhéngig davon ist es sinnvoll, den gemessenen Heizenergieverbrauch bei der Datenauf-
nahme zu erfragen, um bei der Energieberatung einen Abgleich zwischen Verbrauch und Be-
rechnung vorzunehmen. Dadurch wird sichergestellt, dass die ausgewiesene Einsparung im
richtigen Verhéltnis zum tatséchlichen Verbrauch steht.
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4.3 Zeitaufwand fir die Datenerhebung

In dem Fragebogen zum KVEP (sieche Anhang 1) wurde der Zeitaufwand abgefragt, der bei
den Eigentiimern fiir das Ausfiillen der Fragen zum KVEP (Seite 1 und 2) und zum gemesse-
nen Heizenergieverbrauch (Seite 3) erforderlich war. Insgesamt wurden 29 Angaben zum
KVEP und 15 Angaben zum Verbrauchskennwert gemacht. Das Ergebnis ist in Abbildung
4-12 dargestellt.

12

B Kvep - Eigentiimer
B Verbrauch (Eigentiumer)

10 4

Haufigkeit
(o]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angaben im Fragebogen zum Zeitaufwand fiir Datenerhebung in Minuten (Klassenmittelwert)

Abbildung 4-12: Im Fragebogen von den Eigentiimern angegebener Zeitaufwand zum
Ausfiillen der entsprechenden Fragen

Der Zeitaufwand fiir die Datenerhebung beim Verbrauchskennwert liegt zwischen 5 und 15
Minuten, wobei zwei Maxima bei 5 und 15 Minuten auftreten. Fiir das KVEP liegt der Zeit-
aufwand in dem gleichen Bereich, wobei in einem Fall ein Aufwand von 20 Minuten angege-
ben wurde. Die tiberwiegende Anzahl der Félle liegt bei 10 bis 15 Minuten.

Der Zeitaufwand fiir die Datenerhebung durch den Fachmann wurde aus der Erfahrung im
Rahmen der Projektbearbeitung abgeschitzt. Nicht beriicksichtigt sind dabei die An- und Ab-
fahrtszeiten und die allgemeinen Gespréche, die mit dem Eigentlimer gefiihrt wurden. Insge-
samt ergab sich ein Aufwand fiir die vereinfachte Datenaufnahme des KVEP durch den
Fachmann von 10 bis 20 Minuten.

Fiir die exakte Berechnung entstand im Rahmen der Projektbearbeitung ein Zeitaufwand fiir
die Datenerhebung von drei bis flinf Stunden. Dieser setzt sich zusammen aus dem hoheren
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Zeitaufwand fiir den Ortstermin, das Nacharbeiten und Kldren von Einzelfragen sowie insbe-
sondere dem Aufwand fiir die Ermittlung der Fliachen der Gebdudehiille. Besonders aufwin-
dig sind dabei die Bewertung von Vor- und Riickspriingen in der Fassade, die Ermittlung der
Fensterflichen und die oft komplizierte Ermittlung der Kontaktflichen des Treppenhauses
zum ungeheizten Keller und/oder Dachgeschoss.

In Abbildung 4-13 sind die Zeiten im Vergleich dargestellt. Ergdnzt wurde ein Zeitintervall
fiir die Datenaufnahme mit vereinfachter Flachenermittlung. Hier wird die Hiillfliche iiber die
HauptabmalBle ermittelt. Die Wérmeverluste iiber die vernachldssigten Flichen kdnnen durch
pauschale Faktoren beriicksichtigt werden. Dieser Wert ist ein Erfahrungswert aus der Ener-
gieberatung und wurde nicht im Rahmen des Projektes ermittelt.

Exakte Flachenberechnung

Vereinfachte Flachenberechnung
B Kvep durch Fachmann

Kvep durch Eigentimer

W Verbrauchskennwert

Zeitaufwand fiir die Datenerhebung in Stunden

Abbildung 4-13: Zeitaufwand fiir die Datenerhebung zur Ermittlung des Primarenergie-
kennwertes fiir die unterschiedlichen Verfahren

Der mittlere Zeitaufwand fiir die KVEP-Datenerhebung durch die Eigentlimer betrdgt 12 Mi-
nuten. Dies entspricht einer entscheidenden Reduktion des Zeitaufwandes gegeniiber der ex-
akten Ermittlung. Hier ist fiir die Datenerhebung ein mittlerer Zeitaufwand von 4 Stunden
erforderlich. Selbst gegeniiber einer Aufnahme mit vereinfachter Flichenberechnung reduziert
sich der Zeitaufwand noch etwa um den Faktor 8.

Ein vergleichbares Ergebnis ergibt sich auch fiir den Fall, dass die KVEP-Datenerhebung
durch den Fachmann erfolgt (Mittelwert 15 Minuten). Nicht beriicksichtigt sind dabei An-
und Abfahrtszeiten sowie allgemeine Gespriache mit dem Eigentiimern.
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Fiir die Ermittlung der Daten des Verbrauchskennwertes ergab sich aus der Auswertung der
Fragebogen ein mittlerer Zeitaufwand von 9 Minuten. Nicht enthalten ist dabei der Zeitauf-
wand fiir die Bestimmung der Wohnflédche, da diese bereits bei den Angaben zum KVEP ab-
gefragt wird. Die Datenerhebung fiir KVEP und Verbrauchskennwert liegt damit in dem glei-
chen Bereich.

Die hier gemachten Angaben beziehen sich nur auf die Datenerhebung. Der Aufwand fiir die
Eingabe der Daten in die Software und die Plausibilitétskontrolle ist nicht enthalten. Da fiir
das KVEP deutlich weniger Eingabedaten erforderlich sind, ist davon auszugehen, dass sich
der Aufwand fiir Eingabe und Plausibilititskontrolle beim KVEP in dhnlicher Weise gegen-
iber der exakten Berechnung reduziert wie der Aufwand zu Datenerhebung.
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4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Verbrauchskennwert, dem Kurzverfahren Energieprofil und dem ingenieurméfigen
Verfahren stehen drei Ansétze fiir die energetische Bewertung von Gebduden zur Verfiigung.
Kurzverfahren und ingenieurméBiges Verfahren unterscheiden sich dabei im Wesentlichen
durch den Umfang der Datenaufnahme. Im Rahmen des Anwendungstests wird der Zeitauf-
wand und die Genauigkeit bei der energetischen Bewertung der unterschiedlichen Verfahren
ndher beleuchtet. Dabei konnen aufgrund der geringen Anzahl der Gebdude keine statistisch
abgesicherten Aussagen sondern nur erst Hinweise gegeben werden kdnnen.

Im Rahmen des Anwendungstests werden die Primérenergickennwerte fiir mehrerer Gebéu-
den nach dem ingenieurméBigen Verfahren (exakte Berechnung), dem Kurzverfahren (KVEP)
und aus dem gemessenen Verbrauch bestimmt. Fiir das Kurzverfahren erfolgt die Datenauf-
nahme zum einen durch die Eigentiimer (KVEP-Eigentiimer) zum anderen durch Fachleute
(KVEP-Fachleute).

Der Vergleich der Primérenergiekennwerte zeigt, dass die Bewertung der energetischen Qua-
litdt fiir den Fall der vereinfachten Datenaufnahme durch den Fachmann (KVEP-Fachmann)
gut mit der exakten Berechnung iibereinstimmt. Tendenziell liegen die Primérenergiekenn-
werte des KVEP etwas hoher.

Wird die Datenerhebung fiir KVEP durch die FEigentiimer vorgenommen (KVEP-
Eigentiimer), ergeben sich durch fehlerhafte Angaben Verdnderungen in den Primédrenergie-
kennwerten. Gegeniiber der exakten Berechnung erhdht sich der Mittelwert der Primérener-
giekennwerte um 5 %, d. h. die Gebdude werden im Mittel etwas schlechter bewertet. Die
Streuung gegeniiber der exakten Berechnung entspricht dem Fall der Datenerhebung durch
Fachleute (KVEP-Fachmann). Die Analyse der von den Eigentiimern gemachten Fehler legt
die Vermutung nahe, dass durch eine weitere Verbessung des Fragebogens die Fehlerquote
reduziert werden kann.

Von den Eigentiimern wurde in dem Fragebogen die Zeit zum Ausfiillen der Daten zum K-
VEP im Mittel mit 12 Minuten, fiir die Daten zum Verbrauchskennwert mit 9 Minuten ange-
geben. Aus der Projektbearbeitung ergab sich ein mittlerer Zeitaufwand (ohne An- und Ab-
fahrt) fiir die vereinfachte Datenaufnahme durch den Fachmann von 10 bis 20 Minuten und
fir die exakte Erhebung von 3 bis 5 Stunden. Dies =zeigt, dass mit dem
KVEP eine entscheidende Reduktion des Zeitaufwandes fiir die Berechnung moglich ist. Der
Zeitaufwand ist mit dem des Verbrauchskennwertes vergleichbar.

Zukiinftig ist es wiinschenswert, die hier gemachten Aussagen durch weitere Untersuchungen

zu untermauern. Zudem sollte die Software und der Fragebogen auf den Erfahrungen des
Anwendungstests weiter verbessert werden.
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Anhang 1: Fragebogen und Erlauterungen fur das Kurzver-
fahren KVEP

Fragebogen - Kurzverfahren Energieprofil 5.1
I_ Dia der Fragebogen automafisch eingelesen ward, hitte deutlich in Druckbuchstaben schreiben und sinen schwarzen —l
Schreiber (Kugelzchreiber, Filzshift, Bleistifil varwenden. Erlduterungen zu den Fragen finden Sie am Schiul des Bogens
Gebiude
Stralie: Hausnr.:
[ [T Il
@-crste:za": I8
HNEENEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Eigentiimer [ Ansprechpartner Bitfe nur ginen Ansprechpariner nennen
Vormame: Machnarme:
HEEEEEEERINEEEEEENEEEEE
‘Wohnungsunternehmmen [ Firma
HEEEEEEENEEE
Q Hausnr.:
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEYEEEE
Postedzahl: g
|

i
HEREEEEEEEEEEEEEEEEEN
@ Anzahl Vollgeschosse D:I @ Baujahr ca. Dj:l:l

@ Anzahl Wohnungen |:|:|:|
Elnfrag nur, wenn Raumhane kleiner 2,3m oger griger 2.7m
beheizte Wohnflache : =
igenunaet) |:|:|:|:|:| 0 @"cme Raumhche (ca.) |:| ; |:|:| m

direkt angrenzendes Nachbargebaude Grundriss @
i) keins {freistehend) ‘ @ _) kompakt D D
Langs max. 3 " Srafle
i) auf einer Saite ) langgestrackt C—1
- oder gewinkslt
1_) auf zwei Seiten oder komplex F ﬂ

Dach Keller

{:I Flachdach ader @ I I () nicht unterkellert _I—I_
flach gensigtes Dach

-i:l Diachgeschoss unbeheizt A {:I unbehsizter Keller H—

1) Dachgeschoss teilweise A i) teilweize behaizter -m—

Heller

beheizt
{_) Dachgeschoss voll beheizt é i) voll beheizter Keller _1j_

|:| Dachgauben oder andere @

Dachaufbauten vorhanden

Konstruktionsart und nachtragliche Dammung

P " T

@ Konstruklionsart Ea"vht'agﬁ:: aufgebrachie Dammung
massiv Holz ge‘?.'fﬂ RE'SM%2 auf % der dammbaren Fliche

Dach (wenn Cachgeschossbenezyy [ [ cm %

oberste Geschossdecke

{wern Dachgeschoss nichi behalzt) O d cm %

Aulenwande O O cm %

FulRboden zum Keler oder Erdraizn D D cm k)

Fenster

Jahr des Fenstereinbaus (ca.).
falls nachtraglich ausgetauschi

farsier 2 ; Isolerenglasung, Kasten-
[ Holzfenster, 2 Scheiban P siap el S |:|:|:|:|
I:‘ Hunststoffenster, Isolierverglasung

| |:| Alu- oder Stahlfenster, Isolierverglasung 6070271744 I

[[] Holzfenster, sinfach verglast
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Fragebogen - Kurzverfahren Energieprofil S.2
I ) 5125271744 I
Heizung
Zentralheizung

O Kessel oder Therme Heizungsverteilleitungen
Brennstoff - Bauj?hr Baualter / Dammstandard
(O Erdgas / Flussiggas O bis 1986 der Verteilleitungen
QO Heizol O 1987-1994 (O 50er bis 70er Jahre
() Scheitholz / Pellets O ab 1995 |:| nachtraglich gedammt
bei Gas- oder Olkessel o (O 80er und 90er Jahre
Kesseltemperatur () konstant () gleitend i 14\_; O ab 2000
[] mit Brennwertnutzung -

N
15

() Elektrospeicher / Elektro-Warmepumpe ~
Warmeerzeugung Warmequelle EI.Warmep.
O nur El-Warmepumpe (O AuBenluft

O El-Warmep. mit Heizstab| | O Erdreich / Grundw.

O El-Warmep. + Kessel Baujahr El.Warmepumpe
(O nur Elektro-Heizstab O bis 1994 () ab 1995

() Fern- / Nahwarme
Warmeerzeugung
(O Kessel / Heizwerk
(O Heizkraftwerk / BHKW
|:| Anteil Warme aus Kraft-Wérme-Kopplung = 50%
(O nicht bekannt

Wohnungsweise Beheizung
O Gas-Etagenheizung (Umlaufwassererhitzer)

[] mit Brennwertnutzung Einbau O bis 1994 () ab 1995

Raumweise Beheizun
g Brennstoff fur Einzelofen

O Einzelofen OHeizsl  Okohle (O Holz
(O Gasraumheizgerate

O Elektroheizgeréte oder Elektro-Nachtspeicherheizung

Mischsystem / Sonstiges
() Gas-Etagenheizung und Einzelsfen/-heizgerate oder sonstiges hier nicht aufgefuhrtes Heizsystem

Warmwasserbereitung

o ) . Zentrale Warmwasserbereitung
() kembiniert mit Zentralheizung (s.0.) . ) )
[] mit Warmwasserzirkulation

(O zentraler Gas-Speicherwassererwarmer [] mit thermischer Solaraniage

() zentraler Elektro-Speicher Baualter Warmeverteilung

O Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe (O 50er bis 70er Jahre () 80er & 90er Jahre () ab 2000
[ nachtraglich gedammt

O kombiniert mit Gas-Etagenheizung (s.0.)
(O Gas-Durchlauferhitzer Einbau Speicher bzw. Durchlauferhitzer
() Elektro-Durchlauferhitzer O bis 1994 (O ab 1995

| O Elektro-Speicher / -Kleinspeicher I
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Fragebogen - Kurzverfahren Energieprofil S$.3
6301271741 I
’—‘ Nur bei zentralbeheizten Gebduden ausfiillen:
Energieverbrauch der letzten 3 Jahre
Verbrauchswert 16 im Jahr Einheit und Energietréger (nur ein Kreuz)
[(TTTTT] [IIT] Ouerne
O m? Erdgas

(O kWh Erdgas

(O MWh Erdgas
(O Liter Flussiggas

O kWh Fernwarme

\

Verbrauchswert fiir ( 1?::

(O Heizung (ohne Warmwasser) O kWh strom
(O Heizung und Warmwasser (O Raummeter Holz
(O Schuttkubikmeter Kohle
Wurde zusatzlich zu dem oben angegebenen Verbrauch ein anderer Brennstoff oder
Strom zum Heizen eingesetzt ? /1 é\.,
Oagarnicht  Owenig O haufig N

Wurden in den letzten 3 Jahren energetische Verbesserungen durchgefiihrt ?

Nein[]

Ja, im Bereich der Jahr der Durchfiihrung

[ ] Heizungsanlage Djj:l

(19)

Bitte geben Sie an, wieviel Zeit Sie (ungefihr) fir das Ausfiillen des
Fragebogens bendétigt haben (inkl. Beschaffung der Daten):

Fur die Seiten 1 und 2 (Geb&ude und Heizung) D]] Minuten

Fur die Seite 3 (Energieverbrauch) Djj Minuten

Vielen Dank fiir Ilhre Miihe

Fragebogen - Kurzverfahren Energieprofil mit Verbrauchserfassung 2005
WU, Annastr.15, 64285 Darmstadt
Tel. 06151 - 2904 -75 (Di-Do)

Email: k.mueller@iwu.de I
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Kurzverfahren Energieprofil Erlauterungen zum Fragebogen

© @ @ 0 6 & O

® ©

® &

Da der Fragebogen automatisch eingelesen wird, bitte deutlich in Druckbuchstaben schreiben
und einen schwarzen Stift (Kugelschreiber, Filzstift oder Bleistift) verwenden.

Adresse: Daten fir Gebaudeidentifikation. Bei verschiedenen Gebduden mit gleicher Hausnummer bitte
beim StraBennamen entsprechendes Kurzel erganzen, z.B. Vorderhaus: VH, Seitenflligel links: SF-I,
Hinterhaus: HH.

Eigentiimer: Bei mehreren Eigentlimern oder Wohnungsbaugesellschaften bitte einen Ansprechpartner
benennen.

Anzahl Vollgeschosse: ohne Dachgeschoss und ohne Kellergeschoss, auch wenn diese Wohnraume
enthalten. Ein Dachgeschoss liegt vor, wenn Raume mit Dachschragen vorhanden sind.

Anzahl Wohnungen: Anzahl der Wohnungen im Gebaude.

beheizte Wohnflache: beheizter Teil der Wohnflache; kann dem Bauantrag, den Mietvertrdgen oder der
Heizkostenabrechnung entnommen werden. Sind Kellerrdume beheizbar (d.h. mit Heizflachen ausgestattet),
zahlt die Nutzflache dieser Rdume auch zur "beheizten Wohnflache").

Baujahr: Wenn das Baujahr des Geb&udes nicht genau bekannt ist, reicht eine Schatzung. Im Falle von
spateren Erweiterungen ist das Jahr dieser MalRnahme anzugeben, sofern mehr als 50% der Wohnflache in
dem erweiterten Gebaudeteil liegt.

lichte Raumhohe: gemessen von der Oberseite FuRboden bis zur Unterseite Decke. Liegen
unterschiedliche lichte Raumhohen vor, ist ein Mittelwert anzugeben. Ein Wert muss nur eingetragen
werden, wenn die Raumhéhe (iber 2,70 m oder unter 2,30 m liegt.

direkt angrenzende Nachbargebaude: liegt vor, wenn die dem Nachbargebaude zugewandte Wandflache
zu mehr als 50 % unmittelbar an das Nachbargebaude grenzt. Steht das Nachbargebaude nicht in
unmittelbarem Kontakt (Traufgasse), so gilt es nicht als direkt angrenzend

Grundriss: kompakt ist ein Grundriss, wenn er etwa die Form eines Quadrats oder Rechtecks hat und die
Gebaudelénge hochstens das Dreifache der Gebaudebreite betragt.

Dach: Ist die Dachneigung kleiner als 30°, so muss "Flachdach oder flach geneigtes Dach" angekreuzt
werden. Ein "teilweise beheiztes" bzw. "voll beheiztes" Dachgeschoss liegt vor, wenn die nutzbaren Flachen
im Dachgeschoss teilweise bzw. vollstandig mit einer Beheizungsmadglichkeit ausgestattet sind. Ein
unbeheizter Spitzboden wird bei dieser Bewertung vernachlassigt.

Keller: Ein "teilweise beheiztes" bzw. "voll beheiztes" Kellergeschoss liegt vor, wenn die nutzbaren Flachen
im Kellergeschoss teilweise bzw. vollstandig mit einer Beheizungsmadglichkeit ausgestattet sind. Die
entsprechende Nutzflache ist in diesem Fall der "beheizten Wohnflache" hinzuzurechnen (siehe Erlduterung
zur "beheizten Wohnflache").

Konstruktionsart: gemeint ist die jeweils Gberwiegende Konstruktionsart. Zum Beispiel ist im Fall von
Fachwerk- und Fertighauswanden, bei Holzbalkendecken, Steildachern (Pfetten-/Sparrendach) jeweils
"Holz" anzukreuzen. Im Fall von gemauerten Wanden oder Betonbauteilen ist dagegen jeweils "massiv" zu
wahlen.

nachtragliche Dammung: Anrechenbar ist die Dicke von Dammstoffen mit einer Warmeleitfahigkeit von
max. 0,05 W/(m-K) (WLG 050). Bei Mineralwolle, Styropor oder Zelluloseddmmstoff ist dies in der Regel
gegeben. Ist die Warmeleitfahigkeit besser als der Standardwert von 0,04 W/(m-K), darf eine aquivalente
Dammstoffdicke berechnet und eingetragen werden.

Bauart Fenster: Bei Holzfenstern mit Isolierverglasung ist "Holzfenster, zwei Scheiben" zu wahlen. Liegt
Warmeschutzverglasung vor, wird Isolierverglasung angekreuzt (Standardannahme: Isolierverglasung ab
1995 entspricht 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung).

Jahr des Fenstereinbaus: Wurden die Fenster nur teilweise oder sukzessive ersetzt, so ist das Jahr
einzutragen, in dem der grofte Teil der Fenster ausgetauscht wurde.
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Fragebogen Blatt 2 - Heizungsanlage

Grauer Balken: Auf dem grauen Balken am linken Rand muss jeweils ein System fir die Heizung und ein
System fiir die Warmwasserbereitung ausgewahlt werden. Dieses System wird durch die Angaben rechts
davon naher bestimmt. Sollten mehrere Systeme in dem Gebaude vorhanden sein, ist das System zu
wabhlen, das den tberwiegenden Teil der Warme bereitstellt.

Auswabhlfelder: Bei runden Auswahlfeldern darf pro Kasten nur ein Feld angekreuzt werden. Bei
quadratischen Feldern ist die Wahl mehrerer Felder méglich.

Kessel oder Therme
Kesseltemperatur konstant: Kesseltemperatur bleibt die Heizperiode uber gleich hoch (70 bis 90°C); zu
wahlen bei "Standardkesseln" bzw. "Konstanttemperaturkesseln”

Kesseltemperatur gleitend: Kesseltemperatur wird bei milder Witterung automatisch abgesenkt (auf ca. 30
bis 40 °C); zu wahlen im Fall von "Niedertemperaturkesseln" oder "Brennwertkesseln"

Ist bei einem Einfamilienhaus der Gaskessel bzw. die Therme in einem beheizten Raum installiert, kann
"Gas-Etagenheizung" gewahlt werden.

Waérmeverteilung

Baualter/Dammstandard

50er bis 70er Jahre: zu wahlen wenn die Rohrleitungen der Heizwarmeverteilung in den 50er, 60er oder
70er Jahren eingebaut wurden (erkennbar z.B. an der Gipsverkleidung), die Dammstarke entspricht etwa
dem halben Rohrdurchmesser

nachtraglich geddmmt: ankreuzen, wenn die Leitungen im zugénglichen Bereich (unter der Kellerdecke)
nachtraglich gemaf Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV) gedammt wurden; die Dammstarke entspricht
dann etwa dem Rohrdurchmesser.

80er und 90er Jahre: die Dammstarke entspricht etwa dem Rohrdurchmesser; sind jedoch Abschnitte der
im unbeheizten Bereich verlegten Leitungen ungedammt, muss "50er bis 70er" gewahlt werden

ab 2000: geddmmt nach Energieeinsparverordnung; die Dammstarke entspricht Gberall (auch Bbgen,
Verzweigungen...) mindestens dem Rohrdurchmesser.

Fragebogen Blatt 3 - Verbrauchskennwerte

@ ®

Verbrauchswert: ist nur bei zentral beheizten Gebauden anzugeben. Er bezieht sich auf das gesamte
Gebaude und muss immer ein ganzes Jahr umfassen. Er kann der Heizkostenabrechnung des Versorgers
entnommen werden, da diese in der Regel neben dem wohnungsbezogenen Verbrauch auch den Verbrauch
(mit Einheit) bezogen auf das Gebaude angibt.

Verbrauchswert fiir: "Heizung und Warmwasser" ist auch anzukreuzen, wenn nur das Bad aber nicht die
Kiche von der zentralen Heizungsanlage mit Warmwasser versorgt wird.

Zusatzlich anderer Brennstoff oder Strom: Beispiele fir "wenig": gelegentliche Nutzung eines
elektrischen Heizlufters oder eines Holzofens/offernen Kamins in einem Raum. Dezentrale elektrische
Warmwasserbereitung in der Kiiche bei zentraler Warmwasserbereitung im Bad.

Zeit zum Aufiillen des Fragebogens: Bitte immer - d.h. auch bei nicht zentral beheizten Gebauden -
angeben.
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Anhang 2: Beschreibung der im Anwendungstest unter-
suchten Gebaude

Gebaude 1

Baujahr: 1921
Wohnflache: 158 m?
Anzahl Vollgeschosse: 1
Anzahl Wohneinheiten: 1

Nachtragliche Dammung

e nein

Holzfenster mit Isolierverglasung

Heizung: Elektroheizgerite
Warmwasser: elektrischer Kleinspeicher

| Gebéude 2
r Baujahr: 1890
Wohnflache: 174 m?
Anzahl Vollgeschosse: 2
Anzahl Wohneinheiten: 1

o Nachtragliche Dammung

e Dach: 12 cm auf 100 % der Fliche

e FuBlboden: 3 cm auf 35 % der Fliache
| Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gaszentralheizung

Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung
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Gebaude 3

Baujahr: 1890
Wohnfliche: 220 m?
Anzahl Vollgeschosse: 2
Anzahl Wohneinheiten: 3

Nachtrdgliche Dammung
e Dach: 12 cm auf 100 % der Fliache

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gaszentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Gebaude 4

Baujahr: 1959
Wohnfliche: 240 m?
Anzahl Vollgeschosse: 2
Anzahl Wohneinheiten: 3

Nachtrdgliche Dammung

e Dach: 12 cm auf 100 % der Fliche
e Aullenwinde auf 80 % der Fliche
Holzfenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gaszentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Foto
nicht freigegeben

vom Gebiudeeigentiimer

Gebiude 5

Baujahr: 1905
Wohnfléche: 270 m?
Anzahl Vollgeschosse: 2
Anzahl Wohneinheiten: 5
Nachtragliche Dammung

e Dach: 12 cm auf 100 % der Fliche

mehrere unterschiedliche Fenstertypen

Heizung: Gas-Etagenheizung
Warmwasser: elektrischer Kleinspeicher
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Gebaude 6

Baujahr: 1933
Wohnflache: 277 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3
Anzahl Wohneinheiten: 6

Nachtrdgliche Dammung

e oberste Geschossdecke: 3 cm auf 100 %
der Flache

e AuBenwinde: 6 cm auf 100 % der Flache

o Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Flache

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Gebiude 7

Baujahr: 1930
Wohnflache: 279 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3
Anzahl Wohneinheiten: 6

Nachtragliche Dammung

e Dachschrige: 12 cm auf 100 % der Flache
e Aullenwinde: 6 cm auf 100 % der Flache
e Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Flache
Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Gebaude 8

Baujahr: 1951
Wohnfliche: 437 m?
Anzahl Vollgeschosse: 4
Anzahl Wohneinheiten: 7

Nachtrdgliche Dammung

e Auflenwinde: 6 cm auf 100 % der Flache
e Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Flache
Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung

Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung
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Gebaude 9

Baujahr: 1930
Wohnfliche: 301 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3
Anzahl Wohneinheiten: 6

Nachtrdgliche Dammung

e Dachschrige: 10 cm auf 100 % der Flache
e Auflenwinde: 8 cm auf 100 % der Fliche
e Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Fliche
Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: Gas-Durchlauferhitzer

Gebiude 10

Baujahr: 1891
Wohnfléche: 330m?
Anzahl Vollgeschosse: 2
Anzahl Wohneinheiten: 3
Nachtragliche Dammung

e nein

Holzfenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Etagenheizung
Warmwasser: Gas-Durchlauferhitzer

Gebiude 11

Baujahr: 1933

Wohnflache: 352 m?

Anzahl Vollgeschosse: 4

Anzahl Wohneinheiten: 7

Nachtragliche Dammung

e oberste Geschossdecke: 3 cm auf 100 %
der Flache

e AufBlenwand: 8 cm auf 100 % der Fliache
e Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Fliache
Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung

Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung
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Gebaude 12

Baujahr: 1961
Wohnflache: 395 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3
Anzahl Wohneinheiten: 6

Nachtrdgliche Dammung

e nein

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Olzentralheizung
Warmwasser: elektrischer Kleinspeicher

Gebaude 13

Baujahr: 1937
Wohnfléche: 424 m?
Anzahl Vollgeschosse: 4

Anzahl Wohneinheiten: 32

Nachtriagliche Dammung

e oberste Geschossdecke: 5 cm auf 100 %
der Flache

e AuBenwinde: 8 cm auf 100 % der Flache

o Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Fliache

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung

Warmwasser: elektrische Durchlauferhitzer

Gebiude 14

Baujahr: 1954
Wohnfléche: 455m?
Anzahl Vollgeschosse: 4
Anzahl Wohneinheiten: 8
Nachtragliche Dammung

e AulBlenwinde: 6¢cm auf 100 % der Flache

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Elektroheizgerite
Warmwasser: elektrische Durchlauferhitzer
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Gebaude 15

Baujahr: 1980
Wohnfliche: 158 m?
Anzahl Vollgeschosse: 4
Anzahl Wohneinheiten: 8

Nachtrdgliche Dammung

e Dachschrige: 8 cm auf 100 % der Fliache
e Kellerdecke: 4 cm auf 100 % der Flache
Holzfenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Gebiude 16

Baujahr: 1963

Wohnflache: 597 m?

Anzahl Vollgeschosse: 4

Anzahl Wohneinheiten: 8

Nachtragliche Dammung

e oberste Geschossdecke: 11 cm auf 100 %
der Flache

e AuBlenwinde: 11 cm auf 100% der Flache
e Kellerdecke: 7 cm auf 100 % der Fliache
Holzfenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung

Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung
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Gebaude 17

Baujahr: 1933
Wohnflache: 654 m?
Anzahl Vollgeschosse: 5
Anzahl Wohneinheiten: 10

Nachtrdgliche Dammung

e oberste Geschossdecke: 3 cm auf 100 %
der Flache

e AufBlenwidnde: 10 cm auf 100 % der Fla-
che

e Kellerdecke: 3 cm auf 100 % der Flache

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: elektrische Durchlauferhitzer

Gebiude 18

Baujahr: 1956
Wohnflache: 654 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3
Anzahl Wohneinheiten: 7

Nachtragliche Dammung

e nein

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: elektrische Durchlauferhitzer

Gebiude 19

Baujahr: 1954
Wohnflache: 158 m?
Anzahl Vollgeschosse: 4
Anzahl Wohneinheiten: 12

Nachtragliche Dammung
e AuBenwand: 6 cm auf 100 % der Fliache
Holzfenster mit Vorsatzscheibe

Heizung: Elektroheizgerite
Warmwasser: elektrische Kleinspeicher
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Gebiude 20

Baujahr: 2001
Wohnfléche: 158 m?
Anzahl Vollgeschosse: 3

Anzahl Wohneinheiten: 11

Dammstdrken iiber den gesetzlichen Min-
destanforderungen

e Dachschrige: 7 cm auf 100 % der Flache
e Auflenwinde: 9 cm auf 100 % der Fliche
e Kellerdecke: 8 cm auf 100 % der Fliche
Kunststofffenster mit Waiarmeschutzvergla-
sung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

Gebiude 21

Baujahr: 1953
Wohnfléche: 891 m?
Anzahl Vollgeschosse: 4

Anzahl Wohneinheiten: 16

Nachtragliche Dammung

e Dachschrige: 12 cm auf 100 % der Flache

e Auflenwinde: 10 cm auf 100 % der Flai-
che

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung

§ | Gebiiude 22

¢ | Baujahr: 1930

§ | Wohnfliche: 771 m?
S | Anzahl Vollgeschosse: 3
8 | Anzahl Wohneinheiten: 8

= | Nachtragliche Ddmmung

= e nein

Kunststofffenster mit Isolierverglasung

Heizung: Gas-Zentralheizung
Warmwasser: kombiniert mit Zentralheizung
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