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1.3 Abklrzungsverzeichnis

Abkirzung Beschreibung

Aesr Energiebezugsflache, im Geschosswohnungsbau entspricht diese der beheizten Wohnflache
zuzuglich beheizter Gewerbeflachen bei Mischnutzungen, in [m?]

AlVe Verhdltnis Transmissionsflache zum beheizten Gebaudevolumen, in [m]

AW AuRenwand

BHKW Blockheizkraftwerk

BWK Brennwertkessel

COP Leistungszahl Warmepumpe (Coeffizient of Performance)

DA Dach

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt

dena Deutsche Energie-Agentur

DWD Deutscher Wetterdienst

EAV Energieanalyse aus dem Verbrauch

EDE Elektrische Durchlauferhitzer

EE Erneuerbare Energien

EnEV Energieeinsparverordnung

Erz Erzeuger

EVU Energieversorgungsunternehmen

FE Fenster

GEG Gebaudeenergiegesetz

H Heizsteigung/Wéarmeverlustkoeffizient, in [W/K]

Hi Heizwert: bei der Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, in [KWh/m3] [KWh/I]

Hs Brennwert: Heizwert zuziiglich Kondensationswarme, in [kWh/m3] [KWh/I]

Hzg Heizung

h Auf die Energiebezugsfliche bezogene Heizsteigung/Warmeverlustkoeffizient, in [W/(m2K)]

ING Jahresnutzungsgrad

KE Kellerdecke

0G Oberste Geschossdecke

PHPP Passivhaus-Projektierungspaket

PS Polystyrol

SPF Seasonal Performance Faktor, deutsch: Jahresarbeitszahl

TMK Tagesmitteltemperatur

TWW Trinkwarmwasser

U Warmedurchgangskoeffizient, in [W/(m2K)]

Vbh Vollbenutzungsstunden, in [h/a]

WDVS Warmedamm-Verbundsystem

Whg Wohnung

WschV Warmeschutzverordnung

WMZ Warmemengenzdhler

Tabelle 1 Formelzeichen und Abklrzungsverzeichnis




2 Uberblick

Das vorliegende EAV-Handbuch dokumentiert die Methodik der Energieanalyse aus dem Verbrauch,
im DBU-Projektrahmen entwickelte Excel-Tools und stellt Benchmarks fiir die Bewertung von Gebauden
und Erzeugern vor. Zielgruppe der Dokumentation sind mit dem Energiecontrolling betraute Mitarbeiter
von Wohnungsunternehmen, auf die Wohnungswirtschaft spezialisierte Ingenieurbiiros sowie Software-
Unternehmen.

Das Handbuch gliedert sich wie folgt:

= Vorstellung der EAV-Methodik (Kapitel 3) und Beschreibung des zugehdrigen Excel-Tools
(Kapitel 4)

= Kapitel O enthalt die Entwicklung einer Gebaudetypologie auf EAV-Basis: Es zeigt sich, dass
verbrauchsbasierte Kennwerte von Geschosswohnungsbauten gut nach den Kriterien Baualter,
Kompaktheit und Modernisierungsgrad zu klassifizieren sind.

= Fireinen Heizkessel, eine KWK-Anlage und eine Warmepumpenanlage werden in Kapitel 5 jeweils
ein Praxisbeispiel zur Bewertung der Erzeugereffizienz vorgestellt. Monovalent oder mit Heiz-
stab betriebene Luft-Warmepumpen sind bei den Projektpartnern bisher nicht umgesetzt. Es wird
daher ein Einfamilienhaus-Beispiel mit Warmepumpen-Kompaktgerat dargestellt.

= Kapitel 6 zeigt, wie sich bisher wenig genutzte Verbrauchsdaten in der Wohnungswirtschaft zur
Bestandsanalyse, fur Energiekonzepte und Monitoring nutzen lassen. Als Werkzeuge stehen
folgende Excel-Tools zur Verfigung:

DBU-TOOL-EAV: Bewertung der Geb&aude- und Erzeugereffizienz nach EAV-
Methode

DBU-TOOL-Einsparprognose: Abschatzung von Warme- und Brennstoffeinsparungen
nach Modernisierungsmaf3nahmen

DBU-TOOL-BHKW: Bewertung der Anlageneffizienz einer KWK-Anlage auf Ba-
sis von Jahreswerten

DBU-TOOL-Quartier: Zusammenfassung der einzelnen EAV-Ergebnisse von Lie-
genschaften im Quartier

Abbildung 1 Uberblick EAV-Tools

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die verfigbaren Daten ausreichen, um die Entwicklung
der Warmenachfrage und Effizienz der Energieversorgung darzustellen und ggf. zu optimieren. Zur brei-
tenwirksamen Einflihrung von Verbrauchscontrolling in der Wohnungswirtschaft ist eine weitere Pro-
zessautomatisation erforderlich, die insbesondere die Zahlerauslesung und die Uberwachung der Ein-
haltung von Grenzwerten und Visualisierung umfasst.

Fur einen effizienten Anlagenbetrieb fehlt derzeit ein geeignetes Anreizsystem, da die Heizkosten auf-
grund des Nutzer-Investor-Dilemmas in der Wohnungswirtschaft nicht im Fokus der Betrachtung stehen.
Die letzten Jahre waren von stabilen Warmekosten auf niedrigem Niveau geprégt. Die Umweltkosten
wurden nicht in die Betrachtung einbezogen. Mit Einfiihrung eines CO2-Preises im Gebaudesektor zum
01.01.2021 verteuert sich der Einsatz fossiler Energietréager und im Marktsegment preisgunstiger Miet-
wohnungen steigt der Modernisierungsdruck. In der Wohnungswirtschaft wird es bei steigenden Bau-
und Warmekosten zur Herausforderung, die Warmmieten fir Mieter mit geringem Einkommen stabil zu
halten. Zur ldentifizierung von Erzeugern mit unginstiger Effizienz und Optimierungspotenzial bietet
sich der Aufbau eines Datenpools in der Wohnungswirtschaft und deren Interessenvereinigungen an,
damit die begrenzt verfligbaren Mittel sinnvoll eingesetzt werden.



3 EAV-Methode

Gebaude und Erzeuger lassen sich auf Basis unterjahrig erhobener Warme- und Brennstoff- bzw. War-
mepumpenstrom-Verbrauche bewerten. Kapitel 3 enthalt die Erlauterung der Methodik und abgeleiteten
Kennwerte.

3.1 EAV-Methode fiir Gebaude

Zur Bewertung von Gebauden kénnen die Warmemengenzahler-Werte von Heizstrang, Trinkwarmwas-
ser und der gesamten Warmeabnahme herangezogen werden. Als Mindeststandard fir die unterjahrige
Gebaudebewertung sind zwei Warmemengenzéhler vorzusehen: Neben dem ohnehin nach Heizkos-
tenverordnung vorgeschriebenen Warmemengenzahler fir Trinkwarmwasserbereitung in Mehrfamilien-
hausern mit zentraler Warmwasserbereitung sollte ein Gesamtzahler oder alternativ ein Warmemen-
genzdhler fur den Heizstrang in der Warmezentrale installiert werden.

3.1.1 Auswertung WMZ Heizstrang

Die Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) bezeichnet die energetische Bewertung von Gebauden
auf Basis im Zeitintervall gemessener Warmeverbrauche. Die Messperiode sollte mdglichst ein Jahr mit
Messwerten im wdchentlichem bis monatlichen Intervall umfassen. Die Warmemengenzahlerwerte wer-
den als mittlere Leistungswerte Giber der zugehdrigen mittleren Aul3entemperatur im Messzeitraum auf-
getragen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Ergebnisauswertung fir die Warmemengen eines Heiz-
stranges:

Aus den witterungsabhangigen Messpunkten wird eine Regressionsgerade mit der Heizsteigung H
ermittelt. Die Heizsteigung stellt die Anderung der Leistungsabnahme je Kelvin AuRentemperaturabfall
dar. Wird die Heizsteigung auf die beheizte Wohnflache bezogen, lasst sich die Gebaudeeffizienz nach
einem einfachen Ampelsystem einstufen:

h < 1,0 W/{m>Wfl.K) 1,0 £ h £1,5 W/(m>Wfl.K)
Gut Mittel

Fingerabdruck Gebaude: WMZ Heizstrang

250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
1900
180,0
170,0

%150.0

.E£150,0

1400 Heizsteigung

21300 H=y/x [kW/K] :\AUSQEWEII(‘[EtZ
‘©1200 y esspunkte der

w1100 Nutzflachen- Heizsteigung

21000
B g0 bezogene X
E w0 Heizsteigung:

70,0 h = H/Aege

60,0 [W/(m2 WHl.* K)]
50,0
40,0

Heizgrenztemperatur t,s

=Schnittpunkt Heizsteigung bei 0
kW Leistung [°C]

30,0

20,0

10,0
-15,0 -10,0 -5,0 0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
mittlere AuBentemperaturin °C

* Messpunkte Heizstrang —Winterlast Heizstrang X Heizgrenze

Abbildung 2 Gebaude-EAV: WMZ Heizstrang




Die Heizgrenztemperatur tue grenzt die Heizperiode von der heizfreien Zeit ab. Bei Auswertung des
Heizstrangs ist die Heizgrenztemperatur als Schnittpunkt der Heizgerade bei einer Leistungsabnahme
von Null ablesbar. Das Beispiel aus Abbildung 2 weist eine Heizgrenztemperatur von 16 °C aus. Typi-
sche Werte liegen bei 15 bis 16 °C, wobei die Bandbreite zwischen 10 °C (Passivhauser) bis 19 °C
(Pflegeeinrichtungen) variieren kann. Hohe Heizgrenztemperaturen deuten auf Gberdurchschnittliche
Innentemperaturen und/oder auf zu hohen ungeregelten Eintrag von Warme aus gebaudeinternen, nicht
ausreichend gedammten Verteilnetzen hin.

Der gemessene h-Wert enthélt vor allem Transmissions- und Luftungswérmeverluste sowie ferner nicht
nutzbare, lastabhéngige Heizverteilverluste im unbeheizten Bereich, deren Einfluss in der Regel wenig
relevant ist. Der Messwert lasst sich mit dem berechneten Warmeverlustkoeffizienten aus Energiebilan-
zen nach Energieeinsparverordnung oder Passivhaus-Projektierung vergleichen:

Qua Qp,d
e HT+Hv+m=Um 'AHu]]+n'VL'O,34+m
AggF
mit
h gesamter Wiirmeverlustkoeffizient bezogen auf die beheizte Wohnfliche in W/ (m?Agz:K)
Hp Transmissionswirmeverlustkoeffizientin W/K
Hy Liuftungswarmeverlustkoeffizient in W/K
QH,d nicht nutzbare, lastabhédngige Heizverteilverlast im unbeheizten Bereich in W
tue Heizgrenze in °C
Lanp mittlere Aufientemperatur der Heiz-(Mess-)periode in °C
W, mittlerer U-Wert der Gebdudehiille in W/(m?K)
Anan Aufiere Hiillfliche des beheizten Bereichs m?
n Luftwechselrate in h'?
Vi, Beliiftetes Nettovolumen der beheizten Hiille in m?
0,34 Warmekapazitit Luft in Wh/(m?K)
Appp Energiebezugsflache, entspricht bei Wohngebauden der beheizten Wohnfldche in m?

Abbildung 3 h-Wert und zugehdrige Warmeverluste

Der Heizwarme-Kennwert wird durch Multiplikation des h-Wertes mit der Temperaturdifferenz aus
Heizgrenztemperatur und mittlerer AuRentemperatur wahrend der Heizperiode sowie der Dauer der
Heizperiode ermittelt.

qu = h- (tyge — tanp) - dyp / 1.000

mit

dy Heizwirme-Kennwert in kWh/(m?a)

h auf die Energiebezugsflache bezogene Heizsteigung in W/(m? AggeK)
the Heizgrenztemperatur in °C

toup mittlere Aufdentemperatur in der Heizperiode in °C

thx Dauer der Heizperiode in h

Abbildung 4 Berechnung Heizwarme-Kennwert
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Wird fur die mittlere Auf3entemperatur und die Lange der Heizperiode ein langjéhriger Mittelwert ange-
setzt, ist der Heizwarme-Kennwert witterungsbereinigt. Die Vorgehensweise entspricht der Klimaberei-
nigung des gemessenen Jahres-Heizwarmeverbrauchs ber Heizgradtage, d. h. den aufsummierten
Differenzen von Heizgrenztemperatur und mittlerer TagesauRentemperatur, siehe Abbildung 5. Bei der
Witterungsbereinigung von Jahreswerten wird allerdings eine fiktive Heizgrenze in Abhé&ngigkeit von der
Gebaudeeffizienz angesetzt, die von den realen Messwerten der Heizgrenztemperatur deutlich abwei-
chen kann.

Temperatur

Aulientemperatur

N

Heizgrenze (€----
/b‘ézgr dtag

G

W

Dauer Heizperiode Zeit

Abbildung 5 Definition Heizgradtage

Die Gebaudeheizlast wird durch Multiplikation der Heizsteigung mit der Temperaturdifferenz aus Aus-
legungs-Innentemperatur und Auslegungs-Au3entemperatur als genéherter reprasentativer Mittelwert
fur das Gebaude bestimmt. Die Ableitung der Gebaudeheizlast aus der EAV ist nach DIN SPEC 12831-
1 (2018-10) zugelassen.

Heizlast ®ge, = H* (t; — t;) / 1.000

mit

Qe Gebdudeheizlast in kW

H Heizsteigung in W/K

T Auslegungs-Innentemperatur in °C
t, Auslegungs-Auféentemperatur in °C

Abbildung 6 Berechnung Geb&ude-Heizlast

Auch im Sommer kann eine Warmeabnahme stattfinden. Die Sommerheizung wird als mittlere Warme-
abnahme auf3erhalb der Heizperiode berechnet siehe Abbildung 7. Sie kann nur bestimmt werden, wenn
ein separater Warmemengenzahler fir den Heizstrang installiert ist bzw. wenn nicht Heizung und Trink-
warmwasserbereitung Uber einen gemeinsamen Zahler erfasst werden. In den untersuchten Praxisob-
jekten wurde eine Bandbreite des Sommerverbrauchs zwischen Null und 4 kWh/(m2a) gemessen. Ubli-
che Werte liegen bei 1-2 kWh/(m?2a).
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70,0

Qet Sommer[KWh] = Qs sommer [KW] * (8.760 [h] - dyp [Tage] 24 [2])

mit

60,0 .
Qusommer Sommerheizung
Q. sommer  Sommerlast

50,0 dgp Dauer Heizperiode

=
o
o

mittlere Leistungin kW
s
o

[
o
o

Mittelwert der
Warmeabnahme im

100 Sommer= Sommerlast

0,0 N7 —of.—_— -‘L— ___________

FAY
-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

mittlere AuRentemperaturin °C

¢ Messpunkte Heizstrang - - Sommersockel = ——Winterlast Heizstrang X Heizgrenze

Abbildung 7 Berechnung Sommerheizung

3.1.2 Auswertung WMZ TWW

Abbildung 8 zeigt die Auswertung fiir einen Warmemengenzahler der zentralen Trinkwarmwasserberei-

tung und den daraus abgeleiteten Sockelverbrauch des Gebéaudes.

o Fingerabdruck Gebdaude: WMZ TWW
240
230
220 -
o Qrww[kWh] = Qrww [KW] =8.760 [h]
200
190 mit
180 Qrww Warmemenge Trinkwarmwasser
> 170 Qrww Sockellast Trinkwarmwasser
~ 160
£ 150
g 140
3 130
o
@ 120
-l
g) 110
g 100
2 o
£
80
70
60
50
40
0 Mittlere Sockellast WMZ TWW in kW
20 A /A A—h-4 ” ™ ATk
10
o]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
mittlere AuBentemperaturin °C
—Mittelwert TWW 4 Messpunkte TWW

Abbildung 8 Geb&ude-EAV: WMZ Trinkwarmwasser
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Dieser enthdlt die gezapfte Trinkwarmwassermenge sowie gebdudeinterne Speicher- und Verteilver-
luste von Zirkulation und Trinkwarmwasser-Vorlauf. Verteilverluste in beheizten Bereichen sind wahrend
der Heizperiode teilweise zur Raumheizung nutzbar. Je besser der Dammstandard des Gebaudes ist,
umso weniger sind die ungeregelten Warmeeintrage nutzbar. Mit der EAV ist der zur Heizung genutzte
Anteil nicht bestimmbar.

Der separate Warmemengenzahler fir den Trinkwarmwasserstrang ermdoglicht eine fehlerfreie Bestim-
mung der Trinkwarmwasserleistung. Bei Verwendung eines gemeinsamen Zé&hlers fir Heizung und
Trinkwarmwassererwarmung ist die mégliche Sommerheizung enthalten.

3.1.3 Auswertung WMZ Gesamt

Die Auswertung des Gesamt-Warmemengenzahler fur Heizung und zentrale Trinkwarmwasserberei-
tung ergibt folgenden charakteristischen Gebaude-Fingerabdruck.

Heizsteigung

Heizgrenze

mittlere Leistung in kW

Grundlast

[
o
o

0,0
-150 -10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
mittlere AuBentemperaturin °C

Abbildung 9 Gebaude-EAV: WMZ Gesamt

Es lassen sich von der Witterung abhangige und unabhéngige Messpunkte unterscheiden. Die witte-
rungsunabhangige Grundlast enthalt bei Geschosswohnungsbauten Nutzenergie fir Trinkwarmwasser,
Zirkulation, Speicher- und Verteilverluste sowie ggf. Sommerheizung. Die Heizgrenztemperatur ergibt
sich aus dem Schnittpunkt der Heizgeraden mit der sommerlichen Grundlast.

Liegt neben dem Gesamt-Warmemengenzahler auch der Trinkwarmwasserzahler vor, empfiehlt sich
immer eine getrennte Auswertung von Heizstrang (= Gesamt-WMZ minus TWW-WMZ) und Trinkwarm-
wasser, weil hierdurch die Hohe der Sommerheizung bestimmt werden kann.

3.2 EAV-Methodik fur Erzeuger

In den folgenden Kapiteln wird die EAV-Methodik fiir die Erzeugerarten Heizkessel, Warmepumpe und
KWK-Anlage beschrieben.
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3.2.1 Heizkessel

Bei Heizkesseln wird die Systemeffizienz durch das Verhdltnis von Warmenutzen zu Brennstoffeinsatz
beschrieben. Abbildung 10 zeigt wesentliche Kenngrof3en zur Bewertung der Erzeugereffizienz von
Heizkesseln:

o Der Kesselwirkungsgrad n beschreibt die Effizienz im durchgehenden Nennlastbetrieb und enthalt
im Wesentlichen Abgasverluste sowie Verluste tiber die Kesseloberflachen. Der Kesselwirkungs-
grad ist definiert als Verhaltnis von Nennwéarmeleistung zur Feuerungsleistung des Brennstoffs.

e Der Abgasverlust beschreibt die ungenutzte Warme, die mit den Abgasen den Kessel verlasst.
Der Wert wird im Rahmen der Schornsteinfegermessung bei Volllast bestimmt.

¢ Im Realbetrieb kommen Bereitschaftsverluste hinzu, die durch Auskuhlverluste des Feuerraums,
Vorspulverluste vor Brennerstart und Ziindung sowie Anfahrverluste bis zum Erreichen stabiler Ver-
brennungswerte verursacht werden.

e Der Jahresnutzungsgrad JNG wird als das Verhdltnis von jahrlich abgegebener Warmemenge
zum jahrlichen Brennstoffeinsatz angegeben.

Verluste:
Abgasverluste

= Strahlungsverluste

= Bereitschaftsverluste

T —— ———

Aufwand:
Brennstoff- Wr\;lzutzen.
Einsatz -gesamt
Nutzungsgrad
I
-— 1 T~
|
= .
Abgasverluste : Auskihlverluste
Strahlungsverluste | | Strahlungsverluste
|
1
Aufwand 1
|
— = =
1

Wirkungsgrad bei Volllast ‘ ‘ Bereitschaftsverlust

Abbildung 10 Systemeffizienz Heizkessel im Realbetrieb

Die Kennwerte konnen auf den Heizwert (Hi) oder den Brennwert (Hs) bezogen sein. Der Heizwert gibt
die bei der Brennstoffverbrennung frei werdende Warmemenge ohne Bertlicksichtigung von Kondensa-
tionswarme an. Beim Brennwert wird diese mit einbezogen.

Wahrend Erdgas auf den Brennwert bezogen abgerechnet wird, sind die Endenergiekennwerte in Ener-
giebilanzen haufig auf den Heizwert bezogen. Die im Rahmen der EAV-Analyse ermittelten KenngréRen
werden immer auf den Brennwert bezogen. Diese Festsetzung empfiehlt sich, weil Ablesewerte der
Gaszahler genutzt werden, die mit der Abrechnung des Energieversorgungsunternehmens (EVU) kor-
respondieren. Zur Berechnung des Brennwertes sind die vom EVU veroffentlichten Brennwerte zu ver-
wenden. Zum Vergleich mit Heizwert-bezogenen GréRen ist eine Umrechnung erforderlich, die mit den
Faktoren von DIN EN 18599 Anhang B vorgenommen werden kann siehe Abbildung 11.
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Aufwand:
Brennstoff-Einsatz

Erdgas
Heizdl

Holz

©
%)
)
0]
X
N
]
I

Heizwert/Brennwert-Bezug:
Brennstoff Umrechnungsfaktor Brennwert/Heizwert
nach DIN EN 18599, Anhang B

=  Erzeugerverlust
Kondensat

=SS

Nutzen:
WMZ-gesamt

=\/erbrennungswarme Umrechnung
=Kondensationswarme  Jahresnutzungsgrad

1,11
1,06
1,08

\JNG(HS)zJNG(H,))/1 5 11

Abbildung 11 Umrechnung Heizwert-Brennwert

Der ,Fingerabdruck des Erzeuger
im Zeitintervall dar siehe Abbildun

s" stellt die Warmeabgabe und den Brennstoffeinsatz des Erzeugers
g12.

80

Kesselwirkungsgrad 85 %

1 70
60
50

40 | Bereitschaftsverlust

1,9 %

30
20

10

Brennstoffleistung in kW (Aufwand)

0 10

Jahresnutzungsgrad 80 %

20 30 40 50 60 70
Warmeleistung Kessel in kW (Nutzen)

Abbildung 12 Erzeuger-EAV Heizke

ssel: Brennwert-bezogene Kennwerte

Auf den Brennwert bezogen sind folgende Kennwerte ablesbar:

e Kesselwirkungsgrad bei Volllast: Bei 60 kW und 71 kW Feuerungsleistung ergibt sich im Beispiel

ein Wirkungsgrad von 85 %.

e Der Jahresnutzungsgrad bei mittlerer Auslastung von 20 % betragt im Beispiel 80 %. Die durch-
schnittliche Warmeleistungsabgabe betragt 12 kW bei durchschnittlich 15 kW Feuerungsleistung.

e Der Bereitschaftsverlust ohne Warmeabnahme ist als Ordinatenabschnitt in der Grafik ablesbar.
Er wird prozentual bezogen auf die Feuerungsleistung des Erzeugers angegeben ausgewiesen.
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3.2.2 KWK-Anlage

BHKW-Module bestehen aus den Hauptkomponenten Verbrennungsmotor als mechanischer Antrieb
und einem Generator zur Stromerzeugung siehe Abbildung 13. Warme und Strom werden gleichzeitig
erzeugt: Der Hubkolben des Motors treibt Uber eine Kurbelwelle den Strom erzeugenden Generator an.
Die Warme des Heizungsricklaufs und die Warme des Abgases werden auf den Heizkreislauf tUbertra-
gen.

Aufwand: Abgas-

Brennstoff- Warmetbertrager

Einsatz
Abgas

Heizungsricklauf

— Warme-

Nutzen
Generator
Strom-
I Nutzen

Abbildung 13 Aufwand und Nutzen BHKW-Modul

Wesentliche Kenngré3en zur Bewertung der Effizienz von BHKW-Modulen sind:

e Der thermische Wirkungsgrad ny, ist definiert als Verhaltnis von Warmeleistung zur Brennstoff-
leistung des BHKW-Moduls. Die Herstellerangaben sind auf den Heizwert bezogen. Ubliche ther-
mische Wirkungsgrade liegen bei 50 bis 60 %.

e Der elektrische Wirkungsgrad ne wird auch als Stromausbeute bezeichnet und ist definiert als
Verhaltnis von elektrischer Leistung zur Brennstoffleistung des BHKW-Moduls. Die Herstelleranga-
ben sind auf den Heizwert bezogen. Ubliche elektrische Wirkungsgrade liegen bei 25 bis 45 %. Mit
zunehmender Leistung des Verbrennungsmotors steigt der elektrische Wirkungsgrad.

o Der Gesamtwirkungsgrad nces bildet die Summe aus thermischem und elektrischem Wirkungs-
grad. Die Herstellerangaben sind auf den Heizwert bezogen. Ubliche Gesamtwirkungsgrade errei-
chen 90 %.

e Die Stromkennzahl o gibt an, wieviel Strom im Verhéltnis zur Heizwarme erzeugt wird. Die Ubliche
Bandbreite der Stromkennzahl reicht von 0,4 bis 1,1.

e Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden Vbh ist eine Kennzahl fur die BHKW-Ausnutzung: Die
jahrliche Stromerzeugung wird durch die maximale Stromerzeugung in einer Betriebsstunde devi-
diert.

e Der Jahresnutzungsgrad JNG wird als das Verhaltnis der Summe von Wéarme- und Stromnutzen
zum Brennstoffeinsatz auf den Brennwert bezogen angegeben. Ubliche Werte liegen bei 80 bis 82
%, also unter Ublichen Jahresnutzungsgraden von Gas-Brennwertkesseln. Der ING berucksichtigt
nicht die unterschiedliche Wertigkeit von Strom und Warme. Zur Systembewertung wird daher der
nachfolgend beschriebene Gltegrad empfohlen.
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e Beider Kraft-Warme-Kopplung stellt sich das Problem der Allokation, d.h. der Verteilung des Brenn-
stoff-Einsatz auf den Warme- und Strom-Nutzen. Nach [1] ist eine Bewertung prinizipiell unter-
schiedlicher Nutzen ohne Vergleichsbildung nicht méglich. Als Referenzsystem wird daher ein Gas-
Brennwertkessel mit externem Strom-Bezug als Referenzsystem eingefuhrt und der Giitegrad y
als Verhéltnis des bewerteten Aufwands von Referenz und KWK-Anlage (BHKW und Spitzenlast-
Erzeuger) berechnet. Als Bewertungsfaktoren fiir den Aufwand kénnen beispielsweise die Energie-
preise oder die unterschiedliche Exergie von Strom (100%) und Wérme (20 %) herangezogen wer-
den.

Die Koppelproduktion von Strom und Warme bietet im Vergleich zu tblichen Heizsystemen mit exter-
nem Strombezug noch Effizienzvorteile. Bei zunehmend erneuerbarer Stromerzeugung wird sich der
Dekarbonisierungseffekt des KWK-Prozesses verringern. Bei Beibehaltung des heute tblichen warme-
gefihrten Betriebs von KWK-Anlagen wiirden zudem Konkurrenzsituationen beispielsweise bei gleich-
zeitiger Erzeugung von Wind- und KWK-Strom auftreten. Zukiinftig wird daher eine systemdienliche,
flexible Betriebsfiihrung erforderlich werden, die eine Verdrangung von erneuerbarem Strom verhindert
[2]. KWK-Module springen ein, wenn das Angebot von PV und Windstrom nicht ausreicht.

3.2.3 Warmepumpenanlage

Bei Elektrowarmepumpen wird die Systemeffizienz durch die Arbeitszahl beschrieben, die das Verhalt-
nis von Warmenutzen zum Stromeinsatz im Messintervall beschreibt. Zur Bestimmung des Kennwertes
ist die Bilanzgrenze zu definieren. Basierend auf dem Warmepumpen-Monitor-Projekt vom Fraunhofer
ISE [3] zeigt Abbildung 14 drei mdgliche Bilanzgrenzen:

e SPF-0 beriicksichtigt ausschlieRRlich den Stromaufwand fur Verdichter und Steuerung der Warme-
pumpe. Als Warmenutzen wird die von der Warmepumpe bereitgestellte Heizwarme und die Trink-
warmwasserenergie angesetzt. Bei Luft-Warmepumpen ist Abtauenergie zu beriicksichtigen. Das
Abtauen des Verdampfers wird durch Prozessumkehr erreicht. Die daflir bendtigte Warmemenge
steht nicht als Warmenutzen zur Heizung oder Trinkwarmwasserbereitung zur Verfigung.

e SPF-1bezieht zusétzlich den Stromaufwand fir die Quelle ein: Je nach Quelle ist der Stromaufwand
fur die Solepumpe, Ventilator oder eine Brunnenpumpe zu bericksichtigen.

e SPF-2 berucksichtigt elektrische Zusatzheizung mittels Heizstab in der Bilanzgrenze: Der Strom-
verbrauch wird als Aufwand und gleichzeitig als Warmenutzen mit einem Wirkungsgrad des Heiz-
stabs von 100 % bilanziert.

Zur Bewertung des Antriebes der Warmequelle ist der Vergleich von SPF-0 und SPF1 empfehlenswert.
Fir den Vergleich unterschiedlicher Heizsysteme sowie ein praxisorientiertes Monitoring ist SPF-2 am
besten geeignet und wird zur Verwendung empfohlen. Au3erdem ist ein Vergleich mit der nach VDI
4650 Blatt 1 (Marz 2019) berechneten Jahresarbeitszahl mdglich [4].
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Aufwand:
= Strom flr Verdichter und
Steuerung (Wyarasst)

Aufwand:
= Strom flr Antrieb
Warmequelle (Wqyepe):
Solepumpe, Ventilator,
Brunnenpumpe

Aufwand (Wys): :
= Strom flr Heizstab

Definition Jahrarbeitszahl
SPF nach
Warmepumpenmonitor
(Fraunhofer ISE)

Warmequelle

Jahresarbeitszahl (SPF)

Warme:

Abtauenergie bei
Prozessumkehr (Qapiay)

Warme-Nutzen
(Qumz)

Warme-Nutzen
Heizstab (Qus)

SPF — 0 = Q WMZ — QAbtau
WVerd+St
B SPF — 1 = Q WMZ — QAbtau
WVerd+St + WQuelIe
- -
e Q wmz — Qapbtau + Qus
Wyerdrst + Wouetre + Wis

Abbildung 14 Systemeffizienz Warmepumpenanlage im Realbetrieb

Die wesentlichen EinflussgréfRen auf die Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen sind in Abbil-
dung 15 dargestellt. Kenngrol3e der Gerateeffizienz ist der COP (= Coeffizient of Performance), der als
Quotient von abgegebener Warmeleistung zur aufgenommenen Stromleistung definiert ist. COP-Werte
werden von unabhangigen, akkreditierten Prifstellen nach DIN EN 255 ermittelt [5].

Warmequelle Warmepumpe Warmesenke
Heizung:
@
o Verdi Lo =  Temperatur Vorlauf Hzg.
erdichter { .
: o = Heizgrenztemperatur
. ‘:: = Temp.-Diff. Vorlauf-
Solekreislauf L 5% :}_{s}' Riicklauf Hzg.

s
-

Verbraucherkreislauf

<D

Expansionsventil

=  Temperatur Quelle
= Antrieb =
Warmequelle =

Leistungszahl COP -
Leistungsregelung Verdichter

TWW-Bereitung

Temp. Trinkwarmwasser
Zapfzyklus

Aufbau und Betrieb
Speicher

Einflussgrofen

Abbildung 15 EinflussgroRen Jahresarbeitszahl Warmepumpe
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Neben den Gerateeigenschaften wird die Effizienz einer Warmepumpenanlage maf3geblich durch die
Temperaturen von Warmequelle und Warmesenke beeinflusst. Die Differenz beider Temperaturniveaus
wird als Temperaturhub bezeichnet. Im Warmepumpen-Monitor des Fraunhofer ISE [3] ist die Abhan-
gigkeit der Arbeitszahl vom mittleren taglichen Temperaturhub fur 2 Luft-Warmepumpen anschaulich
dargestellt: Je héher der Temperaturhub, um so niedriger ist die Jahresarbeitszahl:

WP 1 WP 2
46

42

3,8

3.4

3,0

26

Tagesarbeitszahl mit Bilanzgrenze 0_oSt

22

1,8
14 18 22 26 30 34 38 42 46
mittlerer tidglicher Temperaturhub in K

Abbildung 16 Tagesarbeitszahl von 2 Luftwarmepumpenanlagen, Quelle: Fraunhofer ISE, [3]

Anders als bei Heizkesseln ist bei Warmepumpenanlagen keine lineare Abhangigkeit zwischen der real
aufgewandten elektrischen Leistung und dem real abgegebenen Warmenutzen zu erwarten: Insheson-
dere bei Luft-Warmepumpen zeigt die Quelltemperatur einen stark saisonal abhédngigen Temperatur-
verlauf, so dass bei sinkenden AuRentemperaturen eine deutliche Arbeitszahlverschlechterung zu er-
warten ist. Die Aufwand-Nutzen-Darstellung einer Luft-Warmepumpe misste daher einen parabelférmi-
gen Verlauf zeigen [6], siehe Abbildung 17.

Nach heutigem Wissensstand kdnnen noch keine Aussagen zu geeigneten Regressionsfunktionen ge-
troffen werden, mit denen sich die Jahresarbeitszahl aus unterjahrigen Messwerten prognostizieren
lieRe.
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Theoretische Effizienz einer Luft-Warmepumpe
20
S 18 . FulRbodenheizung (45°C/35°C)
c = Auslegungstemperatur=-14°C
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Abbildung 17 Theoretische Effizienz einer Luft-Warmepumpe nach [6]

Zur Auswertung der Erzeugereffizienz von Warmepumpenanlagen empfiehlt sich daher die Auswertung
von Jahreswerten entsprechend SPF-2 [3]:

e Kontinuierliche Messung: Bei regelmafiger jahrlicher Bestimmung kdnnen UnregelmaRigkeiten
durch den Abgleich mit Vorjahren erkannt werden. Die Witterungsabhangigkeit von Luft-Warme-
pumpen ist bei der Bewertung zu beriicksichtigen.

e Abgleich mit praxistauglichen Rechenwerten: Die nach VDI-Richtlinie 4650 bestimmten Werte
stellen Jahresarbeitszahlen von gut funktionierenden Anlagen dar und sind daher als Sollwert gut
geeignet. Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde sowohl ein Abgleich mit den Feldmessungen
des Fraunhofer ISE als auch mit Laborwerten vorgenommen. Die Jahresarbeitszahlen werden zu-
nachst fir Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung getrennt bestimmt und anschlie3end tber
den jeweiligen Anteil am gesamten Jahres-Warmebedarf gewichtet. Das Verfahren eignet sich fir
elektrisch betriebene Warmepumpenanlagen mit Ausnahme von Abluft-Warmepumpen. Fir Luft-
Warmepumpen, die mit einer Beimischung von Abluft betrieben werden, kann auf das Passivhaus-
Projektierungspaket zuriickgegriffen werden, in das ein Rechenblatt zur Bestimmung der Jahresar-
beitszahl von Abluft-Warmepumpen integriert ist [7].
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4 EXCEL-TOOL-EAV

Das im Projektrahmen entwickelte Excel-Tool steht auf den Internetseiten des Projektes?! zum Herun-
terladen bereit.

Die Datei ist ungeschiitzt, damit alle Rechenschritte nachvollziehbar und eigene Erganzungen oder
Ubernahmen in eigene Software umsetzbar sind. Dieses Kapitel enthélt eine Gebrauchsanweisung zur
Erstellung von EAV-Auswertungen fir Gebaude und Erzeuger mit Hilfe des Excel-Tools.

4.1 EAV-Auswertung Gebaude

4.1.1 Dateneingabe

Das Excel-Tool umfasst elf Arbeitsblatter, die der Dateneingabe, Auswertung und Ergebnis-Ausgabe
dienen:

| Eingabe
| Dateneingabe
| Wetterdaten

| EAV-WMZ-ges h

| EAV-WMZ-getrennt

,._| Ergebnis-Blatter

| EAV-Erzeuger: Gas-Erz bzw. WP |

| Fingerabdruck Geb I- - e ——
|

| Fingerabdruck Erz: Gas-Erz bzw. WP

>| Datenauswertung
| Dauerlinie WMZ-ges | \

|DauerlinieWMZ-getrennt l__ e — s

Abbildung 18 Arbeitsblatter DBU-Tool EAV

Im Arbeitsblatt ,Eingabe" werden die Projektdaten und Messdaten erfasst. Als allgemeine Projektdaten
sind die Objektadresse, die beheizte Wohnflache und Informationen zum Effizienzstandard des Gebé&u-
des sowie zur Art und Typ des Warmeerzeugers einzugeben.

Die verfugbaren Warmemengenzahlerdaten fiir die gesamte Warmenachfrage des Gebaudes, Trink-
warmwasser und Heizstrang sind mit Angabe einer Temperaturgrenze zur Zuordnung von witterungs-
abhangigen und —unabhangigen Messpunkten zu erfassen siehe Abbildung 19. Bewahrt hat sich eine
Grenze von 15 °C: Messpunkte, deren mittlere Aul3entemperatur unter 15 °C liegen, werden fir die
Berechnung der Heizgerade genutzt, dariiber liegende Werte fir die Grundlast. Das Setzen unter-
schiedlicher Grenztemperaturen kann empfehlenswert sein, wenn ein eindeutiger Sockel erst bei héhe-
ren Temperaturen erkennbar ist. Wenn die Grenztemperatur fir die Berechnung des Sockels beispiels-
weise auf 18 °C gesetzt wird, werden unklare Messpunkte zwischen 15 bis 18 °C nicht in die Auswertung
einbezogen.

1 https://www.delta-g.de und https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
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Der Messzeitraum sollte naherungsweise ein Jahr umfassen, ansonsten besteht die Gefahr der Uber-
bzw. Unterbewertung einzelner Jahreszeiten. Werden beispielsweise nur Messwerte im Kernwinter er-
fasst, kann die Steilheit der Heizgeraden Uberschatzt werden.

Es sind Messdaten im monatlichen bis wdchentlichen Intervall zu verwenden, um ein hohes Bestimm-
heitsmal fur Heizgerade und Sockel zu erreichen. Kiurzere Intervalle sind deutlicher durch Solarstrah-
lung, interne Warmequellen, individuelle Nutzung und die Speichermasse des Baukorpers beeinflusst.
Die Messpunkte streuen dann starker und die Genauigkeit der Regressionsgeraden sinkt.

Ablesung 1 WMZ-Gesamt

WMZ-Typ WMZ gesamt Eingabe Temperaturgrenze fiir

Zihler-Nr. Messdatenzuordnung

Beschreibung \L

Messzeitraum 21.12.2015 bis 4.01.2016

Winterregression aus Temp. unter: 15 °C

Sockel aus Temperaturen tber: 15 °C

mittlere Leistung Zahlerstiande

Datum Nutzenergie [kKW] Nutzenergie [KWh]
21.12.2015 40,14 354.094
27.01.2016 34,87 389.734
25022016 35,43 414.003
29.03.2016 20,27 442.062
21.04.2016 16,53 453.252
25.05.2016 7,62 466.741
24.06.2016 6,22 472.229
28.07.2016 6,59 477.301
22.08.2016 10,80 481.255
28.10.2016 25,10 498.619
01.12.2016 29,03 519.102
04.01.2017 542.791

Abbildung 19 Arbeitsblatt Eingabe: Erfassung Messdaten

Die Messdaten der AulRentemperatur stammen aus den regionalen Wetterstationen des Deutschen
Wetterdienstes und stehen zum Herunterladen bereit?2.

Die Tagesmitteltemperatur (Bezeichnung TMK) wird fiir den jeweiligen Standort ab 01.01.2001 bis zum
Ende des Auswertezeitraums bendtigt. Im DBU-Tool ist der Standort ,Hannover" gesetzt, aktuelle Daten
kénnen durch Anhangen von Messdatum und TMK erganzt werden. Bei anderen Standorten ist der
komplette Wetterdatensatz auszutauschen.

Die Witterungsbereinigung tber die AulRentemperatur sollte zukiinftig angepasst werden. Je energieef-
fizienter die Gebaude, umso héher ist der Einfluss von solaren Gewinnen Uber transparente Bauteile.
Eine Einbeziehung der Globalstrahlung ahnlich dem PHPP-Monatsverfahren wird daher als sinnvoll an-
gesehen. Im Rahmen des MOBASY-Projektes des Institutes fir Wohnen und Umwelt ist die Entwicklung
eines Real-Klimas vorgesehen [8], das lokale Temperatur und Strahlungsdaten berlcksichtigt. Nach
Vorliegen der Ergebnisse sollte eine Integration in die EAV-Methodik gepriift werden.

2 https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klimadatendeutschland.html
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4.1.2

Datenauswertung Gebaude

Die Auswertung erfolgt im Arbeitsblatt ,Fingerabdruck Geb“: Aus dem Start- und Enddatum jedes
Messintervalls wird die mittlere AuRentemperatur und die zugehdrige mittlere Leistung berechnet.

Zahlerstand Startdatum

Ablesung 1 WMZ-Gesamt
Datum

TT.MM.JJJJ in kWh
21.12.2015 354.094
27.01.2016 389.734
25.02.2016 414.003
29.03.2016 442.062
21.04.2016 453.252
25.05.2016 466.741
24.06.2016 472.229
28.07.2016 477.301
22.08.2016 481.255
28.10.2016 498.619
01.12.2016 519.102
04.01.2017 542.791

TT.MM.JJJ TT.MM.JJ) in Tagen in °C
21.12.2015 26.01.2016 37
27.01.2016 24.02.2016 29
25.02.2016 28.03.2016 33
29.03.2016 20.04.2016 23
21.04.2016 24.05.2016 34
25.05.2016 23.06.2016 30
24.06.2016 27.07.2016 34
28.07.2016 21.08.2016 25
22.08.2016 27.10.2016 67
28.10.2016 30.11.2016 34
01.12.2016 03.01.2017 34
04.01.2017 0

in kWh
3,4 35640
4,8 24269
4,1 28059
9,5 11190
11,6 13489
17,5 5488
18,9 5072
16,9 3954
14,6 17364
52 20483
3,9 23689

Sommerpunkte

Enddatum Zeitraum mittlere AuRentemperatur Verbrauch mittlere Leistung
in kW

40,1
34,9
35,4
20,3
16,5

7,6

6,2

6,6
10,8
25,1
29,0

Abbildung 20 Arbeitsblatt Fingerabdruck Geb: Auswertung

Zur Auswertung der Messdaten eines Gesamt-Warmemengenzahlers erfolgt eine Aufteilung zwischen
Sommer- und Winterpunkten auf Basis der eingegebenen Temperaturgrenzen, im Beispiel in Abbildung
21 sind 15 °C zur Abgrenzung von Sommer und Winter zugrunde gelegt.

50,0

40,0

mittlere Leistung in kW
w
o
=]

20,0

10,0

0,0
-15,0

X

WMZ Gesamt

Steigung

Heizgrenze

Sockelleistung
Achsenabschnitt

51 kW
29,7 kW
1,7 kW/K
14,4 °C

WMZ Gesamt
Winterpunkte

Heizsteigung
H=y/x [kKW/K]

-10,0

Mittelwert
Winterpunkte fur
Steigung und
Achsenabschnitt

Achsen-

abschnitt [kW]

-5,0

4,8
4,1
9,5
11,6

21,3
21,4
13,5
10,2

Sommerpunkte

Temp [°C] Leistung [kW] Temp [°C] Leistung [kW]

17,5
18,9
16,9

5,5
4,6
5,1

Mittelwert

Sommerpunkte

Heizgrenztemperatur t, [°C]

flr Sockel

| Sockelleistung [kw]

5,0

10,0

20,0

Heizgrenztemperatur =
(Achsenabschnitt- Sockelleistung)/ Heizsteigung

Abbildung 21 Arbeitsblatt Fingerabdruck Geb: Konstruktionspunkte fir Gesamt-WMZ
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Die Konstruktionspunkte der EAV werden aus den Messwerten abgeleitet:

e Sockellast als Mittelwert der Sommerpunkte
e Der Achsenabschnitt entspricht der mittleren Leistung bei Null Grad Celsius.
e Die Heizsteigung wird aus der Winterregression abgeleitet.
e Die Heizgrenze wird ermittelt, indem die um die Sockelleistung verminderte Warmabnahme bei Null

Grad Celsius durch die Heizsteigung dividiert wird.

Bei getrennter Auswertung von Heizstrang- und TWW-Warmemengenzahler lassen sich die Konstruk-
tionspunkte der EAV wie folgt ableiten siehe Abbildung 22:

e der Trinkwarmwasser-Sockel als Mittelwert der Messpunkte des TWW-Zahlers

e die Sommerheizung als Mittelwert der Messpunkte der Warmeabnahme im Sommer
o Die Heizsteigung wird aus der Winterregression abgeleitet.
e Die Heizgrenze wird ermittelt, indem die Warmabnahme bei Null Grad Celsius durch die Heizstei-

gung dividiert wird.

40,0

mittlere Leistung in kW
w
=]
o

[
o
=1

10,0

TWW-Sockel
Achsenabschnitt
Steigung
Heizgrenze

WMZ Heizstrang und TWW getrennt

(Heizgrenze ohne Sockelleistung)

4,5 kW
23'2 tx/K WMZ Heizstrang

L Winterpunkte Sommerheizung
16,4 °C

Temp [°C] Leistung [kW] Temp [°C] Leistung [kW]

0,0
-15,0

Sommerheizung 0,3 kw 48 16,2
4,1 16,2
Mittelwert Winter- 9,5 86
punkte flir Steigung 116 5,3
und Achsenabschnitt 17,5 0,5
18,9 0,1
16,9 0,2
A 14,6 4,6
5,2 16,8
" 3,9 19,1
Heizsteigung H = o »? 0,1 24,4
Achsenabschnitt/Heizgrenztemperatur
[KWIK] Sommerheizung
Achsen-
abschnitt [kW] .
4 AL A A 2 AL,
TWW-Sockel[kW] v Heizgrenztemperatur tyg [°C] \\'{
<€ LA = = == =
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 3 20,0

mittlere AuBentemperaturin °C

Abbildung 22 Arbeitsblatt Fingerabdruck Geb: Konstruktionspunkte fur Einzel-WMZ

4.1.3

Ergebnis-Ausgabe Gebaude

Die Ergebnisausgabe erfolgt fir den Gesamt-Warmemengenzahler im Blatt ,EAV-WMZ-ges" und fir die
getrennte Auswertung von Heizstrang und Trinkwarmwasserbereitung im Blatt ,EAV-WMZ-getrennt”.

Die EAV-Grafik wird jeweils mit resultierenden Energiekennwerten dargestellit.
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Energieanalyse aus dem Verbrauch

Energieanalyse aus dem Verbrauch

Annahme: 38 m? pro Person in (Quelle: destatis, Zensus 2011)
WMZ TWW, WMZ Heizstrang und Gaszahler

21.12.2015 bis 4.01.2016

‘Auswerte-Datum: 0.08.2019 ‘Auswerte-Datum] 20082010
Eigentimer] ibelungen Eigentimer] Nibelungen
Objekistr. u. N 582326 Objektstr.u. N BSB2326
Postleitzahl . Ort 3612 Postleitzahl u. Ort 38126
MFH, 4 3VG MEH, 4 3VG
Baujahr Gebéude: 1964 Baujahr Gebaude 1964
Gebaude: Bestand Effizienzstandard Gebaude Bestand
"AuBenwand. el AuBenwand Verputztes
Fenster: 2-Sch Fenster 2 Scheiben-solierverglasung
oberer 1990: 5 -8 cm Polystyrol-Dammung berer L9908 E IR STCE DM
ungedammter] ungedammt ungedammer| ungedammt
m? Wohnfléche beheizbar: 1523 beheizbar 520
= Anzahl 24
Anzahl 40 Anzahl 40
Bemerkung ‘Annahme: 38 m pro Person in Quelle: destatis, Zensus 2011

WMZ TWW, WMZ Heizstrang und Gaszahler

21.12.2015 bis 4.012016

Ergebnisse Gebaudehtille Ergebnisse Gebaudehiille

WMZ gesamt . WMZ Heizstrang und TWW getrenn]l62
in“C| 159 2,15
225 Verteiiver. In kW/K|
Verteilverl. In kKWK Tat
Warmeverlustkoeffizient e| 148 Wi W) i
Wi(m? WHK Normheizlastin kW| 68
K| 71 bei 20
bei 20 bei 12

bei 1 12

EAV-Energiekennwerte (15-Jahres-Mittel-AuRentemperatur 2001-2015)

EAV-Energiekennwerte (15-Jahres-Mittel-AuRentemperatur 2001-2015) WMZ Heizstrang und TWW getrennt

WMZ gesamt Daver Heizperiode in dia] 292
Dauer Heizperiode in d/a] 288 mitt. Auientemp. 75
mitt. Auentemp. 74 Heizperiode in °C|
Heizperiode in °C| Sockellast in kW] 7
KW 7 Sockelverbrauch i 39
Sockelverbrauch i 39 uwm(mzizl
Kwhi/(ma) in kw| 1
‘Warmebedarf Raumheizungl 87 Sommerverbrauch in 1
in kWh/(ma) KWhi(mea)|
Gesamt-Warmebedarf in 126 Warmebedarf Raumheizungl 86
Whi(mea) in kWh/(méa)
Gesamt-Warmebedarf i 126
KWhi(nza)|

Fingerabdruck Gebdude: WMZ gesamt

WMZ Heizstrang und TWW

AT
o0 - .
idere Aufentempersturin mitere Ausantemperaurin €
Mokt — Wintesockevarber  ——Sommarsockelvorher  —— Winerst X i

Abbildung 23 Ergebnis-Blatt: EAV-WMZ-ges und EAV-WMZ-getrennt

4.2 EAV-Auswertung Erzeuger

4.2.1 Dateneingabe

Neben dem Uber den Gesamtwarmemengenzahler erfassten Warmenutzen ist der Brennstoffeinsatz
bei Verbrennungsanlagen bzw. der Warmepumpenstrom bei Warmepumpenanlagen im Arbeitsblatt
.Eingabe“ zu dokumentieren:

Ablesung 3 WMZ Heizstrang Ablesung 4 Gaszahler Ablesung 5 Warmepumpen-Strom
WMZ-Typ Typ Typ
Zahler-Nr. Zahler-Nr. Zahler-Nr.
Beschreibung Beschreibung Beschreibung
Messzeitraum 27.01.2016 bis 2.2.2017 Messzeitraum 27.01.2016 bis 2.2.2017 Messzeitraum 27.01.2016 bis 2.2.2017
Winterregression
aus Temp. unter: 15
mittlere Leistung Zahlerstande mittlere Leistung Zahlerstande mittlere Leistung Zahlerstande

Datum Nutzenergie [kKW] Nutzenergie [kWh] — Datum Nutzenergie [KW] Endenergie [KWhy] Datum Nutzenergie [kw] Warmepumpen-Strom [kWh]

27.01.2016 16,23 235.266 27.01.2016 31,16 1.488.875

25.02.2016 16,21 246.561 25.02.2016 31,17 1.510.565

29.03.2016 8,62 259.402 29.03.2016 20,27 1.535.250

21.04.2016 5,33 264.159 21.04.2016 16,44 1.546.439

25.05.2016 0,50 268.505 25.05.2016 10,69 1.559.855

24.06.2016 0,05 268.864 24.06.2016 9,26 1.567.551

28.07.2016 0,25 268.906 28.07.2016 9,78 1.575.104

22.08.2016 4,55 269.055 22.08.2016 11,44 1.580.974

28.10.2016 16,83 276.376 28.10.2016 25,50 1.599.364

01.12.2016 19,08 290.109 01.12.2016 28,24 1.620.173

04.01.2017 24,37 305.681 04.01.2017 35,30 1.643.217

02.02.2017 322.644 02.02.2017 1.667.788

Abbildung 24 Arbeitsblatt Eingabe: Erfassung Gesamtwarmemenge und Brennstoffeinsatz
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4.2.2 Datenauswertung Erzeuger

Die Auswertung erfolgt bei Verbrennungsanlagen im Arbeitsblatt ,Fingerabdruck Gas-Erz": Aus dem
Start- und Enddatum jedes Messintervalls wird die mittlere Leistung von Warmenutzen und Brennstof-
feinsatz berechnet. Die Kontruktionspunkte der EAV ergeben sich aus der Bereitschaftsleistung und der
Brennstoffleistung bei Volllast. Je steiler die Regression um so héher sind die Erzeugerverluste.

Fingerabdruck Erzeuger
90,00
20,00 mittlere Leistung mittlere Leistung
Endenergie [kWy4 Nutzenergie [kW]

31,16 21,26
70,00 31,17 21,43
20,27 13,45
16,44 10,16

8
8

10,69 5,53

9,26 4,59
50,00 9,78 5,14
11,44 4,55
25,50 21,02
40,00 28,24 24,13

35,30 29,72 Nenn-Warme-

leistung /Volllast

]
8

Brennstoffleistung in kW Brennwert-bezogen (Aufwand)
s
8

Konstruktionspunkte fiir Erzeugergrafik
Bereit- Nullleistung 0 5,51
schaft Maximalleistung 70 78,84

10,00

<_________________________________________

0,00
0 10 20 30 40 50 60
‘Wairmeleistung Erzeuger in kW (Nutzen)

Abbildung 25 Arbeitsblatt Fingerabdruck Kessel: Konstruktionspunkte fir Kessel-Fingerabdruck

~
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4.2.3 Ergebnis-Ausgabe Erzeuger

Die Ergebnis-Ausgabe erfolgt fir Verbrennungsanlagen (Heizkessel, KWK-Anlagen) im Blatt ,EAV-Gas-
Erz" siehe Abbildung 26. Folgende Energie-Kennwerte und Effizienz-Kennwerte werden ausgewiesen:

e Dauer Heizperiode/Sommer: Ausgewiesen ist die durchschnittliche Dauer von Heizperiode und
Sommer in den Jahren 2001 bis 2015.

e Erzeuger-Nutzen Heizperiode/Sommer: Die Warmeabgabe des Erzeugers wird getrennt fir die
Dauer der Heizperiode und des Sommers ausgewiesen.

e Erzeuger-Aufwand Heizperiode/Sommer (Brennwert-bezogen): Der Brennstoffaufwand des Er-
zeugers wird getrennt fur die Dauer der Heizperiode und des Sommers ausgewiesen.

e Spezifischer jahrlicher Erzeuger-Nutzen: Die durchschnittliche jahrliche Warmeabgabe des Er-
zeugers wird auf die beheizte Wohnflache bezogen.

e Spezifischer jahrlicher Erzeuger-Aufwand (Brennwert-bezogen): Der durchschnittliche jahrli-
che Brennstoffaufwand des Erzeugers wird auf die beheizte Wohnflache bezogen.

e Spezifische Erzeuger-Verluste (Brennwert-bezogen): Die Erzeugerverluste werden als Differenz
von Erzeugeraufwand und Erzeuger-Nutzen auf die beheizte Wohnflache bezogen ausgewiesen.

e Erzeugerwirkungsgrad (Brennwert-bezogen): Die Warmeleistung bei Vollast wird auf die Brenn-
stoffleistung bei Vollast bezogen.

e relativer Bereitschaftsverlust: Der Brennstoffleistung ohne Warmeabnahme wird auf die Brenn-
stoffleistung bei Vollast bezogen.
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e Erzeugerauslastung: Die Jahres-Warmeabgabe wird auf den Dauerbetrieb bei Nennleistung be-
zogen.

e Jahresnutzungsgrad (Brennwert-bezogen): Der jahrliche Warmenutzen wird auf den Brennstoff-
aufwand in einem Jahr bezogen.

e Nutzungsgrad Sommer (Brennwert-bezogen): Die Warmeabgabe im Sommer wird auf den
Brennstoffaufwand im Sommer bezogen.

e Nutzungsgrad Winter (Brennwert-bezogen): Die Warmeabgabe in der Heizperiode wird auf den
Brennstoffaufwand in der Heizperiode bezogen.

Jahres-Energiebilanz (15-Jahres-Mittel-AuRentemperatur 2001-2015)

Dauer Heizperiode in h/a 6.196
Dauer Sommer in h/a 2.564
Erzeuger-Nutzen 115.387
Heizperiode in kWh Warme
Erzeuger-Nutzen Sommer in 13.043
kWh Warme
Erzeuger-Aufwand 155.015

Heizperiode in kWh
Brennwert (Hs)

Erzeuger-Aufwand Sommer 27.792

in KWh Brennwert (Hs)

Erzeuger-Nutzen in 105
KkWh/(m2a)

Erzeuger-Aufwand in kWh 149
(Ho)/(m?a)

Erzeuger-Verluste in kWh 44
(He)/(m?a)

Ergebnisse Erzeuger (Brennwert-bezogen)

Erzeugerwirkungsgrad (Hs) 89%
in %:
Bereitsschaftsverluste in %: 7,0%
Erzeugerauslastung in % 21%
Jahresnutzungsgrad (Hs) in 70%
%
Nutzungsgrad Heizperiode 74%
(Hs) in %
Nutzungsgrad Sommer (Hs) 47%
in %

Fingerabdruck Erzeuger
90

80
. /

60

40

Brennstoffleistung in kW Brennwert-bezogen (Aufwand)

/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wirmeleistung Erzeuger in kW (Nutzen)

Abbildung 26 Ergebnis-Blatt: EAV-Erzeuger
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4.3 Ausblick

Das vorliegende Excel-Tool zeigt, wie sich Verbrauchsdaten auf anschauliche Art darstellen und aus-
werten lassen und ist insbesondere fiir den Einsatz in der Lehre und zu Demonstrationszwecken geeig-
net. Zur weiteren Verbreitung ist eine Ubernahme der Methode in Software-Produkte der Energiebera-
tung, des Facility-Management und die App-Angebote der Heizungsindustrie anzustreben.

Bereits integriert ist die EAV-Analyse in folgenden Anwendungen:

e Eine Sammlung von Freeware-Angeboten fur die Energieberatung steht digital zur Verfligung?® zur
Verfigung. Die Datei ,Witterungskorrektur und EAV.xlIsx" wird seit 2006 Uber das Projektende die-
ses DBU-Projektes hinaus weiter gepflegt. Neben der EAV-Methodik sind auch Auswerteblatter fur
Wasser- und Stromverbrauch enthalten.

e Heizenergiemonitor HEMON: CO2online hat das kostenpflichtige Angebot HEMON* entwickelt, das
fur Einfamilienhauser, Mehrfamilienhduser und Nichtwohngebaude eingesetzt werden kann. Ge-
baudetypologie auf EAV-Basis

Zur Klassifizierung des Wohngeb&udebestandes nach energetischen Kriterien werden seit 1990 Ge-
baudetypologien publiziert. Hierbei werden Wohngebaude nach Baualter und Gréf3e in Klassen mit ahn-
lichen Komponenten und Energiekennwerten eingeteilt. Die Deutsche Wohngeb&udetypologie des In-
stituts fur Wohnen und Umwelt [9] ist inzwischen in der Energieberatung etabliert und wird als Hilfsmittel
zur Bestandsanalyse sowie zur Ermittlung von Einsparpotenzialen herangezogen.

Im Folgenden wird eine auf Basis der EAV-Methodik erstellte Geb&udetypologie vorgestellt, die Woh-
nungsunternehmen die Bestandsanalyse, die Ermittlung von Einsparpotenzialen, Entscheidungen fir
geeignete Warmeversorgungskonzepte sowie die Erfolgskontrolle von Warmeeinsparungen erleichtern
soll.

4.4 Systematik der EAV-Gebaudetypologie

In Anlehnung an [10], [11] und [9] wird folgende Einteilung in Baualtersklassen vorgeschlagen.

Grun markiert sind Baualtersklassen, fir die Beispielgebaude der beteiligten Wohnungsunternehmen
ausgewertet wurden. Die untersuchten Geschosswohnungsbauten werden neben dem Baualter nach
den Kategorien Mehrfamilienhaus und Hochhaus unterteilt. Die Auswertungsergebnisse zu den Wohn-
quartieren der BG Bergedorf-Bille [12], [13], [14] und [15] haben gezeigt , dass die Energiekennwerte
von Hochhausern aufgrund erhdhter Kompaktheit signifikant niedriger ausfallen. In der letzten Spalte
ist die jeweilige Haufigkeit der Gebaude einer Baualtersklasse bezogen auf den Gesamtbestand an
Geschosswohnungsbauten nach [16] dargestellt. Die Altersklasse ,1958 bis 1968 mit den meisten Ge-
schosswohnungsbauten ist auch im Bestand der Projektpartner am haufigsten vertreten.

3 http://www.delta-g.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz beratung.html#software

4 https://www.energiesparkonto.de/esk/public/whyBeratungsleistungen/



http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html#software
https://www.energiesparkonto.de/esk/public/whyBeratungsleistungen/
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Wohngebaudetypen im Geschosswohnungsbau EMTL G IS
Gebaudetypologie bis
Gebaudetyp: 2009

Baualtersklasse Merkmal Bau-Epoche MFH Hochhaus| |Anzahl Wohngebaude:

bis 1918 Fachwerk und Griinderzeit - 16%

1919 bis 1948 kostengunstige und materialsparende Konstruktionen - 12%

1949 bis 1957 einfache Bauweise der Nachkriegszeit X - 12%

1958 bis 1968 massive, haufig 2-schalige Bauweise, zunehmender Einsatz von X X 19%
Stahlbeton

1969 bis 1978 1. Olkrise, neue industrielle Bauweisen (Sandwich- 14%
Konstruktionen)

1979 bis 1983 1. Warmeschutzverordnung 5%

1984 bis 1994 2. Warmeschutzverordnung (WSchV 84), erste X 10%
Niedrigenergiehauser

1995 bis 2001 3. Warmeschutzverodnung (WSchV95) 8%

2002 bis 2009 Energieeinsparverordnung 2002, Kf\W-Energieeinsparhauser 60 X 3%
und 40

2010 bis GEG Energieeinsparverordnung 2009 KfW-Effizienzhauser 70, 55 und X liegt noch nicht vor
40, Passivhauser

Abbildung 27 Wohngebaudetypen im Geschosswohnungsbau, Haufigkeit nach [16]

Eine weitere Unterteilung innerhalb einer Baualtersklasse erfolgt nach dem durchgefiihrten Umfang
energetischer Ertlichtigungen fir die Bauteile AuBenwand (AW), Fenster (FE) und oberer Gebaudeab-
schluss, d.h. Geschossdecke und/oder Dach (OG/DA):

Unterteilung nach Um-
fang der Modernisie-
rung

Definition

Bestand

Die energetischen Komponenten des Gebdudes entsprechen dem Bau-
alter oder es wurden Energiesparmal3nahmen durchgefihrt, die die das
Anforderungsniveau der EnEV 2009 fur die Anderung von AuRenbautei-
len nicht erreichen, z. B. Fenster mit Isolierverglasung oder die Bauteiler-
neuerung erfolgte nur in Teilbereichen.

Komplettmodernisierung

Die Bauteile AW, FE und OG/DA entsprechen mindestens den Anforde-
rungen der EnEV 2009 fir die Anderung von AuBenbauteilen und sind
vollstandig erneuert:

Anforderungsniveau:
= AuBenwand: U-Wert £ 0,24 W/(m?K)
= Fenster: U-Wert < 1,3 W/(m?K)
= Oberste Geschossdecke / Schragdach: U-Wert < 0,24 W/(m?K)
bzw. Flachdach: U-Wert < 0,20 W/(m2K)

Die Dammung der Kellerdecke ist hdufig mit baukonstruktiven Restriktio-
nen verbunden und teilweise unvollstdndig umgesetzt. Eine Bewertung
der Mainahmenumsetzung ist bei Kellerdecken in der Praxis schwierig.
Der Modernisierungsgrad der Kellerdecke wird daher nicht in der Defini-
tion einer Komplettmodernisierung bericksichtigt.

Abbildung 28 Unterteilung nach dem Umfang der Modernisierung
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Die Unterteilung nach dem Umfang durchgefiihrter Modernisierungsmaflinahmen an der Gebaudehtille
beruht auf folgenden Uberlegungen:

e Die energetische Modernisierung der Gebaudehille hat signifikanten Einfluss auf die Energiekenn-
werte. Bei Geschosswohnungsbauten weist das Einsparpotenzial in der Regel folgende Rangfolge
auf 1. AW-Dadmmung, 2. FE-Erneuerung, 3. OG/DA-Dammung, 4. KE-Dammung

e In der Wohnungswirtschaft werden energetische Modernisierungen inzwischen gut dokumentiert,
so dass jungere MalRBhahmenumsetzungen im Regelfall in Umfang und Qualitat eindeutig beurteil-
bar sind. Bei élteren EnergiesparmafRnahmen sind der Umfang der MalBhahme und die eingesetzten
technischen Qualitdten haufig unzureichend erfasst. Daher wird ein Anforderungshiveau nach
EnEV 2009 als Maf3stab fur Komplettmodernisierungen vorgeschlagen, da sich dieser Standard
eindeutig identifizieren lasst.

e Teilmodernisierte Gebaude sind nicht als eigene Kategorie aufgefiihrt, da deren Kennwerte sich
zwischen der Kategorie ,Bestand” und ,Komplettmodernisierung“ einordnen lassen. Je nach Um-
fang und umgesetztem Effizienzniveau lasst sich entscheiden, ob eher die Erfahrungswerte der
Kategorie ,Bestand” oder ,Komplettmodernisierung” zutreffen.

4.5 EAV-Gebaudetypologie

Im folgenden sind die EAV-Kennwerte der untersuchten Gebaude nach Baualtersklasse entsprechend
der im vorherigen Kapitel beschriebenen Systematik fur Bestandsgebaude und Komplettmodernisierun-
gen dargestellt. Die Zahl der untersuchten Geb&ude ist als nicht reprasentativ einzustufen. Es sind je-
doch eindeutige Trends erkennbar, die darauf hindeuten, dass eine Typologie-Bewertung auf Basis von
Verbrauchskennwerten nach EAV-Methode ein geeignetes Verfahren zur energetischen Klassifizierung
von Geschosswohnungsbauten ist.

451 Baualtersklasse 1949 bis 1957

Die EAV-Kennwerte unsanierter Bestandsgebaude der Baualtersklasse 1949 bis 1957 liegen sehr deut-
lich im ungunstigen Bereich. Die Bauphase ist von einfachen Gebadudegeometrien und Baukonstruktio-
nen mit hohen U-Werten geprégt. Die Grundrissgestaltung ist sparsam, Kiche und Bad sind h&ufig
nebeneinander angeordnet, so dass sich ein einfaches Trinkwarmwasser-Verteilnetz mit nur wenig Stei-
gestrangen ergibt siehe Abbildung 29.

Abbildung 29 Grundriss-Beispiel, Baualtersklasse 1949 bis 1957, rot markiert: Steigestrange
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Die hohe, gemessene Grundlast ist vermutlich auf den schlechten Dammstandard nicht zuganglicher
Verteilleitungen zuriickzufiihren. Aufgrund der einfachen Gebdudegeometrie ist die Gebaudehulle mit
vergleichsweise geringem Aufwand modernisierbar. Das Einsparpotenzial ist aufgrund der ungiinstigen
Bestandskonstruktionen hoch.

Baualtersklasse 1949 bis 1957

Beispielgebaude
Gebaudetyp|Mehrfamilienhaus, 3 VG
3 Hauseingéange
Standort{Hannover
Baualter 1953
beheizte
Wohnflache 1.166 m?2
Anzahl
Wohnungen 25
h Heizgrenze CQwmz Oy Osockel Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) “C kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?)
H-16 I Bestand| 2,3 16,5 149 149 dez. elekir. 71
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze Ty @y e Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) RS kWh/(m?2a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) | WI/(m?)
4 Bestand 2,3 17 entfallt 146 dez. elektr. 71
2,0 bis 2,7 15 bis 18 130 bis 155 60 bis 85
7 Komplettmodernisierung 12 18 119 87 46 37
1,1 bis 1,4 16 bis 19 110 bis 130 65 bis 110 | 40 bis 50 | 35 bis 45

Hinweise zur Baualtersklasse

Bestands-Gebaudeeffizienz im deutlich schlechten Bereich
in der Regel kompaktes, unzureichend geddmmtes Verteilnetz

Abbildung 30 Baualtersklasse 1949 bis 1957

452 Baualtersklasse 1958 bis 1968

Die EAV-Kennwerte unsanierter Bestandsgebdude der Baualtersklasse 1958 bis 1968 liegen deutlich
im ungunstigen Bereich. Im Vergleich zur Typologieklasse 1949 bis 1957 fallen die Kennwerte aufgrund
energetisch leicht verbesserter Baukonstruktionen tendenziell etwas glinstiger aus. Die Objekte weisen
einfache Gebaudegeometrien auf, so dass die Gebaudehiille mit vergleichsweise geringem Aufwand
modernisierbar ist. Das Einsparpotenzial ist aufgrund der unginstigen Bestandskonstruktionen hoch.
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Baualtersklasse 1958 bis 1968

Beispielgebaude

Gebaudetyp|Mehrfamilienhaus, 3 VG

Standort|Braunschweig

Baualter 1964
beheizte
Wohnflache 900 m2
Anzahl
Wohnungen 15
h Heizgrenze oz On Osockel Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) °C kWh/(m?a) kWh/(m?a) | kWh/(m2a) | W/(m?)
BS-B18-19 | Bestand| 2,08 16,1 171 130 41 65
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze Cwmz On Osockel Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) °C kWh/(m?2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?)
11 Bestand 18 16 137 108 33 56
1,6 bis 2,2| 15 bis 17 115 bis 170 90 bis 145 30 bis 40 [ 50 bis 70
11 Komplettmodernisierung 10 17 105 69 37 30
0,7 bis 1,4 17 bis 19 85 his 160 55 bis 110 30 bis 55 [ 20 bis 45

Hinweise zur Baualtersklasse

Bestands-Gebaudeeffizienz im schlechten Bereich
in der Regel kompaktes, unzureichend geddmmtes Verteilnetz

Abbildung 31 Baualtersklasse 1958 bis 1968

45.3

Baualtersklasse 1958 bis 1968 — Hochhaus

Als Hochhauser werden in Deutschland Gebaude definiert, deren héchstgelegener Aufenthaltsraum
mindestens 22 Meter Uber Geldndeoberflache liegt, vgl. niedersichs. Landesbauordnung §2 (5) Nr. 1.
Die sehr hohe Kompaktheit mit A/Ve-Werten (Verhaltnis Transmissionsflache zum beheizten Gebaude-
volumen) von nur ca. 0,3 1/m und A/Aesr-Werten von hdchstens 1,3 (Verhaltnis Transmissionsflache
zur beheizten Wohnflache) ist urséchlich fir die besonders niedrigen Energiekennwerte im Vergleich zu
Ublichen Geschosswohnungsbauten dieser Baualtersklasse. Die h-Kennwerte liegen im mittleren bis
niedrigen ungtinstigen Bereich von 1,5 W/(m2Wfl.K). Im Verteilnetz dominieren Steigestrange, die eine
grofRe Anzahl von Wohnungen erschlieen. Der Sockel-Kennwert ist geringer als beim tblichen Mehr-

familienhaus.
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Baualtersklasse 1958 bis 1968 - HOCHHAUS

Beispielgebaude
Gebaudetyp|Hochhaus
Standort|Hamburg
Baualter 1964
beheizte
Wohnflache 4767 m2
Anzahl
Wohnungen 78
h Heizgrenze Cwmz @ e Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) °C kWh/(m?2a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) W/(m?)
HH-B30 | Bestand| 1,54 16,2 132 96 36 47
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze Cwmz @ e Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) °C kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) W/(m?)
6 Bestand 13 17 123 90 33 40
1,2 bis 1,5| 16 his 18 110 bis 140 80 bis 105 30 bis 40 35 bis 45
- Komplettmodernisierung|keine auswertbaren Projekte vorhanden

Hinweise zur Baualtersklasse

Hohe Kompaktheit fihrt zu glinsteren h-Werten als bei Ublichen Geschosswohnungsbauten dieser Alterklasse.
Wenige Steigestrange erschlieRen eine gro3e Anzahl an Wohnungen, daher vergleichsweise geringer
Verteilaufwand.

Abbildung 32 Baualtersklasse 1958 bis 1968 —Hochhaus

454 Baualtersklasse 1984 bis 1994

Die Bestandseffizienz der Baualtersklasse 1984 bis 1994 liegt im mittleren an der Schwelle zum un-
glnstigen Bereich. Die Gebaudegeometrie ist haufig aufwandiger mit Giebeln, Verspringen, Erkern und
eingeschnittenen Balkonen gestaltet als in der Nachkriegszeit.
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Abbildung 33 Grundriss-Beispiel, Baualtersklasse 1984 bis 1994, rot markiert: Steigestrange
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Die Bauteilkonstruktionen entsprechen den Anforderungen der 2. Warmeschutzverordnung (WschV84),
der Warmebrickeneinfluss ist vergleichsweise hoch. Ursachlich sind energetisch nicht optimierte Bau-
teilanschlisse und geometrisch bedingte Warmebriicken. Kiiche und Bad sind gro3ziigiger ausgestattet
als in der Nachkriegszeit und h&ufig nicht mehr nebeneinander platziert siehe Abbildung 33.

Bei den ausgewerteten Objekten zeigt sich trotz der Anforderungen an den Dédmmstandard der Verteil-
leitungen entsprechend Heizungsanlagenverordnung ein im Vergleich zu den Baujahren 1949 bis 1958
erhohter Sockelverbrauch. Aufgrund des noch nicht erreichten Instandsetzungszyklus gibt es kaum Er-
fahrungen zum Einsparerfolg umgesetzter Modernisierungen. Nachtragliche Dammmafl3nahmen sind in
dieser Baualtersklasse aufwandiger und unter den aktuellen Rahmenbedingungen haufig unwirtschaft-
lich.

Baualtersklasse 1984 bis 1994

Beispielgebaude
Gebaudetyp|Blockbebauung, 3 VG
Standort|Hamburg
Baualter 1992
beheizte
Wohnflache 3373 m2
Anzahl
Wohnungen 51
h Heizgrenze iz O Osockel Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) °C kWh/(m2a) kwh/(m2a) | kWh/(m2a) [ W/(m?)
HH-LaFu13-23 | Bestand 1,5 16,1 129 92 36 45
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze e O Osockel Heizlast
(Hzg + TWW 5entrar)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) °C KWh/(mZ2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) [ W/(m?2)
4 Bestand 13 16 125 79 46 40
1,1bis 1,5| 16 his 16 115 bis 130 70 bis 95 35 bis 60 35 his 45
0 Komplettmodernisierung|bisher nicht erfolgt

Hinweise zur Baualtersklasse

Bestands-Gebaudeeffizienz mittel bis an der Schwelle zum ungtinstigen Bereich
Optimierung der Gebaudehtlle unwirtschaftlich, i.a. hoher Warmebrickeneinfluss
Kuche und Bad haufig nicht nebeneinander platziert, ein langeres Verteilnetz verursacht hohere
Warmeabgabe der Verteilleitungen

Abbildung 34 Baualtersklasse 1984 bis 1994

455 Baualtersklasse 2002 bis 2009

Die h-Werte der Baualtersklasse 2002 bis 2009 liegen im niedrigen mittleren Bereich. Das Anforde-
rungsniveau der Energieeinsparverordnung zeigt sich in deutlich reduzierten Kennwerten. In der Bau-
praxis etabliert sich eine verbesserte Ausfiihrungsqualitat bei der Warmedammung des Verteilnetzes,
die auch Armaturen und Regeleinrichtungen mit einschlief3t.

Hinweis: Es waren nur zwei Projekte in dieser Baualtersklasse auswertbar. Es besteht noch For-
schungsbedarf zur Einstufung von Liegenschaften, die in dieser Zeit errichtet wurden.
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Abgleich mit anderen verbrauchsbasierten Energiekennwerten: Gemal dena-Gebaudereport 2016 [17]
wird in der Baualtersklasse 2001 bis 2008 ein Endenergieverbrauch fir Gebaude mit 7 bis 12 Wohnun-
gen von 86 kWh/(m2an*a) ausgewiesen. Der Wert ist aufgrund des Flachenbezugs (erfahrungsgeman
ist die EnEV-Nutzflache 20 bis 30 % gréRer als die beheizte Wohnflache) und der anteilig enthaltenen
Erzeugerverluste unbekannter Gr6éRe nicht direkt vergleichbar, liegt aber mit abgeschatzten 90
kWh/(mz2a) fur den Warmekennwert zur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung auf ahnlichem Niveau.

Gemal Techem-Studie Energiekennwerte 2019 [18] wird in der Baualterklasse 2002 bis 2008 fiir Lie-
genschaften mit 8 bis 16 Wohnungen eine Bandbreite von 61 bis 76 kWh/(m?2a) bei Fernwérmeversor-
gung und 66 bis 90 kwWh/(m2a) Heizenergie bei Ol- oder Gasversorgung ausgewiesen. Enthalten sind
sowohl Liegenschaften mit als auch ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung. Der Abgleich mit den
Studien von dena und Techem lasst erwarten, dass es sich bei den ausgewerteten Liegenschaften um
typische Ergebnisse handelt.

Baualtersklasse 2002 bis 2009
Beispielgebaude
Gebaudetyp|Blockbebauung, 4 VG
Standort|Hamburg
Baualter 2004
beheizte
Wohnflache 924 m2
Anzahl
Wohnungen 11
h Heizgrenze v O e Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) °C kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?3)
HH-LoLa157| Bestand 11 14,7 84 54 30 26
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze e O e Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) “c kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?3)
2 Bestand 11 15 89 57 32 29
1,0bis 1,1| 15 bis 15 85 bis 95 55 bis 60 30 bis 35 | 25 bis 30
0 Komplettmodernisierung|bisher nicht erfolgt
Hinweise zur Baualtersklasse
Bestands-Gebaudeeffizienz gut bis mittel

Abbildung 35 Baualtersklasse 2002 bis 2009

45.6 Baualtersklasse 2010 bis GEG

Die h-Werte der Baualtersklasse ab 2010 liegen im guten Bereich. Das Anforderungsniveau der Ener-
gieeinsparverordnung zeigt sich in nochmals reduzierten Kennwerten im Vergleich zur Baualtersklasse
2002 bis 2009. Ubliche Sockelkennwerte liegen bei rund 30 kWh/(m2a).

Hinweis: Es ist nur ein Projekt in dieser Baualtersklasse auswertbar. Es besteht noch Forschungsbedarf
zur Einstufung von Liegenschaften, die in dieser Zeit errichtet wurden. Gebaude mit besonders guten
Kennwerten sollten detailliert untersucht werden und die zugehdrigen Lésungsansatze mit Potenzial zur
breitenwirksamen Anwendung dargestellt werden.
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Baualtersklasse 2010 bis 2019
Beispielgebaude
Gebaudetyp|Eckbebauung
Standort|Hannover
Baualter 2011
beheizte
Wohnflache 1797 m2
Anzahl
Wohnungen 33
h Heizgrenze S O Osockel Heizlast
(HZg + TWerntraI)
Objektbezeichnung W/(m2K) °C kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?)
H-F19M32| Bestand 0,6 17,1 71 39 32 18
Mittelwerte / gemessene Bandbreite
Anzahl h Heizgrenze Sz O Osoctel Heizlast
(Hzg + TWW enyrar)
Objekte Modernisierungsgrad W/(m2K) °C kWh/(m2a) kWh/(m2a) | kWh/(m2a) | W/(m?)
1 Bestand 0,6 17 71 39 32 18
0,6 bis 0,6 17 his 17 71 bis 71 39 bis 39 32 bis 32 |20 bis 20
0 Komplettmodernisierung|bisher nicht erfolgt
Hinweise zur Baualtersklasse
Bestands-Gebaudeeffizienz sehr gut

Abbildung 36 Baualtersklasse 2010 bis GEG
4.6 Ergebnisse EAV-Gebéaudetypologie

4.6.1 Ergebnisse Gebaudeeffizienz: h-Wert

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ausgewerteten Geschosswohnungsbauten entsprechend der
im Kapitel 4.4 vorgeschlagenen Systematik dargestellt. Folgende Trends sind erkennbar.

Bestand: Mittelwerte Gebaudeeffizienz
h-Wert in W/(m?Wfl.*K)
3,0
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1,5 T T
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Abbildung 37 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte h-Werte mit Bandbreite
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Bei der Auswertung des h-Wertes (auf die beheizte Wohnflache bezogenen Heizsteigung) zeigt sich im
Bestand die erwartete Abhangigkeit vom Baualter und Kompaktheitsgrad siehe Abbildung 37. Die Hoch-
hauser der Baualtersklasse 1958-1968 schneiden deutlich giinstiger als die Mehrfamilienhauser dieser
Baualterklasse ab. Die kontinuierlich sinkenden h-Werte korrespondieren mit den erhéhten Wéarme-

schutzanforderungen vgl. Abbildung 38.

U-Werte von Bauteilen nach Baualtersklasse in W/(m2K)
Erfahrungswerte Anforderung bei Bauteil-Modernisierung bzw.
Referenzgebaude-Ausfilhrung nach EnEV2009 und 2016
EnEV2009
vor Warmeschutzverordnung WschV84 | WschV95 | EnEV2002 EnEV2016
Anlage 1, | Anlage 3, | Anlage 3,
Regeln zur Datenaufnahme im Wohngebaudebestand Punkt9 | Tabellel | Tabelle 1 | Anlage 3, Tabelle 1
bis 1918 [ 1919 bis | 1949 bis | 1958 bis 1984 bis | 1995 bis | 2002 bis 2010 bis GEG
1948 1957 1968 1994 2001 2009
0,24
AW 3bis 0,5 3bis0,5 3bis0,5 1,4bis0,5 0,6 0,4 0,35 Ref.-Geb.: 0,28
13
FE 5* bis 2,7| 5* bis 2,7| 5* bis 2,7| 5* bis 2,7 2,7 1,8 1,7 Ref.-Geb.: 1,3
0,24
oG 2,1bis1| 2,1bis1| 2,1bis0,8| 2,1bis 0,7 0,45 0,3 0,3 Ref.-Geb.: 0,20
0,24
Schrég-DA| 2,6 bis 2,1| 2,1 bis 1,4| 2,1 bis 1,4| 1,4 bis 1,3 0,45 0,3 0,3 Ref.-Geb.: 0,2
0,2
Flach-DA | 2,6 bis 2,1| 2,1 bis 1,4| 2,1 bis 1,4| 1,4 bis 1,3 0,45 0,3 0,25 Ref.-Geb.: 0,2
KE - 0,3
von unten 18bis1| 18bisl| 223bis1| 1,2bis0,8 0,7 0,5 04 Ref.-Geb.: 0,35
KE/BO - 0,5
von oben 18bis1l| 18hisl| 23bis1]| 1,2bis0,8 0,7 0,5 05 Ref.-Geb.: 0,35
* U-Wert fur einfach verglaste Holz-Fenster: Im Bestand inzwischen selten.

Abbildung 38 U-Werte von Bauteilen nach Baualtersklasse

Nach der Durchfihrung von Komplettmodernisierungen bei den Bauteilen Aul3enwand, Fenster und
oberer Gebaudeabschluss verbessert sich die gemessene Gebaudeeffizienz in den Altersklassen 1949
bis 1968 um 40 bis 50 Prozent.
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23 Mittelwerte Gebaudeeffizienz
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Abbildung 39 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte h-Werte Bestand und nach Modernisierung
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4.6.2

Ergebnisse Heizwarme-Kennwert

Der nach Abbildung 4 ermittelte Heizwarme-Kennwert zeigt ebenfalls die erwartete Abhangigkeit von
Baualter und Kompaktheitsgrad siehe Abbildung 40.

180
160
140
120
100

80

60

Bestand: Mittelwert Heizwarme-Kennwert

KW h/(m2W1l.*a)

40

20

i
|
I [
I
& & X s & N
of & o 5 Ui W
s W N W r]S)Q o

&
Ke2

Abbildung 40 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte Heizwarme-Kennwert mit Bandbreite

In der Altersklasse 1949 bis 1968 zeigt sich fur den Heizwarme-Kennwert nach Komplettmodernisierung
ein durchschnittlicher Einsparerfolg von 40 bis 50 %.
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Abbildung 41 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte Heizwarme-Kennwert Bestand/Modernisierung
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4.6.3 Ergebnisse Gebaude-Heizlast

Die gemessenen durchschnittlichen Gebaude-Heizlasten variieren von rund 70 bis 20 W/m2. Es emp-
fiehlt sich, die Kennwerte verstarkt fiir Systemauslegungen zu beriicksichtigen. Bei Auslegung nach DIN
SPEC 12831-1 (2018-10) ergeben sich regelmafig hohere Werte.

Bestand-Gebaude-Heizlast
W/m2AWAl.
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Abbildung 42 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte Gebaude-Heizlast mit Bandbreite

Auch die Gebaude-Heizlast reduziert sich nach Komplettmodernisierungen in der Altersklasse 1949 bis
1968 um rund 40 bis 50 %.

80
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Abbildung 43 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwert Gebaude-Heizlast: Bestand/Modernisierung

4.6.4 Ergebnisse TWW-Sockel

Die gemessenen Mittelwerte flir den TWW-Sockel in Gebauden mit zentraler Trinkwarmwasserberei-
tung liegen bei allen Baualtersklassen mit Ausnahme der Klasse 1984 bis 1994 zwischen 30 bis 35
kWh/(m2a). Diese Bandbreite stimmt sehr gut mit dem Durchschnittswert in Hohe von 32 kWh/(m?2a)
gemaf Techem-Report Uiberein [18].
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Dieser Kennwert ist fiir Objekte mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung durch Auswertung des Warm-
wasser-Zahlers ermittelt. In den Geb&uden zwischen 1984 bis 1994 fallt der hthere TWW-Sockel auf.
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Abbildung 44 Auswertung EAV-Typologie: Mittelwerte Sockel-Kennwert TWW mit Bandbreite

Es wird vermutet, dass die durchschnittlich héheren Verluste auf ein unginstigeres Verteilnetz in Kom-
bination mit einer unzureichenden Ausfiihrungsqualitat bei der Dammung der Verteilleitungen zuriick-
zuftihren sind. Obwohl der Mindestdammstandard fiir Rohrleitungen nach Heizungsanlagenverordnung
bereits ab 1982 in etwa dem Niveau der EnEV-Anforderungswerte entsprach (vgl. Abbildung 45), lassen
die durchgefiihrten Vor-Ort-Besichtigungen eine durchschnittlich ungiinstigere Dammqualitat vermuten.
Ob der erhéhte Sockel-Kennwert reprasentativ fir die gesamte Baualtersklasse ist, misste vertieft un-

tersucht werden.

Anforderungen an die DAmmung von Verteilleitungen

Hauptanforderung Verteilleitung

Sonderbereiche

Art der Leitung

Mindestdicke Dammung

\erordnung: bezogen auf WLS 035
HeizanlV1978 - bis DN 100 - 2/3 * Innendurchmesser 50 % Da&mmung:
- ab DN100 - DN100 - in Wand- und Deckendurchbriichen
- im Kreuzungsbereich von Rohrleitungen
- an Rohrleitungsnetzverteilern
- bei Armaturen in Heizzentralen
HeizanlVV1982 und |- bis DN 20 -20mm 50 % Dammung an Leitungen und Armaturen:
HeizanlVV1989 und |- ab DN22 bis DN35 -30mm - in Wand- und Deckendurchbriichen

- Uber DN100

- 100 mm

HeizanlV1994 und |- ab DN40 bis DN100 |- 100 % Innendurchmesser |- im Kreuzungsbereich von Rohrleitungen
HeizanlV1998 - Uber DN100 - 100 mm - an Rohrleitungsverbindungsstellen
- bei zentralen Rohrnetzverteilern
- Heizkorperanschlussleitungen von nicht mehr
als 8 m Lange
EnEV2002 - bis DN 22 -20 mm 50 % Dadmmung an Leitungen und Armaturen:
EnEV2009 - Uber DN22 bis DN35 |- 30 mm - in Wand- und Deckendurchbriichen
EnEV2016 - Uber DN35 bis DN100 (- 100 % Innendurchmesser |- im Kreuzungsbereich von Leitungen

- an Leitungsverbindungsstellen

- bei zentralen Leitungsnetzverteilern

- Heizkdrperanschlussleitungen von nicht mehr
als 8 m Lange

Abbildung 45 Anforderungen an die Dammung von Verteilleitungen ab 1978 bis heute
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4.6.5 Ergebnisse Warmenachfrage bei zentraler Versorgung

Abbildung 46 zeigt die durchschnittliche Warmenachfrage in Gebduden mit zentraler Heizung und Trink-
warmwasserbereitung. Ab der Baualtersklasse 1984 bs 1994 steigt die prozentuale Bedeutung der
Trinkwarmwasserbereitung auf Anteile von rund 40 %. Infolge des hohen TWW-Sockels liegt die War-
menachfrage der Klasse 1984 bis 1994 nur 16 kWh/(m2a) unter dem Niveau der Klasse 1958 bis 1968.
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Abbildung 46 Auswertung EAV-Typologie: Warmenachfrage bei Objekten mit zentraler Versorgung

4.7 Forschungsbedarf

Ob die Ergebnisse der untersuchten Gebaude als reprasentativ fir den Geschosswohnungsbau einzu-
stufen sind, ware im Rahmen einer Gro3studie auszuwerten. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht zu
folgenden Themen:

e Die Altersklasse 1984-1994 lasst sich nur mit hohem Aufwand modernisieren. Hierzu kénnten ahn-
lich wie zu Beginn der Niedrigenergiehaus-Entwicklung Pilotprojekte initiiert und mit dem Ziel gefér-
dert werden, praxistaugliche Modernisierungskonzepte abzuleiten.

e Das Einsparpotenzial von Verteilnetzoptimierungen sollte genauer evaluiert werden, in dem Moder-
nisierungsmaflnahmen (z. B. Rohr-in-Rohr, Rohr-an-Rohr, Ultrafiltration, 2-Rohr-Systeme) durch
ein wissenschaftliches Monitoring begleitet werden.

¢ Im Rahmen von kinftigen Forschungsprojekten sollte eine Premium-Klasse fir Neubau und Moder-
nisierung auf Grundlage von Verbrauchskennwerten definiert werden. Bei den Premium-Moderni-
sierungen ist ggf. nach Baualter zu differenzieren. Als erste Diskussionsgrundlage werden die Kenn-
werte entsprechend Abbildung 47 vorgeschlagen. Die Gebaudeeffizienz orientiert sich am Passiv-
haus bzw. EnerPhit-Standard [19], es wird aber eine leicht erh6hte Heizgrenze angenommen.

h-Wert Heizwarme- TWW-Sockel
Kennwert (zentral)
W/(m2 Wfl.K) kWh/(m2a) kWh/(m2a)
Premium-Neubau 0,5 20 20
Premium-Modernisierung 0,8 30 20
(Baualter 1949 bis 1968)

Abbildung 47 Vorschlag Premium-Neubau und Premium Modernisierung
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5 Praxisbeispiele Erzeugereffizienz-Bewertung

Fur die Erzeugerarten Gaskessel, KWK-Anlage und ein Warmepumpenkompaktgerat wird nachfolgend
jeweils ein Beispiel einer Bewertung der Erzeugereffizienz vorgestellt. Mit Ausnahme des Warmepum-
penkompaktgerates, das in einem Einfamilienhaus installiert ist, versorgen alle Anlagen Geschosswoh-
nungsbauten.

51 Heizkessel

Anlagenbeschreibung: Die Heizungsanlage versorgt ein Mehrfamilienhaus mit 18 Wohnungen und 900
mz2 beheizter Wohnflache, das im Jahr 1964 errichtet wurde. Der 2015 installierte Gas-Brennwertkessel
befindet sich im unbeheizten Keller und dient der gebdudezentralen Warmerzeugung fir Raumheizung
und Trinkwarmwasser siehe Abbildung 48. Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral im Durchfluss mit-
tels Frischwasserstation. Folgende Anlagenkomponenten werden eingesetzt:

¢ ein Gas-Brennwertkessel Viessmann Vitocrossal 300 12-60 kW
e ein 750-Liter-Pufferspeicher Vitocell-100-E
e eine Frischwasserstation Viessmann Vitotrans 353

;ég[

=]

[

Abbildung 48 Wohnkomplex BS-B18-19 mit gebaudezentralem Gas-Brennwertkessel

Ausgewertete Messstellen:

e Monatswerte Erdgasverbrauch
e Waéarmemengenzahler: WMZ TWW, WMZ Gesamt, Zeitintervall: monatlich
e Messperiode 22.12.2015 bis 22.08.2016 und Messjahr 2018

Ergebnisse Effizienzbewertung:

Ein halbes Jahr nach Installation der neuen Heizungsanlage wurde eine Erzeuger-EAV erstellt siehe
Abbildung 49. Das Ergebnis ist unbefriedigend:

e Der Brennwert-bezogene Jahresnutzungsgrad wird auf nur 80 % prognostiziert.
e Die Bereitschaftsverluste des Erzeugers sind mit 2,2 % unplausibel hoch.
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Bei einem Ortstermin mit Installationsbetrieb, Hersteller und Ostfalia wurde am Pufferspeicher ein falsch
gesetzter Temperaturfihler entdeckt. Nach Korrektur der Messeinstellung ergibt die Erzeuger-EAV fol-
gende Ergebnisse siehe Abbildung 50:

e Der Brennwert-bezogene Jahresnutzungsgrad liegt mit 87 % auf einem plausiblen Niveau.

e Der Trinkwasser-Sockelkennwert ist mit sehr 55 kWh/(m2a) hoch, aus den Messwerten des Warm-
wasser-Zahlers lasst sich der gezapfte Nutzen auf 20 kWh/(m2a) und der Verteilaufwand auf 35
kWh/(m2a) abschéatzen. Bedingt durch den hohen Verteilaufwand finden kontinuierliche Ladevor-
gange des Speichers statt. Die Ricklauftemperaturen zum Erzeuger sind durch die zentrale Trink-
warmwasserbereitung haufig hoch und beeinflussen den Brennwert-Nutzen negativ.

o Die Bereitschaftsverluste des Erzeugers werden mit 0,9 % als plausibel eingestuft.

Fingerabdruck Erzeuger

70

w
=]
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[
=1

Erfolgskontrolle Erzeugereffizienz:

= Bereitschaftsverlust gg(Hs)=2,2 %
= Wirkungsgrad n(Hs)=86 %

= Jahresnutzungsgrad n,(Hs)=80 %

Brennstoffleistung in kW Brennwert-bezogen (Aufwand)
w
=)

-
o

o 10 20 30 40 50 60
Warmeleistung in kW (Nutzen)

Abbildung 49 Erfolgskontrolle Erzeugereffizienz (Dez. 2015 bis Aug. 2016), Objekt BS-B18-19

Fingerabdruck Erzeuger
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Erfolgskontrolle Erzeugereffizienz:

= Bereitschaftsverlust qg(Hs)=0,9 %
= Wirkungsgrad n(Hs)=89 %

= Jahresnutzungsgrad n,(Hs)=87 %

o 10 20 30 40 50 60
Warmleistungin kW (Nutzen)

Abbildung 50 Erfolgskontrolle Erzeugereffizienz optimiert (Messperiode 2017), Objekt BS-B18-19
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Geschétzter Zeit- und Kostenaufwand der Auswertung:

e Zeit: monatliche Vor-Ort-Erfassung der WMZ- und Gaszahler-Werte durch Handwerksbetrieb, Hin-
weis: Eine Prozessvereinfachung ware durch jahrliche Auslesung der gespeicherten Monatswerte
Uber eine Infrarot-Schnittstelle mdglich. Eingabe und Auswertung mit EAV-Tool (Gebéude- und Er-
zeuger-EAV): Aufwand inkl. Erfassung technischer Details zur Geb&dudehille und Gebaudetechnik:
1 Stunde/Gebéaude, Aktualisierung von Messwerten und erneute Auswertung: 15 min

e Messstellen: Nutzung ausschlie3lich ohnehin erforderlicher Zéhler

Nutzen der Auswertung:

e Eine aussagekraftige Erzeuger-EAV lasst sich bereits mit wenigen Messwerten konstruieren und
empfiehlt sich als Erfolgskontrolle ca. 3 Monate nach Umsetzung der Heizungserneuerung. Im vor-
liegenden Fallbeispiel betragt die jahrliche Brennstoffeinsparung rund 15 kWhus/(m2a). Ohne Er-
folgskontrolle ware der Fehler vermutlich wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Gas-Brenn-
wertkessels unentdeckt geblieben.

5.2 KWK-Anlage

Anlagenbeschreibung: Die KWK-Anlage versorgt einen Wohnkomplex mit 88 Wohnungen und 5.970 m2
beheizter Wohnflache, der im Jahr 1993 errichtet wurde. Die Energiezentrale befindet sich im Keller der
Wohnanlage und ist mit folgenden Erzeugern ausgestattet:

e ein BHKW-Modul ASV21, thermische Leistung 46 kW, elektrische Leistung 21 kW
e zwei Gas-Brennwertkessel Viessmann Vitocrossal 200, CM2B (2017) Nennleistung 56-170 kW

Energie-
zentrale

Abbildung 51 Wohnkomplex H-AK-5 mit KWK-Versorgung
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Das BHKW-Modul ist indirekt tGiber einen Pufferspeicher eingebunden und ladt diesen auf, solange
Strom bendtigt wird und der Speicher freie Kapazitaten hat. Reicht die Vorlauftemperatur nicht aus, wird
die Nacherwarmung durch die nachgeschalteten Gas-Brennwertkessel erbracht. Nachteil der Reihen-
schaltung von BHKW und Kesselerzeuger ist, dass durch die dauerhafte Anhebung der Riicklauftem-
peratur kein effizienter Kesselbetrieb méglich ist, weil die Brennwertnutzung eingeschrankt ist.

Ausgewertete Messstellen:

e Jahreswerte Erdgasverbrauch 2017 und 2018
e Waé&rmemengenzahler: WMZ BHKW (Monatswerte 2018, Jahreswert 2017), WMZ Heizkessel (Mo-
natswerte 2018, Jahreswert 2017), WMZ TWW (Monatswerte Marz 18 bis Januar 2019)

Ergebnisse Effizienzbewertung:

In Abbildung 52 ist die Effizienzbewertung der KWK-Anlage fur das Jahr 2017 und 2018 dargestellt. Das
Jahr 2017 ist nicht aussagekraftig, da kein durchgehender BHKW-Betrieb stattfand.

e Der BHKW-Betrieb erreicht 2018 mit rund 7.000 Vollbenutzungsstunden einen sehr hohen Wert.
Der Deckungsanteil des BHKWSs an der gesamten Warmeerzeugung betrégt 42 %. In den Monaten
Juni bis August erfolgt die Warmeerzeugung zu 95 bis 97 % durch das BHKW-Modul.

e Im Systemvergleich mit einem Gas-Brennwertkessel mit Jahresnutzungsgrad(Hs) von 87 % und
externem Strombezug schneidet die KWK-Anlage bei einem Strom-Warme-Bewertungsfaktor von
5 um 48 % glinstiger ab. Ein Bewertungsfaktor von 5 entspricht in etwa dem derzeitigen Preis-
Verhaltnis von Strom und Warme sowie der exergetischen Bewertung: Strom=100% Exergie und
Warme=20 %.

e Der Sockelverbrauch des Gebaudes fir Trinkwarmwasser liegt bei hohen 47 kwWh/(m2a) und ist auf
ein vergleichsweise aufwéndiges Verteilnetz zurtickzufiihren. In dem Gebaude mit Baujahr 1993
sind in n&chsten Jahren keine relevanten Grundlast-reduzierenden Einsparmaf3nahmen zu erwar-
ten, so dass die erzeugerseitige Effizienzverbesserung mittels KWK-Anlage als sinnvolle System-
wahl einzustufen ist.

o Nach Herstellerangabe wird als bevorzugte Variante zur hydraulischen Einbindung des BHKWSs ein
Parallelbetrieb zum Heizkessel empfohlen. Ein Pufferspeicher nimmt Warme bei geringerer Nach-
frage ab und fungiert gleichzeitig als hydraulische Weiche. Solange der Warmebedarf durch BHKW
plus Pufferspeicher gedeckt werden kann, bleibt die Kesselanlage verriegelt [20]. Das Abweichen
von der Herstellerempfehlung ist vermutlich darauf zurlickzuftihren, dass die Anlage urspriinglich
als reine Kesselanlage installiert wurde und das BHKW-Modul nachtraglich ergénzt wurde.

Geschatzter Zeit- und Kostenaufwand der Auswertung:

e Zeit: Es werden Jahresdaten genutzt, die ohnehin fiir die Betriebskostenabrechnung der Mieter be-
notigt werden. Der Zeitaufwand fur die Auswertung von Jahreswerten betragt 15 min bei Nutzung
der Excel-Vorlage nach Abbildung 52.

e Messstellen: Nutzung ausschlief3lich ohnehin erforderlicher Zahler

Nutzen der Auswertung:

¢ Minimalmonitoring einer KWK-Anlage zur Kontrolle von Effizienz sowie der Brennstoffkosten und
Stromerlése
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Effizienzbewertung KWK-Anlage

Auswertedatum

09.12.2019

Beschreibung Messstellen

WMZ-Warmelieferung,
Jahresverbrauch
Gaszahler,
Jahreserzeugung Strom

Eigentiimer|

Hanova

Standort Heizzentrale|

H-AKS

versorgte Gebaude/Quartier|

AK1-7, WT78-86, 12

Beschreibung KWK-Anlage

1 BHKW energiewerkstatt
ASV 21 (elektr. Leistung 5-
21 kw, thermische
Leistung 19-40 kW) +

2 x BWK: Viessmann
Vitocrossal 200, CM2B
(2017) Nennleistung 56-
170 kw

Beschreibung Gebaude

Baujahr 1993, MFH-
Komplex 88 WE, 5.870 m?

Schatzwert Gesamtnutzungsgrad KWK-Anlage

Erzeuger Jahresnutzungsgrad (Hs) Deckungsanteil
BWK] 80%] 0.58|
BHKW (elektr. + thermisch)] 85%| 0,42|
Schatzwert KWK-Anlage] 82% |
Ist-Wert Gesamtnutzungsgrad KWK-Anlage Ist-Wert Gesamtnutzungsgrad KWK-Anlage
Messzeitraum] 2018| Messzeitraum]| 2017]
Brennstoffbezug 103.578,00|m3 Brennstoffbezug 95.284,00{m3
Brennwert im Messzeitraum 10,127{kWh/m3 Brennwert im Messzeitraum 10,059[kwWh/m3
Brennstoffverbrauch 1.048.934,41|kWh Hs Brennstoffverbrauch 958.461,76|kWh Hs
Stromerzeugung 146.267,20|kwWh Stromerzeugung 91.163,30|kWh
Warmeerzeugung 716.923,00/kWwh Warmeerzeugung 609.658,00/kwh
Ist-Wert KWK-AnIage‘ 82%| Ist-Wert KWK—AnIage| 73% ‘
Soll-Wert Vollbenutzungsstunden BHKW Soll-Wert Vollbenutzungsstunden BHKW
Ist-Wert Vollbenutzungsstunden BHKW Ist-Wert Vollbenutzungsstunden BHKW
elektrische Leistung 21{kw elektrische Leistung 21{kw
Ist-Wert Vollbenutzungsstunden 6 965 Ist-Wert Vollbenutzungsstunden| 4 3 4 1
bewerteter Gitegrad (Vergleichssystem: Gas-Brennwertkessel, externer Strombezug)
Jahresnutzungsgrad Kessel 0,87] Jahresnutzungsgrad Kessel 0,87]
Preis Brennstoff| 0,05|€/kWh Preis Brennstoff] 0,05|€/kWh
Preis Strombezug 0,25[€/kwh Preis Strombezug 0,25[€/kwWh
bewerteter Aufwand KWK-Anlage| 52.447(€ bewerteter Aufwand KWK-Anlage| 47.923|€/kwWh
bew. Aufwand externer Strombezug 36.567|€ bew. Aufwand externer Strombezug| 22.791(kWh
bew. Aufwand Kessel 41.202|€ bew. Aufwand Kessel 35.038[kWh
I
bewerteter Gutegrad 1 48% bewerteter Gutegrad| 1 2 1%
| % % X % X
oo e & & ]
. XX o o &)
— o9
XX

=
O

TG

DHIHHRHG

X

bbildung 52 Effizienzbewertung KWK-Anlage H-AK-5, Hannover
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5.3 Warmepumpenanlage

Anlagenbeschreibung:

Analysiert werden zwei Warmepumpenkompaktgerate, die jeweils ein Einfamilienhaus im Passivhaus-
standard mit Trinkwarmwasser, Heizwarme und vorgewarmter Frischluft versorgen. Die Warmepumpe
nutzt als Quelle die AuRenluft unter Zumischung der Fortluft aus der Warmerickgewinnung. Als Zusatz-
heizung dient ein elektrischer Heizstab, der bei Unterschreitung des Bivalenzpunktes aktiviert wird.
Nach [21] lagen die vorgefundenen Einstellwerte in der Passivhaus-Siedlung zero:e in Hannover zwi-
schen -4 °C und -19 °C. Bei hohem Trinkwarmwasserbedarf unterstiitzt der Heizstab die Warmwasser-
bereitung. Die Kompaktgerate besitzen zudem eine Umschaltung vom Winter- in den Sommerbetrieb,
bei welchem die Heizung vollstandig ausgeschaltet wird [6]. Im Haus ,Wett-3" ist eine 4,78 m2 grol3e
Solarwarmeanlage eingebunden: Die solaren Ertrage werden im Vorrang vor der Warmepumpe genutzt.
Haus ,Wett-2" verfligt Uber eine PV-Anlage mit 3,28 kWp Leistung. Fir das Warmepumpenaggregat
kann ein thermisches Energiemanagement aktiviert werden, um den Eigenverbrauch der Anlage zu
erhdhen. Als Heizverteilsystem wird in beiden Objekten eine FuRBbodenheizung genutzt. Die maximale
Vorlauftemperatur bei Norm-Auslegungstemperatur liegt bei 40°C.

Vorlauf Hzg

Vorlauf TWW

I
/

/

6 Warmeuber-
trager Luftungs-

anlage

H 10 Verdampfer

13 Heizstab

WARMWASSER

12 Verdichter

15 Solar-
Warmeubertrager

Abbildung 53 Warmepumpenkompaktgerat Tecalor, Typ THZ [22]

Ausgewertete Messstellen:

e Warmemengenzahler: WMZ Hzg und TWW, gefdrdert durch den enercity-Fonds proKlima, monat-
liche Auslesung fur das Jahr 2016

e Stromzahler Warmepumpe und separater Stromzahler fir den Heizstab, Auswertung von Monats-
werten im Jahr 2016

Ergebnisse Effizienzbewertung:

In Abbildung 54 und Abbildung 55 sind die Effizienzbewertungen der Warmepumpenanlagen von Haus
2 und Haus 3 fur das Jahr 2016 dargestellt:
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e Haus ,Wett-2": Die sehr geringe Warmenachfrage von 24 kWh/(m2a) wird durch das Warmepum-
penkompaktgerat mit einer Jahresarbeitszahl von 2,9 abgedeckt. Geringe 34 kWh Strom werden
fir den Heizstab eingesetzt. Die Anlagenkennwerte liegen im plausiblen Bereich.

e Haus ,Wett-3": Die fur eine Passivhaus ungewdhnlich hohe Warmenachfrage von 49 kWh/(m?2a)
wird durch das Warmepumpenkompaktgerat inkl. Solarwdrmeanlage mit einer Jahresarbeitszahl
von 3,9 abgedeckt. Es wird kein Strom fiir den Heizstab verbraucht. Der Einfluss der Solarwarme-
anlage ist an der erhdhten Arbeitszahl der Anlage in den Monaten Juni bis September erkennbar.
Bei Abzug des prognostizierten Solarertrags von rund 1.500 kWh Wé&rme pro Jahr ergébe sich eine
Jahresarbeitszahl von 3,1. Aufgrund der hdoheren Heizgrenze ist im Haus Wett-3 eine hthere In-
nentemperatur und damit eine héhere Fortlufttemperatur zu erwarten, so dass die Jahresarbeitszahl
durch die hohere Quellentemperatur giinstig beeinflusst wird. Die Anlagenkennwerte liegen im plau-
siblen Bereich. Ungewohnlich hoch ist der h-Wert des Gebaudes: Mogliche Ursachen sind Uber-
durchschnittliche Luftungswarmeverluste z. B. durch Fensterliftung oder ein Sommerbypass-Be-
trieb der Luftungsanlage in der Heizperiode.

Haus 2: Tecalor Warmepumpen-Kompaktgerat

Kennwerte Warmepumpenanlage

Jahresarbeitszahl in
Messperiode
Stromaufwand in KW h/(m*a)
in Messperiode

Gebaude-EAV Stromaufwand Warmepumpein kWh Arbeitszahl

h-Wert:
0,71 W/(m2Wfl.)

Heizgrenze: ) |
9.4°C : |
Heizwarme inkl. Vert.: a4
17 KWhi(m?a) I N
TWW inkl. Vert./Sp.: I I (N 00

Feb Maz  Apdl Mal Jun Julk Auwg Sep Okt Nov  Dez Jan  Fep Marz April Mal Juni Jul Aug  Sep Okt MNov  Dez

7 kWhi(m*a)

Abbildung 54 Kennwerte Warmepumpenanlage Haus 2
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N 450 T0
1,09 W/i{im?Wil.) 00 80
Heizgrenze: . 50
0
11,2°C =0 40
Heizwarme inkl. Vert. : & kL
34 KWhi(m?a) + - 20
1 kWh/(m?a) Sommer I ”
50
TWW inkl. Vert./Sp.: . | IFE N | 00
Jan  Feb Marz Apil  Mai  Jui  Jui Aug Sep OM HMNov D Jan  Feb Maz Apil Mal Juni Jui Awy Se Okt Nov Da
14 kWh/(m*a)

Abbildung 55 Kennwerte Warmepumpenanlage inkl. Haus 3
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Geschatzter Zeit- und Kostenaufwand der Auswertung:

Zeit: monatliche Vor-Ort-Erfassung der WMZ- und Stromzahler-Werte durch Bewohner, Eingabe
und Auswertung mit EAV-Tool (Gebaude- und Erzeuger-EAV): Aufwand inkl. Erfassung technischer
Details zur Gebaudehulle und Gebéudetechnik: 1 Stunde/Gebaude, Aktualisierung von Messwerten
und erneute Auswertung: 15 min

Messstellen: Nachristung von Warmemengenzahlern fiir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung
(auf Wasser kalibrierte Kompaktwarmemengenzahler, Genauigkeitsklasse 2, fir horizontalen und
vertikalen Einbau geeignet, Speicherung von Stichtagswerten, die im Display abrufbar sind) und
Stromzahler (Genauigkeitsklasse B nach MID, 3-phasige Drehstromzahler fir Heizstabe, 1-phasige
Wechselstromzahler fir Pumpenstrom, Steuerung u.d.) geman Leitfaden Verbrauchsdatenauswer-
tung proKlima [23]. Kosten fiir den nachtraglichen Einbau ca. 1.000 € netto je Anlage

Nutzen der Auswertung:

Ziel: Erfolgskontrolle von FérdermalRnahmen des proKlima-Fonds
Erfahrungen zum effizienten Anlagenbetrieb und zur Nutzerberatung sammeln
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6 EAV-Anwendung in der Wohnungswirtschaft

Zur Bewertung der Warme- und Stromnachfrage von Geb&duden und Quartieren sowie von deren Ener-
giesorgung stehen Verbrauchsdaten auf Basis ohnehin vorhandener Zahler zur Verfigung. Die verfig-
baren Daten werden derzeit kaum genutzt. Kapitel 6 stellt Werkzeuge und Vorgehensweisen vor, wie
Verbrauchsdaten fir die Bestandsanalyse, die Entwicklung von Energiekonzepten und das Monitoring
von Liegenschaften eingesetzt werden kénnen.

6.1 Bestandsanalyse

6.1.1 Heizwarme

Zur Auswertung der unterjahrigen Messwerte von Gesamt-Warmemengenzahler oder Heizstrang kon-
nen folgende Hilfsmittel genutzt werden:

Hilfsmittel

Bezeichnung Bemerkung Link

Beschreibung Excel-Werkzeug siehe
DBU-TOOL-EAV | Kapitel 4.1 (Wetterdaten Hannover bis
30.06.2019 integriert)

https://www.ostfalia.de/cms/de/v/for-
schung/forschungsprojekte/index.html

http://www.delta-g.de/cms/de/ar-
chiv_veroeffentlichungen/energiebi-
lanz beratung.html

Softwarepaket Datei 1.1 Witterungskorrektur &
Energieberatung EAV.xIsx (Stand Mai 2019)

Abbildung 56 Excel-Tools EAV

Als VergleichsmalRstab fur Bestandsanalysen von Gebauden dienen Auswertungen von Geschosswoh-
nungenbauten mit vergleichbarem Baualter, Modernisierungsgrad sowie &hnlicher Kompaktheit. Die Er-
gebnisse der Gebaudetypologie nach Kapitel [J sind bereinigt um Ausrei3er in der folgenden Tabelle
dargestellt:

Benchmark EAV-Werte im Geschosswohnungsbau - MFH -Bestand

h-Wert Heizgrenze gu Heizlast
Baualtersklasse W/(m2K °C kWh/(m2a) W/m?2
1949 bis 1957 2,0 bis 2,7 15 bis 17 130 bis 155 60 bis 85
1958 bis 1968 1,6 bis 2,2 15 bis 17 90 bis 145 50 bis 70
1984 bis 1994 1,1 bis 1,5 15 bis 17 70 bis 95 35 bis 45
2002 bis 2009 1,0 bis 1,1 15 bis 17 55 bis 60 25 bis 30
2010 bis GEG 0,6 bis unter 1 15 bis 17 30 bis 50 20 bis 25
Benchmark EAV-Werte im Geschosswohnungsbau - Hochhaus -Bestand

h-Wert Heizgrenze of¥ Heizlast
Baualtersklasse W/(m3K) °C kWh/(m2a) W/m?2
1958 bis 1968 1,2 bis 1,5 16 bis 18 80 bis 105 35 bis 45

Benchmark EAV-Werte im Geschosswohnungsbau - MFH -Komplettmodernisierung

h-Wert Heizgrenze (o[ Heizlast
Baualtersklasse W/(m2K) °C kWh/(m2a) W/m2
1949 bis 1957 1,1 bis 1,4 15 bis 17 65 bis 110 35 bis 45
1958 bis 1968 0,7 bis 1,4 15 bis 17 55 bis 110 50 bis 70

Abbildung 57 Erfahrungswerte EAV-Gebaudetypologie

Alternativ kann der durch Messdatenauswertung ermittelte h-Wert mit einem Prognose-Wert aus der
EnEV-Bilanz verglichen werden:


https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html

50

h HfT . AHﬁll +n- VL . 0,34‘ A" ]
- AEBF mZWﬂ* K

mit
h gesamter Warmeverlustkoeffizient bezogen auf die beheizte Wohnflache in W/(m*Wfl*K)
H'r spezifischer Transmissionswarmeverlustin W/(m?(Hillfliche)*K)
Aman Aufere Hiillfliche des beheizten Bereichs in m?
n Luftwechselrate in h™*
VL Beliiftetes Nettovolumen der beheizten Hiille in m?
0,34 Warmekapazitit Luft in Wh/(m?K)
Aggr Energiebezugsflache, entspricht der beheizten Wohnfldche im Geschosswohnungsbau

Abbildung 58 h-Wert Prognose aus Energiebilanz nach EnEV

Abbildung 59 zeigt, welche Kennwerte eines KfW-Effizienzhaus-Nachweis zur Ermittlung des Prognose
h-Wertes genutzt werden: Aus dem Nettovolumen, der thermischen Geb&dudehille und dem spezifi-
schen Transmissionswarmeverlust sowie der Annahme eines ublichen Luftwechsels lasst sich mit Be-
zug auf die beheizte Wohnflache ein Prognose h-Wert von 0,98 W/(m2K) ableiten. Der gemessene h-
Wert fur das Beispiel aus Hildesheim-Drispenstedt liegt bei 0,9 W/(m2K) und damit unter dem Prognose-
Wert.

Nachweis KfW-Effizienzhaus 70
Objekt: Hi-E34

___|Ist-Wert
Bruttovolumen V, 2.101,6 m® | spez. Transmissionswarmeverlust [W/(m2K)] I 0,378
Nettovolumen V |/1.681,2m* |H'r (Referenzgebaude) [W/(mK)]
Nutzflache Ay 672,5m? spez. Heizwarmebedarf [kWh/m?a] 37,3
AN -Verhiltnis 0,46 m™' Anlagenaufwandszahl [-] 0,75
Thermische Hullflache 9733 m? spez. Primarenergiebedarf [(kWh/m?2a] 37,47

Bei einer beheizten Wohnflache von 553 m? und Annahme eines 0,3 fachen Luftwechsels gibt sich:
Prognose h-Wert: 0,378*973/553 + 0,3*1681*0,34*/553=0,67 + 0,31 W/(m?K)=0,98 W/(m?K)

Abbildung 59 Ermittlung h-Wert aus Effizienzhaus-Nachweise Objekt Hi-E34

6.1.2  Trinkwarmwasser

Zur Auswertung der unterjahrigen Messwerte des TWW-Warmemengenzahler oder der Sommerver-
bréauche des Gesamt-Warmemengenzahler werden folgende Hilfsmittel eingesetzt:

Hilfsmittel
Bezeichnung Bemerkung Link
DBU-TOOL- Bes_chreibung Excel-Werkzeug siehe _ https://www.0st-
EAV Kapitel 4.1 (Wetterdaten Hannover bis falia.de/cms/de/v/forschung/for-
30.06.2019 integriert) schungsprojekte/index.html
Softwarepaket Datei 1.1 Witterungskorrektur & EAV .xlsx hitp:/jwww.delta-q.de/cms/de/ar-
Energie- (Stand Mai 2019) chiv _ve_roeffentllchunqen/ener-
beratung giebilanz_beratung.html|
Blatt ,Verteilaufwand und TWW-Nutzen:
Aus den Jahreswerten der Warmwasserzah-
DBU-TOOL- ler in den Wohnungen lasst sich die ggzapfte _ https://www.0st-
Quartier Warmemenge abschatzen. Aus der Differenz fal|a.de/cms/d_e/v/fqrschunq/for-
des TWW-WMZ in der Heizzentrale und der schungsprojekte/index.html
gezapften Warmemenge ergibt sich der
Verteilaufwand der TWW-Bereitung.

Abbildung 60 Excel-Tools EAV


https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html
http://www.delta-q.de/cms/de/archiv_veroeffentlichungen/energiebilanz_beratung.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
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Im Bestand dominieren bei zentraler Trinkwarmwasserbereitung sogenannte 4-Leiter-Systeme: Jeweils
zwei Leitungspaare fur Heizung (Heizungsvor- und Rucklauf) und Trinkwarmwasserbereitung (Trink-
warmwasser und Zirkulation) geben Warme an Keller, Schachte und Wohnungen ab. Der nach § 9
erforderliche Warmemengenzahler fir die Trinkwarmwasserbereitung in der Heizzentrale erfasst neben
dem gezapften Trinkwarmwassernutzen auch den Verteilaufwand der Zirkulation und Trinkwarmwas-
serleitung. In den im Rahmen des DBU-Projektes ausgewerteten Liegenschaften wurde eine Bandbreite
von 25 bis 60 kWh/(m2a) fur den Trinkwarmwasser-Sockel gemessen.

Heiz-
Zentrale

L

--—--J---

T

4-Leiter-Syste

1 I

ot

1. Warmwasser
2. Zirkulation

3. Hzg.-Vorlauf
4. Hzg.-Rucklauf

m

Bandbreite
TWW-Sockel in

Heizzentrale:
25 bis 60 kWh/(m?a)

Abbildung 61 Prinzipschema 4-Leiter-System

Uber die Auswertung des Trinkwarmwasserverbrauchs in den Wohnungen kann der gezapfte Trink-
warmwassernutzen abgeschéatzt werden. Die Uiblichen Zapfmengen in den Liegenschaften der Projekt-
partner liegen bei 10 bis 15 kwWh/(m2a):

Nicht
nutzbar

Warme-
abgabe im
Gebaude

Nutzbar

ﬁ

| Nutzwarme

Ublich:
10 bis 15
kWh/(m?a)

Ublich: 30 bis 50 kWh/(m?a)

mit

Qrww nurz=TX € X Vryww vurz X (ETWW,NRIZ - tKW)/AEBF

Qrwwanurz  gezapfter spezifischer Trinkwarmwassernutzen

r Dichte Wasser in kg/m?

C spez. Warmekapazitdt in kWh/(kg*K)
Viww,nuez ~ m° Wasser

Erww, Nutz mittlere Zapftemperatur in °C

tew mittlere Kaltwasserzulauftemperatur in °C
Agpgprp Energiebezugsflache

Abbildung 62 Trinkwarmwassernutzen und Verteilaufwand
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6.1.3

Erzeugung

Zur Auswertung der Erzeugereffizienz kdnnen folgende Hilfsmittel genutzt werden:

Hilfsmittel

Bezeichnung

Bemerkung

Link

DBU-TOOL-EAV

Beschreibung Excel-Werkzeug siehe Kapitel 4.2
Ergebnisdarstellung von Gas-Kesseln und KWK-
Anlagen im Blatt ,EAV-Gas-Erz*
Ergebnisdarstellung von Warmepumpenanlagen
im Blatt ,EAV-WP*

https://www.0st-
falia.de/cms/de/v/for-

schung/forschungspro-
jekte/index.html

Softwarepaket
Energieberatung

Datei 1.1 Witterungskorrektur & EAV.xlIsx
(Stand Mai 2019)

http://www.delta-
g.de/cms/de/archiv_vero-
effentlichungen/energiebi-

lanz beratung.html

DBU-TOOL-
BHKW

Excel-Datei zur Ergebnisdarstellung von KWK-
Anlagen bei Vorliegen von Jahreswerten fur den
Brennstoffverbrauch und die Stromerzeugung und
Warmeabgabe

https://www.ost-
falia.de/cms/de/v/for-

schung/forschungspro-
jekte/index.html

Abbildung 63 Excel-Tools EAV Erzeuger

Aus den im Rahmen des DBU-Projektes durchgefiihrten Verbrauchsanalysen sowie den Ergebnissen
des Warmepumpen-Monitor vom Fraunhofer ISE [3] sowie Auswertungen des Bundesverbands War-
mepumpe e.V. ergeben sich folgende Erfahrungswerte fir Gaskessel, KWK-Anlagen sowie Warme-
pumpenanlagen:

Gaskessel
. Erfahrung-
Erzeuger-Art KenngroRe .
Gas-Niedertemperaturkessel brennwertbezogener Jahresnutzungsgrad 70 bis 75 %
Gas-Brennwertkessel (vor 2005) brennwertbezogener Jahresnutzungsgrad 80 bis 85 %
Gas-Brennwertkessel (ab 2005) brennwertbezogener Jahresnutzungsgrad 83 bis 87 %
KWK-Anlage
. Erfahrung-
Erzeuger-Art KenngrolRe swert
KWK-Anlage mit einem oder meh- 80 bis 86 %
reren BHKW-Modulen sowie einem brennwertbezogener Jahresnutzungsgrad 70
oder mehreren Gas-Spitzenlastkes- Vollbenutzungsstunden BHKW 5.000 bis
seln 8.000 VBH
Elektr. Warmepumpe
Erfahrungs-
Erzeuger-Art KenngrolRe wert nach [3]
und [24]
Luft-Warmepumpe Jahresarbeitszahl — Bilanzgrenze (SPF-2) 2,6 b|2593)’5 @
Sole-Warmepumpe Jahresarbeitszahl — Bilanzgrenze (SPF-2) 33 b:|3573)’9 @

Als Prognosewert ist die nach VDI 4650 Blatt 1 bestimmte Jahresarbeitszahl geeignet. Der Bundesverband
Warmepumpe e. V. bietet einen praxistauglichen Jahresarbeitszahl Rechner an:
https://www.waermepumpe.de/normen-technik/jazrechner/

Das VDI-Verfahren eignet sich nicht fir Abluft-Warmepumpen. Fir Luft-Warmepumpen, die mit einer Beimi-
schung von Abluft betrieben werden, kann auf ein Rechenblatt im Passivhaus-Projektierungspaket [7] zurtick-
gegriffen werden:

Abbildung 64 Erfahrungswerte Erzeugereffizienz
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6.1.4  Quartier

Zur Zusammenfassung der Einzelanalysen von Geb&auden und Erzeugern sowie fur quartiersbezogene
Betrachtungen kann die Excel-Datei DBU-TOOL-Quartier genutzt werden:

Hilfsmittel

Bezeichnung Bemerkung Link
Enthaltene Arbeitsblatter:
»Quartier*: Beschreibung von
Gebauden und Anlagentechnik

.Erg-EAV-Geb": Zusammenfassung https://www.ost-
Ergebnisse der Gebéude-EAV talia.de/cms/de/v/f
DBU-TOOL- ,Erg-EAV-Erz": Zusammenfassung 213, ehcms/f e
Quartier Ergebnisse Erzeuger-EAV w _
,Verteilaufwand und TWW-Nutzen* zur Abschétzung der | schungsprojekie/in-
gezapften Warme in den Wohnungen und des Verteil- und dex.html

Speicheraufwands
Vergleich EAV-Gebaude-Heizlast und installierte Leistung
Abschatzung Warmenetzverluste

Abbildung 65 Excel-Tool Quartier
6.2 Einsparprognose und Erfolgskontrolle

6.2.1 Heizwarme

Heizwéarme-Einsparungen sind auf folgende Ursachen zuriickzufihren:

e h-Wert Reduzierungen durch Dadmmmafnahmen an der Gebé&udehille oder Reduzierungen der
Liftungswarmeverluste durch Verbesserung der Luftdichtheit, Einbau von Liftungstechnik mit War-
merickgewinnung oder angepasstes Liftungsverhalten

e Absinken der Heizgrenztemperatur: Die Auswertungen im Rahmen des DBU-Projektes haben er-
geben, dass ein Absinken der Heizgrenztemperatur nach der Umsetzung von Energiesparmalf3nah-
men in der Regel nicht eintritt. Im Zuge der Prognose von Heizwarmeeinsparungen wird daher emp-
fohlen, von einer unverédnderten Heizgrenztemperatur auszugehen.

e Klimawandel-bedingter Effekt durch das Ansteigen der mittleren AuBentemperatur: Nach [25] ist die
Anzahl der Heiztage zwischen dem langjahrigen Mittel von 1970 bis 2014 und dem Jahr 2014 um
4 % gesunken, die Gradtagszahl im gleichen Zeitraum um 6 %. Bei der Ermittlung des Heizwarme-
Kennwertes nach Abbildung 4 kdnnte der Effekt zukinftig berticksichtigt werden, indem das lang-
jahrige Mittel von AuRentemperatur und Dauer der Heizperiode regelméafiig aktualisiert wird. In den
vorliegenden Auswertungen wurden einheitlich 15-Jahres-Mittelwerte von 2001 bis 2015 verwen-
det, um den Einfluss der ModernisierungsmalRnahmen in Abgrenzung zu Klimawandel-Effekten auf-
Zuzeigen.

e Sommerheizung: Geht aus den Heizstrang-Auswertungen hervor, dass eine Warmeabnahme au-
Rerhalb der Heizperiode stattfindet, ist zu prifen, ob eine Sommerheizung durch Anpassungen der
Betriebseinstellungen verhindert werden kann. Wenn die Regelung eine Grenztemperatur flr aus-
schlie3lichen Trinkwarmwasserbetrieb enthélt, kann diese beispielsweise auf 17 °C reduziert wer-
den.


https://www.ostfalia.de/cms/de/v/forschung/forschungsprojekte/index.html
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Warmeeinsparungen aufgrund von EinzelmalRnahmen an der Gebdudehiille kénnen nach Abbildung 66
abgeschéatzt werden. Da die energetische Bewertung des Bestands-U-Wertes mit hoher Unsicherheit
verbunden ist, kann eine Bandbreite fir den Bestands-U-Wert angesetzt und ein Bereich einer magli-
chen Warmeeinsparung ermittelt werden. Es empfiehlt sich, die Heizgrenztemperatur sowie die Auf3en-
temperatur und Dauer der Heizperiode im langjéahrigen Mittel aus der Bestandsanalyse zu ibernehmen.

[

_ UBauteiLBestancl_UBauteil,Neu
Aqr = * Apauteil * (tng — tanp) - dup/1.000

AggF
[ |
l
mit
Aqr Heizwirmeeinsparung durch Ma3nahmen an der Gebiudehiille in kWh/(m?a)

UspauteilBestang U-Wert Bestand in W/(m?K)
Ugauteitnen  U-Wert Neu in W/(m?K)

Aggr Energiebezugsfliche

Ap.iceil Bauteilfliche in m?

tae Heizgrenztemperatur in °C

taup mittl. Aufientemperatur in der Heizperiode in °C
dpp Lange der Heizperiode in h

Abbildung 66 Warmeeinsparung durch EinzelmaBnahmen an der Gebaudehtlle

Warmeeinsparprognosen aufgrund der Installation von Luftungstechnik kénnen nach Abbildung 67 ab-
geschétzt werden. Eine Ubliche h-Wert Reduzierung durch Einsatz einer Liftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung liegt bei 0,2 W/(m2wWfl.*K).

Aqv :(nVOrher_(nAnlage'(]‘-q_n WRG)+T1Rest)'VL, 0,34 . (tHG _ tA_Hp) . de/1000
| EBF |

mit

Aqy Heizwidrmeeinsparung durch Einbau von Liiftungstechnik in kWh/(m?a)

Nyorher Luftwechselrate Bestand in h1

Nanlage Anlagen-Luftwechsel in h-!

M WRG Wirmebereitstellungsgrad Liiftungsanlage

NRest Infiltrationsluftwechsel in h'!

VL Beliiftetes Nettovolumen der beheizten Hiille in m?

0,34 Wirmekapazitiat Luft in Wh/(m®K)

Aggr Energiebezugsflache

tac Heizgrenztemperatur in °C

tanp mittl. Aufsentemperatur in der Heizperiode in °C

dyp Lange der Heizperiode in h

Abbildung 67 Warmeeinsparung durch Luftungstechnik
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Bei umfangreichen Modernisierungsmaf3nahmen ist die Warmeeinsparung am sinnvollsten tber eine
aus der Energiebilanz abgeleitete h-Wert-Prognose abzuschatzen, vgl. Kapitel 6.1.1.

Zur Prognose von Heizwarmeeinsparungen und der Erfolgskontrolle nach Umsetzung kann die Excel-
Datei DBU-TOOL-Einsparprognose genutzt werden:

Hilfsmittel
Bezeichnung Bemerkung Link
Relevante Arbeitsblatter:
-U-Wert-Reduzierung" zur Abschatzung der Warme- https://www.ost-
DBU-TOOL-Ein- einsparung von energetischen Modernisierungsmali3- falia.de/cms/delv/for

nahmen an der Gebaudehiille
-n-Wert-Prognose Energiebilanz* zur Prognose von : :
Warmeeinsparungen bei umfangreichen Modernisie- | Projekte/index.html
rungen

sparprognose schung/forschungs-

Abbildung 68 Excel-Tool Einsparprognose

6.2.2  Trinkwarmwasser

Der Trinkwarmwassersockel lasst sich reduzieren, indem die Warmwasserabnahme bei den Nutzern
verringert, der Verteilaufwand und die Speicherverluste reduziert oder die Warme im héauslichen Ab-
wasser als Warmequelle fir Warmepumpen oder zur passiven Warmeriickgewinnung genutzt werden
[13]. Im Geschosswohnungsbau ist der Verteilaufwand bei zentralen Trinkwarmwassersystemen die
dominierende EinflussgroRe. Im Bestand stellen Steigestrangerschlieungen mit Zirkulation das hau-
figste System dar. Lediglich die Verteilung unter der Kellerdecke ist in der Regel zugénglich und im
Hinblick auf den Status-Quo und erforderliche Optimierungen des Dammstandards eindeutig zu bewer-
ten. Steigestrange und Stichleitungen sind haufig unzugéanglich und Bestandsplédne existieren in der
Regel nicht. Warmeeinsparungen sind daher nur mit geringer Genauigkeit zu prognostizieren.

Der Verteilaufwand kann nach DIN V EN 18599-8 auf Basis der Gebaudegrundrisse rechnerisch ermit-
telt und mit den Messergebnissen aus der Bestandsanalyse nach Kapitel 6.1.2 verglichen werden. Auf
diese Weise lasst sich zumindest eingrenzen, ob vornehmlich die LaAnge und Komplexitét des Verteil-
netzes oder der schlechte Dammstandard unzuganglicher Verteilleitungen ursachlich fiir hohe Verluste
sind.

Zur Prognose von Warmeeinsparungen beim Trinkwarmwasser-Sockel und der Erfolgskontrolle nach
Umsetzung kann die Excel-Datei DBU-TOOL-Einsparprognose genutzt werden:

Hilfsmittel
Bezeichnung Bemerkung Link
Relevantes Arbeitsblatt: https://www.ost-
DBU-TOOL-Ein- »TWW-Reduzierung"“ zur Abschéatzung der falia.de/cms/de/v/for-
sparprognose Zapfmengen in den Wohnungen und der War- schung/forschungspro-
meabgabe von Rohrleitungen jekte/index.html

Abbildung 69 Excel-Tool Einsparprognose
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6.2.3  Erzeugung

Im Geschosswohnungsbau dominieren derzeit folgende Warmeversorgungssysteme:

e Fernwarmeversorgung mit zentraler oder dezentraler direktelektrischer Trinkwarmwasserbereitung

e Gebaudezentrale Gaskessel im Keller mit zentraler oder dezentraler direktelektrischer Trinkwarm-
wasserbereitung

e KWK-Anlage in Energiezentrale groRerer Wohnanlagen mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung

e Wohnungszentrale Gasetagenheizungen

In [26] werden Entscheidungsgrundlagen erlautert und Lésungsansatze zur zukinftigen Umstellung auf
erneuerbare Versorgungsstrukturen aufgezeigt.

Im Falle einer einfachen Gaskessel-Erneuerung errechnet sich die Brennstoffeinsparung aus der Diffe-
renz der Anlagen-Aufwandszahlen im Bestand und nach der Modernisierung, multipliziert mit der Wéar-
meabgabe des Kessels siehe Abbildung 70. Die messtechnischen Erfahrungen zeigen folgende Ein-
sparpotenziale:

e 10 bis 30 % der Warmemenge bei Austausch von bestehenden Gas-Niedertemperaturkesseln ge-
gen Gas-Brennwertkessel

e 0 bis 10 % der Warmemenge bei Austausch bestehender ca. 15 Jahre alter Gas-Brennwertkessel
gegen neue Gas-Brennwertkessel

Da zunehmend Brennwertkessel erneuert werden, sinken die kiinftigen Brennstoffeinsparungen bei
Kesseltausch. Zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen werden Energietragerwechsel an Bedeu-
tung gewinnen.

Gas-Kessel- S

Brennwert-

Bestand
estan Kessel

AQE fossittis) = | 1/JNGgestana(Hs) — 1/ING gwi(Hs)] * qwmz

mit

A fossil (Hs) Brennstoffeinsparung in kWh (Hs)/(m?a)

JNGgestand (HS) Brennwert-bezogener Jahresnutzungsgrad Bestandserzeuger
JNGgwk (Hs) Brennwert-bezogener Jahresnutzungsgrad neue Brennwertkessel
q wmz Wirmeabgabe Erzeuger in kWh/(m?a)

Typische Werte Brennwert-bezogener Jahresnutzungsgrad Gaskessel:

= Niedertemperaturkessel = 70 bis 75 %
=  Brennwertkessel (vor 2005) = 80 bis 85 %
= Brennwertkessel (ab 2005) = 83 bis 87 %

Abbildung 70 Einsparprognose Kesseltausch
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6.2.4  Quartier

Fur Gebaudebestande in Quartieren empfiehlt sich die Entwicklung eines Energiekonzeptes auf der
Basis von EAV-Bestandsanalysen fur das zukinftige System der Energiebereitstellung. Die Zielwert-
Festlegung fur die vorhandene Gebaudesubstanz erfolgt unter Berticksichtigung der Gebaudetypologie
sowie von Instandsetzungszyklen bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes. Die Zielerreichung zur
Reduzierung der Warmenachfrage sollte regelméafig durch Bewertung von h-Wert, Heizwarme-Kenn-
wert und TWW-Kennwert Uberpruft werden.

Auf Grundlage der Bestandssituation sowie der zukiinftigen Warmenachfrage im Quatrtier, der stadte-
baulichen Dichte, den bestehenden Systemen der Energiebereitstellung, den verfliigbaren erneuerbaren
Energietragern sowie den nutzbaren bebauten Flachen zur lokalen Solarenergieerzeugung im Quartier
erfolgt die Systemfestlegung fir die Bereitstellung von Strom und Wéarme. Zielzahlen fir die lokale So-
larenergieproduktion im Quartier sollten unter Bericksichtigung der Instandsetzungszyklen von Dach
und ggof. AuRenwéanden festgelegt werden.

Energiekonzept 2030 Beispiel-Quartier "Sonnenfang"
Warmenachfrage 2030 Energiebereitstellung 2030

Solarenergie-
Zielwerte Warme erzeugung im
Quartier

Beibehaltung der bestehenden Warmelieferung aus dem
Zielwert Energiekennwert Heizwarme (WMZ Warmenetz mit zentraler Erzeugung mittels
Heizstrang): Holzhackschnitzel- ORC-Anlage, Erdgas-BHKW und
Spitzenlastkessel (Erdgas)

45 — 50 KWh/(ma) Im Zeithorizont bis 2030 primarseitig Fokus auf 5 Mieterstrom-
Effizienzmalnahmen: Projekte mit
insgesamt 300

- Reduzierung der Warmeverteilverluste (z B. Dammung,

ACLIESE AR T Senkung der Systemtemperaturen) thtinstaIIierter
N - . . - eistung
- Erhéhung KWK-Anteil (bei gebaudeseitiger
- ! *
h-Wert: max. 0,7 W/(m* Wfl. * K) Reduzierung h-Werl)

Zielwert Trinkwarmwassersockel (WMZ
TWW Heizzentrale):
ca. 25 kWh/(m?a)

Abbildung 71 Beispiel Energiekonzept Quartier mit Uberprifbaren Kennwerten

6.3 Systemauslegung

Zur Systemauslegung von Heizsystemen liefert die Verbrauchsdatenauswertung die Gebaudeheizlast
und Jahresdauerlinien.

Die Heizsteigung der EAV-Auswertung lasst sich zur Bestimmung der Geb&audeheizlast nach DIN EN
DIN SPEC 12831-1 (2018-10) verwenden. In der Regel liegen die installierten Heizleistungen deutlich
Uber den aus der Messung bestimmten Werten. Ein Beispiel aus Braunschweig fiir einen Fernwarme-
anschluss zeigt, dass die eingestellte Anschlussleistung nach einer energetischen Modernisierung deut-
lich reduziert werden kann siehe Abbildung 72. Aus der EAV ergibt sich fir eine groRe Wohnanlage mit
rund 600 Wohnungen eine Heizsteigung von 54 kW/K und daraus resultierend eine Anschlussleistung
von 1.679 kW ohne Berticksichtigung von Fremdwéarme durch passiv-solare Gewinne oder interne War-
mequellen. Da das Trinkwarmwasser direktelektrisch erzeugt wird, ist keine weitere Erhéhung der An-
schlussleistung erforderlich. Die eingestellte Anschlussleistung von 4.000 kW kann um 58 % reduziert
werden.
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[

BS-Bebelhof - ; - Eingestellte Anschlussleistung:
ol 2 - & = 4.000 kW an Ubergabestation
- ‘ = 1.679 kW Gebaudeheizlast aus EAV

Ermittlung Heizlast:
1.679 kW= 54,08 kW/K*(20 - (-11,5) K

Heizlast ®gop = H # (t; — t,) / 1.000

mit

Dt Gebaudeheizlast in kW

H Heizsteigung in W/K

t Auslegungs-Innentemperatur in °C
it Auslegungs-AufRentemperatur in °C

Die Jahresdauerlinie stellt die erforderliche Wéarmeleistung einer Liegenschaft in Abh&ngigkeit von der
jeweiligen Nutzungszeit dar. Die Grafik veranschaulicht, dass hohe Leistungswerte nur an wenigen Ta-
gen im Jahr benétigt werden. Abbildung 73 zeigt die Auslegung einer KWK-Anlage mit Hilfe der Jahres-
dauerlinie, die im DBU-Tool-EAV in einem eigenen Arbeitsblatt ausgewiesen wird.

Als Grundlage dient ein Referenzjahr, das aus der Haufigkeit stindlicher Au3entemperaturen im Zeit-
raum 2001 bis 2015 abgeleitet ist. Fir den Standort Hannover enthalt das Referenzjahr 10 h unter -
10°C. Das Temperaturminimum liegt bei -12°C. Die zur jeweiligen Au3entemperatur und deren Haufig-
keit korrespondierende Warmeleistung wird aus der Sockelleistung sowie der Heizsteigung der Ge-
baude-EAV bestimmt.

Jahresdauerlinie
400

Dauer Heizperiode Sommer

‘A
v
A
v

350

300

250

Leistung in kW
]
8
Heizgrenztemperatur

150
Heizkessel

100

50 BHKW-Betrieb

Grundlast

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Dauer inh

Abbildung 73 Auslegung KWK-Anlage mit Hilfe der Jahresdauerlinie, DBU-TOOL-EAV
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