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2 Potenziale erhöhter Sanierungseffizienz

Die Energieanalyse aus dem Verbrauch EAV mit unterjähriger Verbrauchserfassung eröffnet
neue Wege zur Erfolgskontrolle von Energiesparmaßnahmen:

• am Gebäude und/oder
• am Wärmeerzeuger und/oder
• beim Ersatz eines Öl-/Gas-Kessels durch eine Elektrowärmepumpe und/oder
• bei Ergänzung eines Heizsystems durch solare Warmwasserbereitung.

An dieser Stelle wird auf eine ausführliche Erläuterung der Funktionsweise der Energieana-
lyse aus dem Verbrauch verzichtet und auf ein entsprechendes Dokument im Anhang A4
verwiesen.

In den Felduntersuchungen zu diesem Projekt "Sanierungswirkung" wird untersucht, wie
groß die Diskrepanz zwischen dem technischen Potenzial einer Modernisierungsmaßnahme
und der tatsächlichen Energieeinsparung ist. Es wird herausgearbeitet, welche Faktoren für
eine erfolgreiche Modernisierung entscheidend sind.

In diesem Zuge werden zur Erweiterung der Vergleichswerte dieser Feldstudie die Ergebnis-
se aus früher durchgeführten Studien und Projekten herangezogen. Diese Kennwerte bezie-
hen sich je nach Studie auf unterschiedliche Komponenten der Gebäudehülle, Lüftungstech-
nik, Anlagentechnik oder Wärmeerzeuger. Wesentlich war dies bereits das Thema früherer
Studien und wissenschaftlicher Arbeiten der Ostfalia mit der gleichen Zielsetzung.

Qualitätssicherung Anlagentechnik

2.1 Energieeinsparpotenziale
Für die gesamte Raumwärmebereitstellung von Gebäuden werden in Deutschland jährlich
etwa 230 Millionen Tonnen CO2 emittiert, davon etwa 150 Millionen Tonnen CO2 für Wohn-
gebäude. Im Zuge des (Teil-)Forschungsprojekts Klimaschutzkampagne "Sanierungswir-
kung", dessen Ziel die Darstellung realer Energieeinsparpotenziale durch Sanierungsmaß-
nahmen im Wohngebäudebereich ist, können bisher nicht ausgeschöpfte Energieeinsparpo-
tenziale bzw. CO2-Minderungspotenziale identifiziert werden. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf diejenigen Energieeinsparpotenziale gelegt, die durch die konsequente Qualitäts-
sicherung in der Planung sowie während der Durchführung von Sanierungsmaßnahmen ent-
stehen.

Felduntersuchungen mit dem Werkzeug der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) in
früheren und im laufenden Projekt sowie Ergebnisse aus vorangegangenen Studien der Ost-
falia zeigen, dass ohne hohen Aufwand mit geringinvestiven Maßnahmen ca. 25 bis
30 kWh/(m²a) Endenergie im Bereich Raumwärme und Warmwasserbereitung allein durch
konsequente Qualitätssicherung zusätzlich eingespart werden können.

Dies betrifft die Bereiche "Dämmung der Gebäudehülle" und "Erneuerung des Wärmeerzeu-
gers" in Gebäuden ab Baustandard 1977 bis hin zu Neubauten sowie für modernisierte Ge-
bäude aus älteren Baualtersklassen.

Im Einzelnen lassen sich durchschnittlich 15 bis 20 kWh/(m2a) Heizenergie im Bereich der
Gebäudedämmung zusätzlich zu dem sowieso verminderten Heizenergieverbrauch, welcher
mit den Sanierungsmaßnahmen oder im Neubau einhergeht, realisieren. Dazu gehört we-
sentlich die Umsetzung einer Optimierung mit hydraulischem Abgleich.
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Bei einem Kesseltausch im Zuge von Sanierungsmaßnahmen können darüber hinaus durch-
schnittlich 10 kWh/(m2a) Heizenergie zusätzlich durch vorgenannte Qualitätssicherungs-
maßnahmen eingespart werden. Diese Einsparungen konnten aus der vorliegenden belast-
baren Datenbasis, welche eine Vielzahl an dokumentierten Wohnobjekten umfasst, mit Hilfe
des Werkzeuges der EAV ermittelt werden. Hier lässt sich beispielsweise die DBU-
Brennwertkesselstudie als Referenz anführen.

DBU Brennwertkesselstudie

Ein vorgezogener Kesselaustausch ist nach einer Bestandsaufnahme mit der EAV gegeben
für unsanierte kleinere Wohngebäude aus den 60er und 70er Jahren mit einem Heizenergie-
verbrauch von typisch 160 kWh/(m²a) oder mehr sowie einem Kesselnutzungsgrad schlech-
ter als 75 – 80% vor der Kesselerneuerung. In diese Kategorie fallen etwa 1,1 bis 1,2 Mrd.
m² beheizter Wohnflächen von Ein- und Zweifamilienhäusern sowie 0,8 bis 1,0 Mrd. m² be-
heizter Wohnflächen von Mehrfamilienhäusern, letztere mit einem erhöhten Energiever-
brauch von typisch 130 bis über 150 kWh/(m²a).

Sanierungsmaßnahmen an der Gebäudehülle werden mit erster Priorität für bisher nicht mo-
dernisierte Wohngebäude mit einer Baualtersklasse vor 1978 als sinnvoll erachtet. Maßnah-
men an der Gebäudehülle und/oder Erneuerungen älterer Standard- und Niedertemperatur-
kessel gegen neue optimiert ausgelegte Brennwertkessel oder Wärmepumpen (letztere bei
gleichzeitiger Verbesserung des Gebäudedämmstandards) liefern hier die wirtschaftlichsten
Ergebnisse.

Das langfristige Gesamteinsparpotenzial durch Kesselerneuerung, durch Maßnahmen an der
Gebäudehülle und durch zusätzliche Qualitätssicherungsmaßnahmen für den Fall einer je-
weils 10%igen Steigerung vorgezogen modernisierter Flächen mit einer Baualtersklasse vor
1978 liegt bei ca. 18 bis 25 TWh/a bzw. 4,6 bis 6,5 Mio. t CO2/a.

Unter optimalen Randbedingungen bzw. mit unterstützenden politischen Maßnahmen könnte
dieses Potenzial kurzfristig bis 2020 wie folgt verdoppelt werden: wenn zusätzlich alle neue-
ren Gebäude ab der Baualtersklasse 1978 (etwa 35% der Wohnflächen in Deutschland)
durch eine nachträgliche Qualitätssicherung mit hydraulischem Abgleich optimiert werden,
ergeben sich zusätzliche Einsparpotenziale von rund 18 bis 24 TWh/a bzw. 4,7 bis 6,2 Mio. t
CO2/a. Dies stimmt mit den früheren Ergebnissen des Projektes OPTIMUS der Ostfalia
überein, liegt hierbei konservativ geschätzt unter den Zahlen des Wuppertal-Instituts [62] und
stellt damit einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende dar.

Ausgehend von einem durchschnittlichen Energieverbrauch von 169 kWh/(m²a) als Mittel-
wert über alle Baualtersklassen der Wohngebäude in Deutschland kann ein zweistufiges
Energieeinsparpotenzial identifiziert werden. Einerseits kann durch Sanierungsmaßnahmen
ein wesentlicher Anteil des bisherigen Energieverbrauchs eingespart werden (hellblau in Ab-
bildung 1). Dieser ist in Abhängigkeit der vorliegenden Baualtersklasse unterschiedlich hoch.
Der Energieverbrauch lässt sich durch konsequente Qualitätssicherung mit Optimierungs-
maßnahmen wie beispielsweise die Durchführung des hydraulischen Abgleichs (hellgrau in
Abbildung 1) weiter reduzieren.
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Abbildung 1 Potenziale von Maßnahmen im Gebäude zur Endenergieeinsparung und CO2-
Minderung [eigene Grafik]

Langfristig kann über alle Bestandswohngebäude ein durchschnittlicher Energieverbrauch
von etwa 85 bis 100 kWh/(m²a) ohne bzw. von 60 kWh/(m²a) mit zusätzlicher Qualitätssiche-
rung und Optimierung gegenüber heute 169 kWh/(m²a) erreicht werden. Wird die Differenz
dieser beiden Werte, welche die maximale Energieeinsparung (Best-Practice incl. Qualitäts-
sicherung) darstellt, mit der insgesamt zu sanierenden Fläche multipliziert, ergibt sich ein
Einsparpotenzial von 380 TWh/a bzw. 64% gegenüber dem heutigen Endenergieverbrauch.

2.2 Exkurs: Kurzfristige Potenziale zur CO2-Minderung
In einer Übergangsphase von ca. 20 bis 30 Jahren könnte sich prinzipiell ein zusätzlicher
Doppeleffekt einer beschleunigten CO2-Minderung ergeben. Durch die sanierungsbedingte
Verbrauchsreduzierung von Erdgas im Wohngebäudebestand und durch den gleichzeitigen
Einsatz dieser eingesparten Erdgasmengen zum Ersatz von Steinkohle als Energieträger zur
Stromproduktion könnten sehr hohe Reduzierungen von CO2-Emissionen erzielt werden.
Dies gilt v.a. in größeren Stadtwerken mit paralleler Strom- und Wärmeerzeugung aus vor-
handenen Kohle- und Erdgas-Heizkraftwerken und ist den Autoren bekannt für die Stadtwer-
ke in Hannover und Braunschweig und sicherlich auch typisch für viele andere Stadtwerke in
größeren Städten. Die Problematik einer primärenergetischen Fehlbewertung von Kraft-
Wärme-Kopplung (anstelle einer CO2-Bewertung) aus Kohle anstelle aus Erdgas wurde von
den Autoren an einem konkreten Stadtquartier in Hannover, veröffentlicht im TGA-
Fachplaner 01/2014, thematisiert und Anfang des Jahres 2015 an das BMUB weitergeleitet.

TGA Fachplaner - KWK Bewertung

In der [FAZ – Montag 13. Juli 2015 – Nr. 159 – S. 17] wurde im Rahmen der Veröffentlichung
des BMWI "Weißbuch zur Weiterentwicklung des Strommarktes" zum Thema Kraft-Wärme-
Kopplung berichtet:
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"…Die Regierung erhofft sich von den Änderungen mehr Effizienz in der Strom- und Wärme-
erzeugung und 4 Millionen Tonnen im Jahr weniger Kohlendioxidemissionen. Um das zu
erreichen, sollen künftig teure und deshalb unwirtschaftliche gasbefeuerte KWK-Anlagen
bezuschusst werden, die weniger CO2 emittieren, wenn im Gegenzug preiswerte aber mit
Kohle betriebene Anlagen abgeschaltet werden. KWK-Projekte, die Kohle als Brennstoff
verwenden, sind zukünftig nicht mehr förderfähig" heißt es lapidar im Entwurf des Wirt-
schaftsministeriums…." (Zitat Ende).

Dies kann jedoch nur ein erster Schritt sein, wie nachfolgende weiterführende Überlegungen
zeigen.

Würde die zukünftige Einsparmenge an Erdgas durch verstärkte Sanierung und Modernisie-
rung im Gebäudebestand mit Qualitätssicherung erhöht und in gleichem Umfang als Ersatz-
energieträger für Kohle in der Stromerzeugung eingesetzt, könnte ein beträchtlicher Doppel-
effekt zur Reduzierung von CO2-Emissionen eintreten, siehe Abbildung 2.

Abbildung 2 Doppeleffekt durch zeitgleiche Verstärkung von Gebäudesanierung und gasba-
sierte Stromerzeugung [eigene Grafik]

Eine gleichzeitige Reduzierung der CO2-Emissionen in der Gebäudeheizung und in der
Stromerzeugung könnte erreicht werden. Eine eingesparte TWh Erdgas im Gebäudebereich
führt hier zu Reduzierungen von ca. 0,240 Mio. t CO2 und gleichzeitig zu mindestens einer
Halbierung der CO2-Emissionen für die Stromerzeugung bei Einsatz dieser eingesparten
Erdgasmenge in Erdgaskraftwerke zum Ersatz von Kohlestrom.

Davon ausgehend, dass im Wohngebäudebestand der nächsten 20 Jahre mit heute ca.
580 TWh/a Endenergieeinsatz für Raumwärme und Trinkwarmwasser etwa die Hälfte der
Versorgung mit Erdgas erfolgt, könnten bis zu einer rein regenerativen Energieversorgung
kurz- und mittelfristig etwa 70 Mio. t CO2 im Gebäudebereich und zusätzlich noch einmal die
gleiche oder sogar doppelte Menge (400g CO2 je kWh Strom aus Erdgaskraftwerken gegen-
über 900g CO2 Steinkohle- und 1200g CO2 aus alten Braunkohlekraftwerken) bei der Strom-
erzeugung eingespart werden.

Dieser Doppeleffekt führt zu einer Reduzierung von mindestens 91,5 Mio. t CO 2-Emissionen,
werden diese allein auf den Emissionsfaktor von Erdgas bezogen. Geht man davon aus,
dass heute etwa die Hälfte der eingesparten Heizenergie durch Erdgas und die andere Hälf-
te durch andere Energieträger bereitgestellt wird, könnte die Emissionsminderung sogar
noch höher liegen.

Zur weiteren Verdeutlichung der Einsparpotenziale und zum Vergleich werden zwei kontra-
produktive Beispiele der Gegenwart angeführt: alleine das neue Kohlekraftwerk Moorburg in
Hamburg produziert bei Vollauslastung 11 TWh/a elektrische Energie (ca. 2% der deutschen
Stromerzeugung) mit Emissionen von 8,5 Mio. t CO2/a). Und: bei Ersatz der Stromerzeugung
aus Braun- und Steinkohlekraftwerken durch vorhandene Gaskraftwerke könnten kurzfristig
geschätzt mindestens weitere 50 Mio. t CO2/a eingespart werden.
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In einer Internetveröffentlichung werden Kostenfunktionen für die Durchführung eines hyd-
raulischen Abgleichs auf Basis von Daten der Ostfalia vorgestellt, die es ermöglichen, ohne
großen Aufwand Durchschnittskosten zu ermitteln. Die Kostenfunktion bezieht sich auf die
beheizte Fläche und gibt einen Bruttopreis pro Quadratmeter aus. Die Kostenfunktion für
einen hydraulischen Abgleich ohne Komponenten ist für Gebäude bis 2.000 m² hinreichend
genau.

Kostenfunktion hydraulischer Abgleich

"Für den hydraulischen Abgleich als Dienstleistung wurden folgende Kostenfunktionen ent-
wickelt: "hydraulischer Abgleich ohne Komponenten" und "hydraulischer Abgleich mit Kom-
ponenten", wobei letzteres nochmals in Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH)
unterteilt wurde. Der Preisstand der hier vorgestellten Kostenfunktionen bezieht sich auf das
Jahr 2009." [40]
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Ende der 1990er-Jahre gab es die politische Entscheidung, umweltrelevante Bewertungen in
der EnEV über Primärenergie und nicht über Endenergie bzw. CO2-Emissionen vorzuneh-
men. Geschuldet war dies der weitgehend CO2-neutralen Erzeugung von Strom in Kern-
kraftwerken, aus denen man nach dem Regierungswechsel 1998 bereits aussteigen wollte.
Durch den 2011 beschlossenen und nicht mehr umkehrbaren Ausstieg aus der Kernenergie
kann somit eine CO2-Bewertung eingeführt werden.

Denn heute führt die Primärenergiebewertung in vielen Fällen zu Fehlentscheidungen und
damit auch zu Fehlentwicklungen. So kann unter Anwendung der Kraft-Wärme-Kopplung mit
kohlebefeuerte Fernwärme ein sehr geringer Primärenergiefaktor erreicht werden – der er-
rechnete Primärenergiebedarf ist entsprechend gering und Gebäudedämmung sowie Anla-
gentechnik können entsprechend minderwertig ausgeführt werden. Schlussendlich entsteht
ein erhöhter Endenergiebedarf des Gebäudes in Verbindung mit hohen CO2-Emissionen des
Kohlekraftwerks.

Bewertung von KWK-Anlagen

So unterschiedlich die verfügbaren Anlagentechniken heute sind, so unterschiedlich ist auch
deren Primärenergie- / CO2-Charakter. Während eine Anlage z.B. einen geringeren Primär-
energiebedarf aufweist als eine andere Anlage, kann sich dieses Bild bei einer Betrachtung
der CO2-Emissionen umkehren.

Aber: Der Klimawandel ist an die CO2-Emissionen gekoppelt und nicht an den Primärener-
gieverbrauch. Aussagen wie: "mit Reduktion des Primärenergieeinsatzes sinken in gleichem
Maße die CO2-Emissionen" sind nach EnEV-Bewertung leider bei vielen Anwendungen
(Nah- und Fernwärme aus Kraft-Wärme-Kopplung, elektrische Wärmepumpen) nicht korrekt.

CO2-Bewertung statt Primärenergiebezug

3.1.2 Endenergiebezug anstelle des Wärmeenergiebedarfs nach EEWärmeG

Bei einer Novellierung der Gesetzgebung sollten auch die Bilanzgrenzen angepasst werden.
Momentan fordert z.B. das EEWärmeG regenerativ zu deckende Anteile am sogenannten
"Wärmeenergiebedarf" also dem vom Wärmeerzeuger abgegebenen Nutzwärmebedarf – die
durch die zusätzlich notwendige Anlagentechnik entstehenden Verluste (z.B. Speicherverlus-
te eines Solarpufferspeichers) werden damit als "Nutzen" einbezogen und in ihrer Wirkung
als "zusätzliche Verluste" nicht beachtet.

Auch die Erzeugerverluste werden im EEWärmeG nicht einbezogen. Der ursprünglich für
das EEWärmeG und ursprünglich auch für die EnEV 2000 (bis 1998) vorgesehene Endener-
giebezug wäre aus Sicht der Gutachter besser gewesen. In Feldstudien wurden hinsichtlich
dieser Problematik teilweise sogar Mehrverbräuche festgestellt – die zusätzlichen techni-
schen Verluste haben den Solarertrag "aufgefressen". Es ist erkennbar, dass ein Bezug auf
die Endenergie essenziell ist.

3.2 Verbrauch statt Bedarf
Verschiedene Studien (OPTIMUS, DENA-Gebäudereport, IWU Tabula-Verfahren) stellen
fest, dass zwischen Bedarf und tatsächlichem Verbrauch oft große Unterschiede bestehen.
Diese werden zum einen verursacht durch das Nutzerverhalten, zum anderen durch zahlrei-
che Berechnungsannahmen, welche nicht die Realität widerspiegeln.
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Die systemtypische Charakteristik, welche durch wichtige Parameter wie die reale Gebäude-
und Anlageneffizienz (Heizwärmeverbrauch, Trinkwarmwasserverbrauch, anlagentechnische
Verluste) oder den durchschnittlichen jährlichen (End-)Energieverbrauch in kWh/(m2a) defi-
niert wird, kann in der Kürze der Zeit einer Beratung nur ungenau ermittelt werden. Die Qua-
lität dieser Bedarfsabschätzungen ist nicht vergleichbar mit den Möglichkeiten einer Energie-
analyse aus dem Verbrauch mit Auswertung monatlicher Verbrauchswerte. Aus systemspe-
zifischen Parametern, die als wesentliche Beurteilungsgrößen aus der Methode der EAV zu
identifizieren sind, können wesentliche Informationen extrahiert werden, die eine umfassen-
de und nachhaltige Energieberatung erst möglich machen.

Dies beschreibt den induktiven Weg von den Messwerten zur Analyse der realen Einsparpo-
tenziale. Dabei sind lediglich der Brennstoffverbrauch und die vom Wärmeerzeuger abgege-
bene Nutzwärme unterjährig über einen definierten Zeitraum im Sommer und in der Heizpe-
riode vor Beginn einer Sanierungsmaßnahme in das vorgefertigte Werkzeug der EAV einzu-
tragen.

Im Zusammenhang mit weiteren Angaben zur Wohnfläche und der Personenzahl lassen sich
bereits wesentliche Erkenntnisse gewinnen und verlässliche Potenzialabschätzungen für
eine geplante Maßnahme ziehen. Hier bietet das Energiesparkonto von co2online bereits ein
Portal, welches der Hausbesitzer fast kostenlos nutzen kann.

Energiesparkonto

Aus den Kennwerten der jeweils systemtypischen Energieanalysen kann der geschulte
Energieberater sehr konkret die individuell abgestimmten Sanierungsmaßnahmen vorschla-
gen, die zu einem tatsächlichen Energie-Einsparerfolg führen.

Der Aufwand für eine Energieberatung vermindert sich durch die Nutzung der Energieanaly-
se aus dem Verbrauch in der Bestandserfassung geschätzt um den Faktor 10, weshalb Ex-
perten der Energieeffizienz mehr Intensität in die Planung umfassender Modernisierungen
bzw. in die Ausarbeitung von Sanierungsfahrplänen mit individuellen, technisch und wirt-
schaftlich aufeinander abgestimmten Einzelmaßnahmen legen können.

Diese vorgestellte Methode erfordert aus Sicht der Gutachter allerdings eine Änderung in der
seit ca. 15 bis 20 Jahren typischen Ausbildungspraxis für BAFA-Energieberater. Anstelle
eines Ansatzes für Teilenergiekennwerte als reine Bedarfskennwerte: "vom einzelnen U-
Wert und der zugehörigen Bauteilfläche bis zur Erzeugeraufwandszahl" zur Ermittlung eines
Gesamtendenergiebedarfskennwertes, wird ein empirischer Ansatz aus einer Energieanaly-
se aus dem Verbrauch EAV mit wöchentlicher oder monatlicher Auswertung der Endenergie-
und Nutzenergie-Verbrauchswerte empfohlen. Durch diese Methodik kann sowohl der "Fin-
gerabdruck des Gebäudes incl. Nutzereinflüssen" als auch der "Fingerabdruck der Anlagen-
technik" einfach und auch als Grundlage für einen zukünftigen Energieausweis erstellt wer-
den.

Qualitätssicherung Anlagentechnik

Die bisherige Ausbildung von Energieberatern bzw. Effizienzexperten ist an diesen indukti-
ven Prozess "von der Empirie EAV zur Theorie mit Bedarfs-/Verbrauchsabgleich" anzupas-
sen. Dieses Vorgehen hat sich in vielen Feldprojekten der Ostfalia bewährt und wird als ein
aufwendiger, aber trotzdem notwendiger Schritt in der Weiterbildung von Energieberatern
angesehen. Aus Sicht der Gutachter sind diese Forderungen wesentliche Voraussetzungen
für eine technisch und wirtschaftlich bestmögliche Planung und für einen Erfolgsnachweis
von Einzelmaßnahmen (Sanierungsfahrplan) oder von umfassenden Modernisierungsmaß-
nahmen.
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Abbildung 4 Energieausweis mit EAV [eigene Grafik]



24

Folgende Informationen lassen sich aus dem Entwurf des Energieausweises entnehmen:

• Beheizte Flächen und Bewohnerzahl
• Messzeiträume für den Endenergieverbrauch (Erdgas) mit zugehörigem Faktor für die

Witterungskorrektur – drei zurückliegende Jahre wie bisher Grundlage für einen ver-
brauchsorientierten Energieausweis.

• Einordnung in die Effizienzklassen nach dem Neuentwurf der EnEV 2014 sowie absolu-
ten und spezifischen Endenergiekennwerten in kWhHs/(m² a) sowie kWhHs/(P a)

• EAV als Fingerabdruck des Gebäudes mit Auftragung von Energieinput Erdgas als mittle-
re Leistung aus monatlichen Verbrauchsmessungen und Output des Brennwertkessels
aus ebenfalls monatlichen Wärmemengenzählermessungen aufgetragen über der mittle-
ren Außentemperatur in den jeweiligen Messzeiträumen. Wichtige Kennwerte sind die
Steigung der beiden Leistungsgeraden für die Erdgasbrennstoffleistung (H1 =
0,171 kW/K) und die Kesselnutzleistung (H2 = 0,167 kW/K) in der Heizperiode. Letztere
entspricht einem Mittelwert für den in Normen zur Bedarfsermittlung bekannten Wärme-
verlustkoeffizienten für Transmission und Lüftung. Daraus ermittelte Kennwerte für den
EnEV-Nachweis liegen weit unter den heutigen aber auch ab 2016 geltenden Anforde-
rungen. Die Heizgrenztemperatur von 15,6°C trennt die Heizperiode von der Sommerpe-
riode. Weiterhin sehr wichtige Kennwerte sind die Grundleistungen alleine für Warmwas-
serbereitung zum einen für die Erdgasbrennstoffleistung (QGas = 0,21 kW) und weiterhin
für die Kesselnutzleistung (QNutz = 0,16 kW) in der Sommerperiode.

• EAV als Fingerabdruck des Kessels aus der die wichtigen Kesselkennwerte erkennbar
sind: Nennleistung vom Typenschild oder aus dem Schornsteinfegerprotokoll (13,4 kW),
anlagentechnischer Wirkungsgrad (97,7%), Bereitschaftsverlustleistung (0,053 kW) und
der mittlere Jahresnutzungsgrad (94,1%) für die letzte Messperiode. Mit entsprechenden
Gleichungen, welche aus dem Anhang a1 zu entnehmen sind, können alleine aus der
EAV die Kennwerte des Gebäudes und des Wärmerzeugers rechnerisch ermittelt werden
und mit entsprechenden Bedarfskennwerten aus Normen und/oder Energieberatungs-
programmen verglichen werden. Die oben ermittelten Daten entsprechen einem aus
Sicht der Gutachter bestmöglichen technischen Stand. Im Vergleich zur Brennwertkes-
selstudie wurden hier durch entsprechende Qualitätssicherungsmaßnahmen und mit für
Brennwerttechnik optimalen Voraussetzungen durch auf Niedertemperaturbetrieb ausge-
legten Heizkörperflächen mit durchgeführtem hydraulischen Abgleich ein um 8 Prozent
besserer Jahresnutzungsgrad erreicht. Die Kesselverluste liegen hier bei nur 3 gegen-
über 15 kWh/(m² a) in der Brennwertkesselstudie der Ostfalia [46].

• Als Neuvorschlag für zukünftige Energieausweise werden auch der Stromverbrauch im
Wohnungsbau und optional auch der Wasserverbrauch der letzten drei Abrechnungsjah-
re aufgeführt.

• In letzter Ergänzung und als wichtiger Neuvorschlag für die zukünftige EnEV werden die
CO2-Emissionen für Wärme- und Stromverbrauch als absolute und bezogene Werte auf-
geführt. Ein Primärenergiekennwert wird nicht mehr ausgewiesen.

Es wird vorgeschlagen, den Energieausweis zukünftig in Anlehnung an den obigen Vor-
schlag und begleitend zu Fördermaßnahmen seitens EnEV/EEWärmeG bzw. KfW und
BAFA-Förderprogrammen einzuführen.
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3.6 Zukünftige Schritte mit einer Balance zwischen Markt und Regulierung
Der beschriebene Prozess mit den vorgeschlagenen Schritten bedarf einer breit angesetzten
öffentlichen Plattform zur Verbreitung. Der Gesetzgeber fordert dazu:

"Im Aktionsprogramm Klimaschutz gilt es sicherzustellen, dass wir unser Klimaschutzziel –
gegenüber 1990 minus 40 Prozent CO2-Ausstoß bis 2020 – erreichen. Die Kernelemente,
bezogen auf den Wärmemarkt sind vielfältig und übergreifend. Wir wollen die Sanierungsak-
tivitäten auf freiwilliger Basis weiter ankurbeln. Sanierungsfahrpläne für Bestandsgebäude
erstellen. Das CO2- Gebäudesanierungsprogramm fortschreiben, den Ordnungsrahmen an-
passen (etwa durch den Abgleich von EnEV und EEWärmeG), den Anteil erneuerbarer
Energien im Wärmebereich forcieren und Abwärme im Gebäudebereich stärker nutzen. Dar-
über hinaus sollen die KWK-Potenziale gestärkt und Effizienztechnologien auf breiter Basis
gefördert werden. Von Gebäuden wird künftig zum Beispiel der Einsatz von Brennstoffzellen
zunehmend sinnvoll. Entscheidend ist außerdem die Verbesserung von Transparenz und
Information, Aus- und Fortbildung: systematische, kundenfreundliche, qualifizierte Energie-
beratung, eine Bildungsinitiative Gebäudeeffizienz und verbesserte Verbraucherinformatio-
nen" (Zitat Ministerin Hendricks) [10].

All dies ist erreichbar, wenn ein ausgewogenes und allgemein akzeptiertes Verhältnis zwi-
schen Markt und Regulierung angestrebt wird. Darüber hinaus wird durch neu zu integrie-
rende Messfunktionen in den Geräten und Anlagen der Energie- und Gebäudetechnik die
Transparenz zukünftig besser gewährleistet.

Das Angebot dieser Messfunktionen ist derzeit am Markt nicht sichtbar. Es kann jedoch ohne
große Entwicklungsarbeit und auf Basis vorhandener Messtechnik zügig eingeführt werden.

Ehrliche Bewertung 2007
Erfolgskontrolle 2011
Erfolgsnachweis 2013

3.7 Sanierungswegweiser
Auf der Basis der aufgeführten Schritte empfehlen die Gutachter eine strukturierte Vorge-
hensweise bei Sanierungsmaßnahmen, welche aber auch auf artverwandte Bereiche über-
führt werden kann. Dazu wurden für zwei Anwendungsfälle jeweils ein detaillierter Wegwei-
ser entwickelt, welches ein strukturiertes Vorgehen beschreibt: zum einen wird dabei der Fall
des Einfamilienhauses bzw. des privat genutzten Wohngebäude betrachtet, zum anderen
der Fall des Mehrfamilienhauses mit einer Hausverwaltung.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Wegweisern liegt in der Phase der Bestands-
aufnahme: für Mehrfamilienhäuser können im Zuge einer sowieso erforderlichen Aufnahme
von Energieverbrauchswerten zu Abrechnungszwecken, beispielsweise für Trinkwarmwas-
ser, weitere Zähler installiert und damit der Bereich der Datenaufnahme problemlos erweitert
werden. Im Einfamilienhaus hingegen ist es meist von untergeordnetem Interesse, welcher
Vorher-Verbrauch für das einzelne Objekt vorliegt. Insbesondere bei einem Eigentümer-
wechsel und meist einhergehenden umfassenden Umbaumaßnahmen sollte man sich dann
für eine Modernisierung an Effizienzstandards orientieren.

Die Anwendung des Sanierungswegweisers erfolgt an einem praktischen Beispiel und ist im
Anhang A2 dargestellt.
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Abbildung 5 Wegweiser für das künftige Vorgehen bei Sanierungsmaßnahmen im
Wohngebäudebestand für EFH mit privater Nutzung [eigene Grafik]
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Abbildung 6 Wegweiser für das künftige Vorgehen bei Sanierungsmaßnahmen im
Wohngebäudebestand für MFH (Mietwohnungen) [eigene Grafik]
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4 Ausgangssituation

Mit dem bisher verfolgten politischen Vorgehen Deutschlands kann das Zwei-Grad-Ziel nicht
erreicht werden. Möchte Deutschland seine Klimaschutzziele erreichen, gilt es das Potenzial
für CO2-Minderungen im Gebäudebestand zu quantifizieren und Ansätze aufzuzeigen, wie es
gehoben werden kann.

Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 des BMUB heißt es, dass weitere Maßnahmen er-
forderlich sind, um das 40-Prozent-Ziel bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Projektionen gehen
davon aus, dass mit den aktuellen Anstrengungen Deutschlands lediglich 33 Prozent erreicht
werden [6].

Aktionsprogramm Klimaschutz 2020

Geht es um die Benennung von nicht ausgeschöpften Potenzialen, steht in der öffentlichen
Debatte weiterhin die Diskussion um die Steigerung der "Sanierungsquote" im Vordergrund
(Forderung nach der Verstetigung und Aufstockung von Fördermitteln). Bisher gibt es keine
Kampagne, die das Thema Sanierungswirkung in den Mittelpunkt stellt.

Unter Berücksichtigung der aktuellen Entwicklung des Endenergieeinsatzes für Raumwärme
und Warmwasserbereitung beschreibt der Fortschrittsbericht des BMWi zum Nationalen Ak-
tionsplan Energieeffizienz NAPE Tendenzen zwischen 1996 und 2013:

"Für private Haushalte hat sich der spezifische Endenergieverbrauch allein für Raumwärme
– ohne Warmwasser – seit 2008 um 4,4 Prozent auf 147 kWh/m² verringert. Temperaturbe-
reinigt beträgt der spezifische Endenergieverbrauch für Raumwärme im Jahr 2013
144 kWh/m² und hat sich somit gegenüber 2008 mit 161 kWh/m² um 10,8% verringert." 1997
betrug der entsprechende temperaturbereinigte Wert 202 kWh/m².

Fortschrittsbericht zum NAPE

Zusammenfassend sind wesentliche Aussagen dem Fortschrittsbericht zu entnehmen:

"Gebäuderelevanter Endenergieverbrauch – Wärmebedarf

Die Endenergie für den Gebäudebetrieb ist eine zentrale Größe. Durch Reduzierung der
Wärmeverluste über die Gebäudehülle (Wände, Fenster, Dach, Keller, Lüftung etc.) sowie
der Energieverluste bei der Haustechnik (Leitungs-, Speicher-, Übergabe- und Erzeugungs-
verluste etc.) kann der Endenergieverbrauch erheblich reduziert werden.

Der Wärmebedarf wird gemäß Energieeinsparrecht bestimmt.

Für den Wärmebedarf als gebäuderelevante Größe werden gemäß der Definition im Ener-
gieeinsparrecht – und damit im Gebäudeenergieausweis – die Bedarfswerte für Raumwärme
(Heizung), Raumkühlung und Warmwasserbereitung ausgewiesen. Das sind diejenigen
Energiemengen, die ein Wärmeerzeuger für sogenannte Nutzwärme im Gebäudebetrieb
bereitstellen muss.
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Der Gebäudesektor macht einen erheblichen Anteil am gesamten Endenergie-
verbrauch aus.

Auf den Endenergieverbrauch für Raumwärme und -kühlung sowie Warmwasserbereitung
und Beleuchtung entfallen im Jahr 2013 37,6 Prozent des Endenergieverbrauchs
(29,4 Prozent für Raumwärme und -kühlung, 5,5 Prozent für die Warmwasserbereitung,
2,6 Prozent für Beleuchtung)" … "Den größten Anteil am gebäudebezogenen Endenergie-
verbrauch haben die privaten Haushalte. Ihr Anteil liegt bei über 63 Prozent, gefolgt vom
Gewerbe- und Dienstleistungs-Sektor mit knapp 28 Prozent und dem Industrie- Sektor mit
knapp 9 Prozent. Damit kommt dem Bereich der Wohngebäude eine besondere Bedeutung
bei.

Das Ziel zum Wärmebedarf bezieht sich auf das Jahr 2008.

Beim Ziel des Energiekonzepts, den Wärmebedarf zu reduzieren, werden neben der Minde-
rung der Energieverluste über die Gebäudehülle auch solche Maßnahmen angerechnet, die
zu Effizienzsteigerungen in der Anlagentechnik führen. In Ergänzung zum Energiekonzept
wird als Zielbezugsjahr für den Wärmebedarf das Jahr 2008 festgelegt.

Aufgrund der Witterung hat der Wärmebedarf 2013 zugenommen.

Im Jahr 2013 betrug der Wärmebedarf 3.484 PJ " … " Im Vergleich zum Vorjahr hat der
Wärmebedarf um 7,8 Prozent zugenommen (2012: 3.230 PJ). Grund hierfür war vor allem
die Witterung. Gegenüber dem Basisjahr 2008 hat sich der Wärmebedarf um 0,8 Prozent
erhöht (2008: 3.457 PJ).

Die bewohnte Wohnfläche ist in den letzten Jahren deutlich angestiegen

Die bewohnte Wohnfläche ist von 2,93 Milliarden Quadratmeter im Jahr 1996 durchschnitt-
lich um jährlich rund 27 Millionen Quadratmeter Wohnfläche (rund 1 Prozent) auf knapp 3,4
Milliarden Quadratmeter im Jahr 2013 gestiegen. Die tatsächlich bewohnte Wohnfläche hat
einen wesentlichen Einfluss auf den gesamten gebäuderelevanten Endenergieverbrauch.

Der spezifische Endenergieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser ist rückläufig.

Der spezifische Endenergieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser der privaten Haus-
halte betrug im Jahr 2013 177 kWh/m² und ist damit gegenüber dem Vorjahr (2012: 167
kWh/m²) um 6,2 Prozent gestiegen. Seit 2008 hat sich der Wert um 2,6 Prozent verringert
(2008: 182 kWh/m²).

Der temperaturbereinigte spezifische Endenergieverbrauch für Raumwärme ist
deutlich zurückgegangen.

Unter Berücksichtigung der Temperaturbereinigung ergibt sich im Jahr 2013 ein spezifischer
(bezogen auf die bewohnte Wohnfläche) Endenergieverbrauch für Raumwärme der privaten
Haushalte von rund 144 kWh/m² (unbereinigt: 147 kWh/m²)" … " Somit ist der temperaturbe-
reinigte spezifische Endenergieverbrauch der Beheizung rund 11 Prozent niedriger als 2008
(2008: 161 kWh/m²)."

Zur Zielerreichung bei Übernahme der Forderung des 2008-Bezugs für den "Wärmebedarf =
Endenergieverbrauch Raumwärme" ist eine weitere Reduktion um 9 Prozent entsprechend
ca. 10 kWh/(m² a) bis 2020 erforderlich. Bei 3,4 Mrd. m² Wohnfläche entspricht dies 34
TWh/a zusätzlicher Einsparung, die zur Zielerreichung erforderlich sind.
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Andere Werte ergeben sich bei Einbezug der Warmwasserbereitung. Hier hat sich der End-
energieverbrauch Raumwärme und Warmwasser nur um 2,6 Prozent vermindert. Eine ent-
sprechend höhere Einsparung bis 2020 wäre hiernach erforderlich.

Aufschluss ergeben die Kennwerte von Techem [42].

Techem Kennwerte

Seit 1990 hat sich der Heizölverbrauch für Mehrfamilienhäuser von ca. 20 l/(m² a) auf
14 l/(m² a) vermindert. Daraus ergibt sich eine notwendige Reduktion bezogen auf das 40%-
Ziel gegenüber 1990 von zusätzlich 20 kWh/(m² a).

In der im Dezember 2014 veröffentlichten Studie des BMWi "Sanierungsbedarf im Gebäude-
bestand" wird die aktuelle Situation des Wohngebäudebestandes detailliert dargestellt. We-
sentliche Aussagen der Studie werden hier aufgeführt.

Sanierungsbedarf im Gebäudebestand

Bei der Betrachtung des Gebäudebestandes wird von etwa 20 Mio. Wohnungen und Wohn-
gebäuden ausgegangen, bei denen in den kommenden 20 Jahren eine Sanierung anstehen
wird.

Eine Übersicht des Wohngebäudebestandes in Deutschland zeigt, dass die meisten Wohn-
gebäude in Deutschland in der Baualtersklasse von 1949-1978 und früher zu finden sind und
damit ein Alter von über 35 Jahren aufweisen. Damit befindet sich ein Großteil aller Wohn-
gebäude in einem Zeitraum, der für Sanierungsmaßnahmen relevant ist. Die Verteilung aller
Wohnbestandsgebäude Deutschlands nach Baualtersklassen ist in nachfolgender Abbildung
7 dargestellt.

Abbildung 7 Verteilung des Wohngebäudebestandes gruppiert nach Baualtersklassen
Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebäudebestand [10]

Dabei muss eine Sanierung, soll sie erfolgreich sein, die vorliegenden Bauqualität sowie die
Qualität der bestehenden Anlagentechnik berücksichtigen. Dies macht eine ganzheitliche
Untersuchung durch einen qualifizierten Energieberater unter Zuhilfenahme der vorgenann-
ten Energieanalyse aus dem Verbrauch erforderlich.
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Sanierungsquote

Bei der Bestandsbetrachtung wird der Begriff der Sanierungsquote verwendet. Wird die Sa-
nierungsquote allerdings nicht weiter erläutert, bleibt vollkommen unbeachtet, welchen Um-
fang und welche Tiefe eine Sanierung aufweist. Der Begriff der Sanierungsquote gibt keine
Aussage darüber, welche Maßnahmen einer Sanierung zugesprochen werden können. Da-
bei kann diese von einem einfachen Fenstertausch bis hin zu umfassenden Maßnahmen
reichen, die neben der Dämmung der Gebäudehülle auch die Erneuerung der Anlagentech-
nik umfassen.

Nutzung erneuerbarer Wärme

Bislang ist der Einsatz von Anlagentechnik, die erneuerbare Energien nutzt, insbesondere im
Wohnbestand, noch sehr gering. Im Wohnungsneubau wird dagegen in jedem dritten Haus
die Raumwärme durch die Nutzung regenerativer Energien erzeugt.

Bei den Erneuerbaren Energien bleibt die Zusammensetzung unklar. Hinter dem Sammelbe-
griff kann Solarenergie, aber auch Biomasse verstanden werden. Hier muss berücksichtigt
werden, dass Biomasse nicht beliebig verfügbar ist und ein endliches Potenzial besteht (Bi-
omassebudget: 30 bis 35 kWhEndenergie/m²a), wenn diese nicht für die Ernährung wichtige
landwirtschaftliche Flächen verdrängen soll.

Zur Anlagentechnik, die erneuerbare Energien nutzt, zählen auch Wärmepumpen, die aller-
dings nicht zwangsläufig mit regenerativ erzeugtem Strom betrieben werden. Allerdings er-
folgt der aktuelle Bezug bei der Bewertung von Wärmepumpen auf den Kennwert Primär-
energie. Durch einen zunehmend sinkenden Primärenergiefaktor wird diese Technik aller-
dings sehr gut bewertet, was bei einer Bewertung mit der Kenngröße CO 2-Äquivalent anders
ausfallen würde.

Flächenbezogener Endenergieverbrauch des Wohngebäudebestands

Die im Bericht dargestellten Werte der mittleren flächenbezogenen Endenergieverbräuche
über die einzelnen Baualtersklassen weichen teilweise stark ab von vergleichbaren Kenn-
werten, die bspw. in dem DENA-Gebäudereport veröffentlicht wurden, sowie Werten aus
eigenen vorangegangenen Studien (OPTIMUS-Studie).

Auffällig sind an dieser Stelle die teilweise hohen spezifischen Endenergieverbräuche bei
älteren Gebäuden, insbesondere aber bei der Baualtersklasse von 1949-1978, die aus der
folgenden Abbildung zu entnehmen sind.

Abbildung 8 Verteilung des flächenbezogenen Endenergieverbrauchs des Gebäudebestan-
des nach Baujahren; Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebäudebestand [10]
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Im Vergleich mit dem DENA-Gebäudereport [13] ist anzunehmen, dass evtl. teilweise Ver-
brauchswerte mit Bedarfswerten gleichgesetzt werden. Wie aus der Abbildung 9 des Gebäu-
dereports, aber auch aus eigenen früheren Arbeiten der Autoren zu entnehmen ist, liegt der
tatsächliche Endenergieverbrauch von älteren Wohngebäuden unter dem ermittelten End-
energiebedarf.

Abbildung 9 Endenergiebedarf und Energieverbrauch nach Baualter
dena Gebäudereport 2012 [13]

Hier liegt der reale mittlere Endenergieverbrauch bei Bestandsgebäuden der Baualtersklasse
von 1949-1978 bei gut 150 kWh/(m2 a). Demgegenüber liegt der berechnete Bedarf mit ei-
nem Wert von über 200 kWh/(m2 a) deutlich über dem Verbrauch.

Diese Aussage deckt sich mit Erkenntnissen aus eigenen vorangegangenen Arbeiten der
Autoren (OPTIMUS, Brennwertkesselstudie, etc.). Tatsächlich liegt der Energieverbrauch
alter Wohngebäude durchschnittlich unter deren Bedarf, bei neueren bzw. umfassend mo-
dernisierten Wohngebäuden kehrt sich die Situation nicht selten um und führt dadurch zu
einer oftmals zu hohen Energieeinsparprognose allein auf Grundlage berechneter Bedarfsbi-
lanzen.

Gründe für die teils starken Differenzen zwischen berechnetem Bedarf und realem Ver-
brauch sind:
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Abbildung 12 Zusammensetzung der Stromproduktion im Jahr 2014
Quelle: Agentur für Erneuerbare Energien [1]

Ihr Ersatz durch Gaskraftwerke (wie politisch geplant) ist derzeit wirtschaftlich nicht möglich.
Eine schnell regelbare Kraftwerksform muss es allerdings zum Ausgleich der stark fluktuie-
renden Stromerzeugungen durch regenerative Energiequellen, hier insbesondere Windkraft-
und ggf. auch Photovoltaikanlagen auch noch in den nächsten zwei bis drei Jahrzehnten
geben. Andernfalls müsste die gesamte Netz- und Energiespeicherstruktur vollkommen
überarbeitet werden, was ebenfalls nur bedingt möglich ist (nur begrenzte Speichermöglich-
keiten, notwendiger Netzausbau ist bereits heute kostenintensiv und wird durch Hemmnisse
in der Bevölkerung gebremst).

Die ergänzende Forderung nach solarer Trinkwassererwärmung ist nach den Ergebnissen
aktueller Studien (Solarkesselstudie) ebenfalls zu hinterfragen, da ein sinnvoller Einsatz von
solarthermischen Anlagen zur Warmwasserbereitung nur für kleinere Gebäude (EFH/ZFH)
mit einer ausreichenden Bewohnerzahl (>3 Personen) zu Endenergieeinsparungen führt. Der
nicht unbeträchtliche Anteil von größeren Wohngebäuden erfordert hingegen andere Lö-
sungsansätze, wie z.B. eine Dezentralisierung zur Vermeidung von Verteil- und Speicherver-
lusten, die meist in der gleichen Größenordnung oder höher liegen als der eigentliche Nut-
zen selbst. Besonders vor dem Hintergrund der zukünftig stark reduzierten Bedarfe an
Raumwärme nimmt der Anteil Warmwasserbereitung einen immer größeren Stellenwert ein.

Die Zielerreichung eines flächendeckenden KfW55 Standards im Wohngebäudebereich ist
mehr als fraglich und wird durch die Gutachter als unrealistisch eingeschätzt. Nach bisheri-
gen Einschätzungen kann – mit einhergehender Qualitätssicherung – der KfW70 bis KfW85
Standard erreicht werden. Erfolgt allerdings keine Qualitätssicherung, ist ein KfW100 Stan-
dard realistisch.
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Künftige Energieeinsparpotenziale

Auf der Basis des flächenbezogenen Endenergieverbrauchs und der zuvor angeführten
Prognosen lassen sich potenzielle Energieeinsparungen im NAPE-Bericht ableiten.

Abbildung 13 Verteilung des flächenbezogenen Endenergieverbrauchs heute und des Ein-
sparpotenzials 2050; Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebäudebestand [10]

Sowohl die Ansätze für den heutigen Gebäudezustand als auch die Prognosen weisen
Schwachstellen auf, so dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die bezifferten
Einsparungspotenziale bzw. deren Verteilung realistisch sind. Es kann beispielsweise davon
ausgegangen werden, dass die sehr hoch angesetzten Endenergieeinsparungen der Wohn-
gebäudeklasse von 1949-1978 bei einer umfassenden Sanierung voraussichtlich nicht so
groß ausfallen werden. Allerdings ist deren Energiekennwert vor der Modernisierung, v. a. im
Bereich von Mehrfamilienhäusern, auch unrealistisch hoch angesetzt. Relevant ist in diesem
Zusammenhang vor allem der Umfang der Sanierungsarbeiten.

Wie in der BMWi-Studie richtig dargestellt wird, sind insbesondere die Investitionskosten von
Sanierungsmaßnahmen sowie deren Finanzierung maßgeblich und tragen damit unmittelbar
zum Gelingen oder Nichtgelingen der energie- und klimapolitischen Herausforderungen bei.
An dieser Stelle Prognosen über den erforderlichen Investitionsbedarf zu unternehmen wäre
unseriös, dazu gibt es zu viele Instabilitäten und Unsicherheiten.

Förderungen sowohl finanzieller als auch beratender Art sind dabei unerlässlich. Insbeson-
dere die finanzielle Förderung macht es für zahlreiche Wohnungseigentümer erst möglich,
eine notwendige Sanierung des Wohngebäudes anzugehen. Eine Überarbeitung und deutli-
che Steigerung der bestehenden Fördermöglichkeiten ist nach Ansicht der Gutachter drin-
gend erforderlich.
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5 Zielsetzung der Studie und Rahmen der Untersuchung

Ziele des BMUB-Projekts "Sanierungswirkung und Sanierungstest" sind:

• Sanierungsmaßnahmen an ausgewählten Feldobjekten hinsichtlich ihrer energetischen
Effizienz zu untersuchen und anhand von bestehenden Effizienzstandards zu bewerten,

• Potenziale aus der Diskrepanz zwischen tatsächlich erreichten und wirtschaftlich und
technisch möglichen Energieeinsparungen aufzuzeigen und daraus Handlungsempfeh-
lungen für zukünftige Qualitätssicherheits- bzw. Optimierungsmaßnahmen abzuleiten,

• Empfehlungen zur Steigerung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierungsmaßnah-
men im Wohngebäudebereich zu geben.

Zielsetzung über das BMUB-Projekt "Sanierungswirkung und Sanierungstest" hinaus ist die
Ausnutzung zusätzlicher CO2-Minderungspotenziale durch konsequente Qualitätssicherung
in Planung und Ausführung von Sanierungs- und Modernisierungsmaßnahmen im Gebäu-
debereich. Diese Maßnahmen sollten wirtschaftlich und technisch mit bestmöglichen Stan-
dards ausgeführt werden.

• Auf Basis der eigenen Ergebnisse und der realistischen Kennwerte der Studie des Wup-
pertal-Instituts sowie Resultaten der Studien des IWU könnten ohne hohen Aufwand mit
geringinvestiven Maßnahmen kurzfristig – durch Ausbalancierung ordnungsrechtlicher
und marktwirtschaftlicher Maßnahmen – ca. 25 bis 30 kWh/(m² a) Endenergie im Bereich
Raumwärme und Warmwasserbereitung durch Heizungsoptimierung mit Hydraulischem
Abgleich zusätzlich eingespart werden.

• Langfristig (2050) kann eine Reduzierung des Mittelwertes für Endenergie (Raumwärme,
Warmwasserbereitung) von prognostiziert 80 bis 100 kWh/(m²a) auf 50 bis 60 kWh/(m² a)
erreicht werden.

Aktuelle Untersuchungen von Ecofys und Schulze-Darup zeigen, dass beste Qualitäten in
den Bereichen Gebäudehülle und Anlagentechnik heute durchaus nicht teurer sind als
schlechtere Qualitäten vor 20 bis 25 Jahren.

Ecofys und Schulze-Darup

Das weitaus höhere CO2-Minderungspotenzial liegt weiterhin im Umbau der deutschen
Stromerzeugung. Die Geschwindigkeit, mit der die Minderung im Gebäudebereich erreicht
wird, ist wesentlich abhängig von der mittelfristigen Umsetzung durch die Politik – im Strom-
erzeugungsbereich sind Entscheidungen kurzfristiger zu treffen. Ein langfristiges "100% -
Erneuerbare Szenario" wird auf PV und Windkraft basieren. Die dazu erforderlichen Techno-
logien sind in der Entwicklung – Ergebnis und Übergangsstrategien hierzu sind offen. Sie
betreffen aber wesentlich auch den Gebäudebereich.

Potenzialabschätzung und Messgrößen der Energieeinsparung

Als Werkzeug zur Abschätzung von Energieeinsparpotenzialen für konkrete Maßnahmen an
einem Gebäude und der Anlagentechnik wird das seit mehr als 10 Jahren bewährte Verfah-
ren der Energieanalyse aus dem Verbrauch eingesetzt.

Präsentationen der Ostfalia zwischen 2009 und 2014 fassen die wichtigsten bisherigen Er-
gebnisse aus Felduntersuchungen mit Auswertung durch EAV und die daraus gestellten
Forderungen zusammen und finden sich auf der Homepage www.delta-q.de.
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Die Energieanalyse aus dem Verbrauch EAV mit unterjähriger Verbrauchserfassung eröffnet
neue Wege zur Erfolgskontrolle von Energiesparmaßnahmen:

• am Gebäude und/oder
• am Wärmeerzeuger und/oder
• beim Ersatz eines Öl-/Gas-Kessels durch eine Elektrowärmepumpe
• und/oder bei Ergänzung eines Heizsystems durch solare Warmwasserbereitung.

In dem Feldtest zu diesem Projekt "Sanierungswirkung" wurde untersucht, wie groß die Dis-
krepanz zwischen dem technischen Potential einer Modernisierungsmaßnahme und der tat-
sächlichen Energieeinsparung ist und welche Faktoren für eine erfolgreiche Modernisierung
entscheidend sind.

Die Akquise von Hauseigentümern für den Sanierungstest erfolgte in Federführung und
hauptsächlich durch die co2online gemeinnützige GmbH. Im Rahmen des Akquiseprozesses
wurden rund 60.000 Direktkontakte aktiviert. Über das Formular auf der Website:

Wirksam Sanieren

wurden 400 qualifizierte Bewerbungen für den Test eingereicht. Die Auswahl erfolgte auf-
grund der Angaben und in detaillierten Telefonaten mit den potenziellen Kandidaten. Im
Rahmen der Akquise wurden rund 150 geeignete Teilnehmer (größtenteils EFH) für den Test
gewonnen. Rund 60 weitere Gebäude wurden von den Partnern akquiriert (größtenteils MFH
durch Ostfalia und EFH mit Wärmepumpen durch ISE). Jeder Teilnehmer wurde aufgefordert
ein Energiesparkonto (ESK) anzulegen und zu pflegen.

Wurde ursprünglich eine homogene Stichprobe mit Einzelmaßnahmen angestrebt, so zeigte
sich in der Akquise, dass viele Nutzer Kombimaßnahmen durchgeführt oder komplexe Anla-
gen installiert haben.

In der Stichprobe "Dämmung" wurden Maßnahmen im Bereich des Daches, der Fassade,
der Fenster und der Geschossdecke untersucht. In der Stichprobe "Heizkessel" wurden ne-
ben den klassischen "Kesselaustauschern" (mit und ohne hydraulischen Abgleich) auch
Wärmepumpen (Fraunhofer ISE) untersucht.

Im Rahmen der Begehungen durch einen Fachkundigen (BAFA-Energieberater) wurden mit
Hilfe eines Fragebogens alle relevanten Parameter für die Bewertung des Gebäudes und der
Sanierungswirkung von durchgeführten Maßnahmen erfasst. Einige Daten wurden dabei
bereits bei der ersten Ansprache erfragt oder liegen bei Freigabe der Nutzer aus dem Ener-
giesparkonto vor. Der Erfassungsbogen für die Begehungen enthält folgende Themen:

• Gebäudeparameter, Wand- Dach- und Deckenaufbauten,
• Heizsystem und Warmwasser, Zusatzsysteme,
• durchgeführte und zu untersuchende Maßnahme(n),
• Bewohnerzahl,
• Energieverbrauch, letzte Abrechnungen, Energieausweis falls vorhanden,
• Besonderheiten.

Zudem wurden bis zu 20 Testhaushalte ausgewählt, in denen Wärmemengenzähler instal-
liert wurden.
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Im Zuge der Auswertungen der gesammelten Daten der Feldobjekte ergaben sich Schwie-
rigkeiten bezüglich des Messdatenumfangs sowie der eindeutigen Zuordnung der Maßnah-
men, so dass lediglich von einer sehr geringen Zahl der Nutzer des Energiesparkontos eine
detaillierte Auswertung vorgenommen werden konnte. Da sich damit die Zahl der auswertba-
ren Feldobjekte allerdings stark reduzierte, wurden weitere Feldobjekte aus vorangegange-
nen Untersuchungen sowie parallelen Projekten zur detaillierten Auswertung herangezogen.

Ziel der Felduntersuchungen war es, Unwägbarkeiten und Unsicherheiten der reinen Be-
darfsberechnung, aber auch der verbrauchsangepassten Bilanzierung, aufzuzeigen, die mit-
unter für das Nichterreichen der prognostizierten Klimaschutzziele verantwortlich sind.

Die messtechnische Erfassung und Auswertung von Verbräuchen vor und nach einer ener-
getischen Modernisierung an Gebäudehülle und/oder Anlagentechnik erlaubt (teilweise) die
tatsächliche Sanierungswirkung gegenüber der optimal abgeschätzten Einsparung zu quanti-
fizieren. Folgende Punkte zur Ermittlung der Ursachen von Abweichungen sind in der Unter-
suchung zu berücksichtigen:

• Rechenmethode Einzelgebäude
• Planung mit/ohne Qualitätssicherung
• Ausführung mit/ohne Qualitätssicherung
• Betrieb / Regelung / Parametrierung
• Eigenschaften Produkte / Kessel und Wärmepumpen
• Messfehler
• Nutzerverhalten / Rebound-Effekte / ungeregelte Wärmeeinträge durch das Verteilnetz /

Regelbarkeit konventioneller (träger) Fußbodenheizungssysteme

Neben der Veranschaulichung der rechnerischen Bedarfs- gegenüber der tatsächlichen Ver-
brauchsreduzierung unterschiedlicher Maßnahmen lag ein weiterer Schwerpunkt auf der
qualitätsgesicherten Planung und Ausführung von Einzelmaßnahmen oder von umfassenden
Modernisierungen. Es konnte an Einzelbeispielen herausgearbeitet werden, dass optimal
geplante, betreute und umgesetzte Maßnahmen effizienter und energiesparender im Ver-
gleich zu "herkömmlichen Umsetzungen nach gängiger Praxis" ausfallen.
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6 Erkenntnisse und Ergebnisse

Das Kernstück des Forschungsprojekts Sanierungswirkung liegt in der Auswertung ausge-
wählter Feldobjekte hinsichtlich der Qualität der jeweiligen Sanierungsmaßnahme. Neben
der energetischen Betrachtung der sanierten Objekte ist auch die zur Anwendung kommen-
de Auswertungsmethode relevant. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Auswertungs-
methoden vorgestellt, die im Zuge des Projekts "Sanierungswirkung" zur Anwendung kom-
men. Danach werden die ausgewerteten Feldobjekte in Gänze als Übersicht dargestellt und
besonders relevante Objekte noch einmal ausführlich beschrieben.

6.1 Auswertungsmethoden
Da der Messdatenbestand der Feldobjekte des ESK stark variiert, aber für jedes Objekt eine
Auswertung erfolgen soll, wurden unterschiedliche Auswertungsvarianten umgesetzt, die
sich in der Aussagekraft stark unterscheiden. Die Anwendung richtet sich dabei nach der
vorliegenden Form der Verbrauchsdaten eines Objekts:

• Jahresverbrauch vorher / Jahresverbrauch nachher
• Jahresverbrauch vorher / EAV (Endenergie) nachher
• EAV vorher / EAV nachher (nur Endenergien)
• EAV vorher / EAV nachher (WMZ)

Für alle Feldobjekte des ESK wurde eine einfache Wirkungsanalyse durchgeführt. Diese
kann allein aus den Jahresenergieverbräuchen vor und nach der Sanierungsmaßnahme er-
stellt werden.

Neben der einfachen Wirkungsanalyse kann eine Energieanalyse aus dem Verbrauch erstellt
werden, sofern wenigstens Endenergieverbräuche vor und nach der Sanierung unterjährig
aufgenommen wurden. Analysen verschiedener Einflüsse wie ein Nutzereffekt in der Über-
gangszeit oder eine Bewertung der Grundlast für eine evtl. Warmwasserbereitung sind mit
dieser Bewertungsmethode möglich. Eine Energieanalyse aus den Endenergiewerten, die
durch einfache Ablesung des Brennstoffzählers in regelmäßigen Abständen von etwa einem
Monat ermittelt werden können, hat allerdings nur eine eingeschränkte Aussagekraft, da sys-
tembedingte Verlustanteile (Raumheizung, Trinkwarmwasser, Verluste der Anlagentechnik)
bzw. ihre Einzeleffizienzkennwerte nicht ermittelbar sind.

Die Aussagekraft zur Qualität der Sanierungsmaßnahme und damit zur Sanierungswirkung
und zur Sanierungseffizienz kann nur durch den Einsatz von Wärmemengenzählern (nach
dem Wärmeerzeuger sowie ggf. im Trinkwarmwasserzweig) gesteigert werden.

Für die Anlagen der Ostfalia, die noch näher beschrieben werden, sind Gebäudesteckbriefe
erstellt worden, die den Umstand, dass Wärmemengenzähler notwendig sind, verdeutlichen
sollen. In Objekten, bei denen Wärmemengenzählerwerte vorliegen, können der Nutzen für
Trinkwarmwasser, der Nutzen für die Raumheizung und die Verluste deutlich unterschieden
werden. Dies lässt sich bei den Anlagen aus dem ESK nicht realisieren.

Die unterschiedlichen Bewertungsmethoden werden nachfolgend detailliert vorgestellt und
mit Beispielen veranschaulicht.
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6.1.1 Einfache Wirkungsanalyse zur Sanierungseffizienz

Im Rahmen der Felduntersuchungen zur "Wirksamkeit von Sanierungsmaßnahmen" ist das
wesentliche Ziel, Einsparpotenziale und Defizite in der Qualitätssicherung von Planung und
Ausführung abzuschätzen, um gezielt Schwerpunkte für zukünftige Anforderungen an Mo-
dernisierungsmaßnahmen zu setzen. Neben der reinen Literaturrecherche von Untersu-
chungen und Studien, die bereits teilweise Aufschluss über die zu erwartenden Ergebnisse
liefern, kann bereits heute auf eine sehr gut aufgestellte Datenbank des Energiesparkontos
von co2online zurückgegriffen werden.

Kampagne Wirksam Sanieren
Datenbank des Energiesparkontos
Kampagne Hydraulischer Abgleich
Meine Heizung Kampagnenseite

Hierin erfassen Nutzer dieses Dienstes bereits seit Jahren – teils sehr regelmäßig – ihre
Verbräuche zu den wesentlichen Medien ihrer Immobilie. Durch eine gezielte Abfrage von
differenzierten Maßnahmen und deren Ereignisdatum kann bei ausreichender Datenmenge
an Energieverbräuchen eine genaue Analyse über die Wirksamkeit dieser Maßnahmen
durchgeführt werden. Die gemeinnützige Gesellschaft co2online hat dazu die Datensätze
solcher Nutzer herausgefiltert, die zum einen Maßnahmen an ihren Gebäuden durchgeführt
haben, welche speziell im Fokus der angelegten Feldstudie stehen und andererseits über die
notwendige Datenmenge verfügen, um ein aussagekräftiges Ergebnis zu erzielen.

Jahresverbrauchswerte aus Heizkostenabrechnungen ergeben eine erste Gesamtbewertung
von Gebäuden. Für die einfache Wirkungsanalyse werden diese Jahresverbräuche aus Ab-
rechnungen bzw. aus Zählerständen für einen Zeitraum von mindestens 36 Monaten / 3 Jah-
ren um die zu untersuchende Sanierungsmaßnahme benötigt. Der Jahresverbrauch für das
Jahr in dem die Sanierung stattfand, bleibt dabei unberücksichtigt. Die Abgrenzung der
Maßnahmen muss dabei einen Minimalabstand von 2 Jahren betragen, um dieses Verfahren
anzuwenden. Werden Maßnahmen in aufeinanderfolgenden Jahren durchgeführt, gelten
diese als Maßnahmenkombinationen.

D.h. im Umkehrschluss, dass die mithilfe der einfachen Wirkungsanalyse berechnete Sanie-
rungswirkung auch nur für die Maßnahmenkombination gilt. Eine Ableitung auf die Wirkung
der Einzelmaßnahmen ist nicht möglich. Die Einsparung ergibt sich aus der Differenz der
Verbräuche vor und nach Modernisierung. Diese Differenz wird gegen den Heizenergiever-
brauch vor der Sanierung aufgetragen. In der Summe aller Maßnahmen ergibt sich eine Ver-
gleichbarkeit einzelner Objekte, allerdings ohne Aussagekraft, ob das jeweilig einzelne Ob-
jekt effizient bzw. wirksam saniert wurde, oder ob noch ein nicht ausgeschöpftes Energieein-
sparpotenzial vorliegt. In nachfolgender Abbildung 14 ist eine solche Vergleichsgrafik darge-
stellt

In Anlehnung an ein Ampelsystem erfolgt hier die Farbgebung der Einzelobjekte nach erziel-
ter Heizenergieeinsparung gegenüber dem vorherigen Verbrauch, wobei in Rot diejenigen
Objekte dargestellt werden, die nur eine sehr geringe Einsparung oder evtl. sogar einen
Mehrverbrauch nach der Sanierung aufweisen. Dabei erfolgt die Qualitätsbewertung allein
vergleichend mit den übrigen Objektwerten, allerdings nicht mit Effizienzstandards. Die Qua-
litätsgrenzen sind dabei rein quantitativ gesetzt.
.
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Abbildung 14 Veränderung des Heizenergieverbrauchs nach Kesseltausch
vor und nach Installation [Quelle: co2online]

6.1.2 Berechnungsverfahren der EAV-Methode

Eine relativ aussagekräftigere Bewertungsmethode liegt mit dem EAV-Verfahren vor. Dabei
wird die Energieanalyse aus dem Verbrauch mit Hilfe von Excel bzw. eines Tabellenkalkula-
tionsprogramms durchgeführt.

Das EAV-Tool umfasst eine Tabelle mit Messwerten samt zugehörigem Zeitstempel, aus
dem automatisch eine Grafik erstellt wird. Diese zeigt den außentemperaturabhängigen End-
bzw. Nutzenergiebedarf für das Gebäudeobjekt. Typischerweise werden die EAV`s für die
Situation vor einer Sanierungsmaßnahme und nach dieser getrennt voneinander erstellt.

Abbildung 15 Oberfläche des EAV-Tools, linke Seite [eigene Grafik]
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Abbildung 16 Oberfläche des EAV-Tools, rechte Seite [eigene Grafik]

Es sind pro Messpunkt in der Erfassungstabelle (linke Seite) das jeweilige Datum sowie der
entsprechende Wärmemengen- bzw. Gaszählerstand in der Einheit kWh anzugeben. Dar-
über hinaus ist der Standort des zu betrachtenden Objekts bzw. der nächstgelegenen Wet-
terstation aus den Vorgaben auszuwählen. Dies gewährleistet eine standortbezogene Aus-
wertung der Messwerte.

Über den Standort und das jeweilige Datum der Messungen wird automatisch die entspre-
chende Außenlufttemperatur ermittelt, welche maßgeblich für die Auswertung ist. Das Pro-
gramm ermöglicht dabei auch die gezielte Auswertung von Messwerten in bestimmten Tem-
peraturbereichen.
Für die jeweiligen Messintervalle, also den Differenzen aus zwei aufeinanderfolgend aufge-
führten Messereignissen wird die mittlere Außentemperatur vom Programm berechnet, sowie
die jeweils mittlere Leistung. Diese wird für jeden Messpunkt über der mittleren Außentempe-
ratur in der dazugehörigen Grafik (rechte Seite) aufgetragen. Durch die Messpunkte, die ei-
nem alleinigen Heizwärmeverbrauch zugeordnet werden können, wird (automatisch) eine
Regressionsgerade gelegt. Des Weiteren wird eine Regressionsgerade für die Grundlast
durch die Sommermesspunkte gelegt, welche die Leistung der Warmwasserbereitung impli-
ziert.

Der Schnittpunkt der Heizgeraden und der Grundlast kann als individuelle Heizgrenztempe-
ratur identifiziert werden. Je nach individuellem Heizverhalten der Gebäudenutzer liegt diese
typischerweise zwischen 14 und 19°C (weitere Extreme sind möglich). Der Leistungswert
sowie die Heizgrenztemperatur legen im Umkehrschluss die Steigung H der Regressionsge-
raden fest, welcher als Kennwert zur qualitativen Bewertung eines Wohngebäudes bzw. des
Gesamtsystems herangezogen werden kann. Wird die Heizgrenztemperatur, beispielsweise
durch Änderung des Heizverhaltens, verändert, ändert sich auch der Kennwert. Die Steigung
H multipliziert mit der Auslegungstemperaturdifferenz zwischen 20°C und z.B. -14°C als z.B.
34 K ergibt die notwendige Gebäudeheizlast als Basis für die Leistungsdimensionierung der
Wärmeerzeuger oder eines Fernwärmeanschluss. Dieses Verfahren wurde bereits unter Mit-
arbeit der Ostfalia in der DIN EN 12831 – Beiblatt 2, in der DIN V 18599 – Beiblatt 1 und in
VDI 3805 –Blatt 5 genormt.
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Eine individuell sehr unterschiedliche Heizgrenze erweist sich bei einer vergleichenden Be-
wertung unterschiedlicher Wohngebäude als problematisch, da somit der Kennwert H stets
variiert. Im Zuge der Auswertung wird daher eine feste (und damit nicht mehr reale) Heiz-
grenztemperatur von 15°C für alle betrachteten Objekte festgelegt. Diese entspricht nicht der
jeweils realen und damit gebäudeindividuellen Heizgrenztemperatur, entspricht jedoch dem
in Normen und Verordnungen festgelegten aktuellen Stand der Technik.

Um einen evtl. Energiemehrverbrauch durch Verschwendung in der Übergangszeit (Lüf-
tungsverluste u. ä.) zu quantifizieren, werden zur Erzeugung der Regressionsgeraden und
damit zur Erzeugung einer witterungsabhängige Leistung / Steigung H ausschließlich "Win-
terpunkte", also Messpunkte unterhalb einer Außentemperatur von 6°C zusätzlich ausgewer-
tet. Hier kann davon ausgegangen werden, dass ein verschwenderisches Lüftungsverhalten
ausgeschlossen werden kann.

Dazu erfolgt eine lineare Regression mit dem Fußpunkt 15°C auf der Grundlastlinie (Mini-
malwertfunktion). Die außentemperaturunabhängige Grundlast zur Bereitstellung von
Warmwasser wird dementsprechend aus reinen "Sommerpunkten" ermittelt, also aus denje-
nigen Messwerten, welche mit einer Außentemperatur größer 19°C oder bei ungewünschter
Sommerheizung sogar höher einhergehen. Erfahrungsgemäß liegen in diesem Außentempe-
raturbereich nur wenige Messwerte vor, diese variieren allerdings kaum.

Als Ergebnis der EAV ergibt sich die Steigung H der Regressionsgeraden, die allein von der
Leistung durch den Verbrauch abhängig ist. Diese wird multipliziert mit den Heizgradtagen
bei 15°C Heizgrenztemperatur für den jeweiligen Standort. Dies ergibt den Anteil für Raum-
wärme. Ergänzt wird der Anteil für Trinkwarmwasser und Verluste durch Bildung des Pro-
dukts aus Grundlast und den Stunden des jeweils genutzten Betrachtungszeitraums.

Abbildung 17 Prinzipielles Vorgehen zur Verbrauchsauswertung auf Basis der EAV
[eigene Grafik]
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Theoretischer Wärmeverbrauch

Das Ergebnis der EAV bei einer festen Heizgrenztemperatur von 15°C mit einer Auswertung
ausschließlich der "Winterpunkte" ist ein theoretisches Ergebnis und spiegelt nicht den rea-
len Verbrauch mit einer individuellen Heizgrenztemperatur, die meist über 15°C liegt, wider.
Durch den theoretischen Wärmeverbrauch liefert die Summe beider Anteile für Raumwärme
und Trinkwarmwasser incl. Verluste einen theoretischen Wärmeverbrauch und damit ein
"Best-Case-Szenario" des jeweiligen Gebäudes. Der "Beste Fall" ergibt sich dadurch, dass
evtl. nutzerbedingte überhöhte Lüftungswärmeverluste ausgeschlossen werden können und
damit von vornherein Verschwendungspotenziale gemindert werden.

Damit der so berechnete Wärmeverbrauch mit dem real gemessenen Wärmeverbrauch zu
Kontrollzwecken verglichen werden kann, muss die Witterung des Messzeitraums explizit
berücksichtigt werden. Die anzusetzenden Heizgradtage richten sich dabei nach dem Zeit-
raum, für welchen eine Aussage getroffen oder ein Vergleich angestellt werden soll. Folglich
werden also die Heizgradtage des Messzeitraums genutzt, für den Wärmeverbrauchsdaten
vorliegen. Ein weiteres Ergebnis der EAV ist die Grundlast in kW.

Allein der theoretische Wärmeverbrauch hat wenig Aussagekraft und kann lediglich verglei-
chend zur Bewertung des tatsächlichen Wärmeverbrauchs herangezogen werden. Ein direk-
ter Vergleich zwischen dem theoretischen Verbrauch als Best Case und dem realen Ver-
brauch ist allerdings nicht möglich. Neben der Heizgrenze gibt es zu viele unbekannte Vari-
ablen, wie die solaren und inneren Gewinne, die nicht in die Auswertung einfließen können.
Vermeintliche Einsparpotenziale können also folglich nicht allein auf das jeweilige Nutzerver-
halten bezogen werden. Zudem ist die EAV fehlerbehaftet (Bildung einer Ausgleichs-, bzw.
Regressionsgeraden aus teilweise schwankenden Messwerten). Zum aktuellen Zeitpunkt
bestehen diese vorgenannten Probleme hinsichtlich der Aussagekraft der (theoretischen)
Berechnungen mit der EAV. Diese werden sukzessive im Zuge der weiteren Untersuchun-
gen und der Programmanpassung eingearbeitet.

Maßnahmeneinschätzung

Die Steigung H und die Grundlast werden idealerweise sowohl vor als auch nach der Maß-
nahme bestimmt. Die EAV bedarf prinzipbedingt keiner Witterungskorrektur. Sowohl die
Steigung H als auch die Grundlast können verglichen werden und liefern erste Anhaltswerte
für das Einsparpotential. Zudem kann für eine erhöhte Anschaulichkeit aus der Steigung und
der Grundlast ein Jahresverbrauch berechnet werden. Dazu werden die Steigung mit dem
langjährigen Mittel der Heizgradtage des jeweiligen Standorts und die Grundlast mit 8760 h/a
multipliziert.

Diese Berechnung erfolgt einmal für die Werte vor und einmal nach der Maßnahme. Der
Vergleich beider Werte gibt dann eine Aussage zur erzielten Energieeinsparung und kann
unter Berücksichtigung von Erfahrungswerten zur Bewertung der Sanierungsqualität heran-
gezogen werden.

Da durch die EAV eine Aufteilung in Grundlast und witterungsabhängigen Verbrauch erfolgt,
können auch Erkenntnisse gewonnen werden, in welchem Bereich (witterungsabhängig bzw.
witterungsunabhängig) sich die jeweiligen Maßnahmen am stärksten ausgewirkt haben.
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Abbildung 18 Ermittlung der Sanierungswirkung aus dem Verbrauchsmengenvergleich
mit Hilfe der EAV [eigene Grafik]

6.1.3 H-Werte als wesentlicher Kennwert zur Bewertung

Die Steigung H der Auswertung der mittleren zugeführten Endenergieleistung aus z.B. Gas-
zählerablesungen wird im Kontext der EAV als entscheidender Kennwert identifiziert. In die-
sem sind sowohl die Bereitschaftsverluste des Kessels als auch der Kesselwirkungsgrad
integriert. Allein anhand des Steigungskennwerts lassen sich nur qualitative Aussagen und
Abschätzungen machen. Für quantitative Bewertungen sind Auswertungen von Wärmemen-
genzählern am Ausgang eines Wärmeerzeugers notwendig.

Dabei ist dieser Kennwert nicht ausschließlich nur aus der EAV ermittelbar, sondern lässt
sich noch auf anderen Wegen ermitteln, sofern umfassende Daten zu einem Gebäude vor-
liegen. Nachfolgend werden vier Varianten zur Ermittlung des H-Werts anhand eines Bei-
spielgebäudes – einem Mehrfamilienhaus in Hannover – vorgestellt.
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Tabelle 2.
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Abbildung 19 Sanierungseffizienz vs. Sanierungswirkung [eigene Grafik]

Bei einer vergleichenden Betrachtung beider Beispiele fällt auf, dass im zweiten Anlagenbei-
spiel eine deutlich höhere Endenergieeinsparung erreicht wird als im Beispiel 1. Da beide
Anlagenbeispiele aber noch Einsparpotenziale im Vergleich zu einem Best-Practice-Beispiel
mit einem Kesselnutzungsgrad von 90 % aufweisen, ist es für die Bewertung der Sanie-
rungseffizienz entscheidender, welche Anlage effizienter und damit näher am Optimum liegt.
Hier weist die Anlage 1 noch ungenutzte Einsparpotenziale in Höhe von 12 kWh/(m² a) auf,
die Anlage 2 jedoch 39 kWh/(m² a). Da Anlage 1 einen besseren Endzustand – trotz geringe-
rer Endenergieeinsparungen gegenüber dem Bestand – erreicht, kann hier eine bessere Sa-
nierungseffizienz erkannt werden.

Höhere Endenergieeinsparungen bedeuten somit nicht zwingend einen gelungenen Kessel-
tausch. Zur Bewertung der Effizienz sind stets sowohl Endenergiemesswerte (z.B. Gaszäh-
ler) als auch Nutzenergiemesswerte (WMZ) erforderlich. Andernfalls kann nur eine Aussage
hinsichtlich der Einsparung getroffen werden, der wahre Erfolg der Maßnahme kann nicht
beurteilt werden.
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6.2 Durchführung der Auswertungen
Unter Berücksichtigung der Anforderungen an das Vorhandensein unterjähriger Ver-
brauchswerte über einen längeren Zeitraum schränkt sich die Möglichkeit der aussagekräfti-
gen Auswertung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch für die akquirierten Feldobjekte
der co2online-Datenbank sehr stark ein.

Nach gewissenhafter Betrachtung aller vorliegenden Feldobjekte konnten lediglich rund 20
Objekte für eine umfassende EAV-Auswertung ausgewählt werden.

Für die Auswertung ergeben sich nachfolgende Kriterien, die erfüllt werden müssen:
Die Auswertungsfähigkeit wurde anhand folgender Punkte bewertet:

• Vorhandensein von unterjährigen Verbrauchswerten (Heizenergie bzw. Endenergie) so-
wohl vor als auch nach einer Sanierungsmaßnahme in ausreichendem Umfang, mindes-
tens aber für etwa 1 Jahr.

• Eine zeitliche Trennung unterschiedlicher Maßnahmen von mindestens 2 Jahren, wenn
an einem Gebäude eine Vielzahl an Sanierungsmaßnahmen durchgeführt wurde: dies ist
erforderlich um eine Sanierungsmaßnahme für sich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den
Energieverbrauch des Gebäudes zu bewerten. Vermischte Maßnahmen lassen keine
Aussagen zur jeweiligen energetischen Wirkung zu.

• Das Vorhandensein eines zusätzlicher Wärmeerzeuger wie beispielsweise einem Kamin
(sofern kein Wärmemengenzähler für den Heizkreis vorhanden ist) wirkt sich hingegen
negativ auf die Auswertungsmöglichkeit aus. Insbesondere in der Winterzeit übernimmt
dieser einen wesentlichen Anteil an der Erzeugung der erforderlichen Raumbeheizung.

• Ebenso negativ wirkt sich das Vorhandensein einer Solarthermieanlage zur Unterstüt-
zung der Warmwasserbereitung sowie ggf. der Raumwärmeerzeugung auf die Auswer-
tungsmöglichkeiten aus, sofern keine separaten Wärmemengenzähler für den Heizkreis
und den Warmwasserkreis vorhanden sind. Objekte mit Solaranlagen werden damit von
der Auswertung zunächst ausgeschlossen.

Da die Anzahl der auswertbaren Feldobjekte aus der co2online-Datenbank (in Bericht von
co2-online dokumentiert – in Auswertematrix unten mit entsprechenden Leerstellen der lfd.
Nr.) geringer als zuvor erwartet war, wurden weitere ausgewählte Feldobjekte aus vorange-
gangenen Untersuchungen der Ostfalia zur Auswertung hinzugezogen.

Dabei kommen ausgewählte Feldobjekte aus der OPTIMUS-Studie [51], der Solarkessel-
Studie [54], sowie aus der Brennwertkesselstudie [46] zum Tragen. Ergänzt wird aus Feldob-
jekten der Ostfalia.

6.2.1 Übersicht aller ausgewählten Feldobjekte in einer Auswertungsmatrix

Alle auswertbaren Feldobjekte werden in einer Auswertungsmatrix zusammengefasst, die
nachfolgend dargestellt ist. Dabei beinhaltet die Auswahl Feldobjekte, an denen Sanie-
rungsmaßnahmen an der Gebäudehülle durchgeführt wurden, sowie Kesselerneuerungen
und Optimierungsmaßnahmen, wie beispielsweise die Durchführung des hydraulischen Ab-
gleichs oder Anpassung von Regelungsparametern.

Geordnet ist die Übersicht anhand des jeweiligen Baujahrs der Objekte. Um die jeweiligen
Wohngebäude auf dem ersten Blick besser einschätzen bzw. einordnen zu können, werden
neben dem Baujahr Angaben zur (beheizten) Wohnfläche gemacht. Die aufgeführten Feld-
objekte werden anonymisiert dargestellt, zur eindeutigen Identifikation erfolgt eine Numme-
rierung der Objekte.
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Da die jeweiligen Endenergieverbräuche der Objekte, weiter aufgeteilt in Heizwärmever-
brauch, Energieverbrauch für Warmwasser und Verluste, im Mittelpunkt der Untersuchungen
stehen, nehmen diese den Großteil der Tabelle ein. Es werden dabei die Verbräuche vor der
entsprechenden Maßnahme, sowie danach aufgegliedert dargestellt und mit Hilfe eines Am-
pelsystems anhand von Referenzwerten bewertet. Insbesondere diese Aufteilung ist aber
nur möglich, da in den Objekten entsprechende Wärmemengenzähler im System installiert
sind. Allein über einen Endenergie-, bzw. Brennstoffzähler sind diese Anteile nicht ermittel-
bar.

Die Energieverbräuche werden flächenbezogen dargestellt um eine bessere Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Objekten zu gewährleisten. Die Differenz der Verbräuche vor und
nach einer (Sanierungs-)Maßnahme wird als Endenergieeinsparung, sowie als Nutzenergie-
einsparung in den nächsten Spalten aufgeführt und lässt Rückschlüsse auf die jeweilige Sa-
nierungswirkung zu. Aus diesen Werten kann allerdings nicht, wie beispielhaft in Kapitel
6.1.5 aufgezeigt, die Sanierungseffizienz abgeleitet werden. Dazu dient das umgesetzte Am-
pelsystem, welches die eingetragenen Werte mit Referenzwerten gleicher Baualtersklasse in
unten stehender Tabelle vergleicht.

Tabelle 4 Auswertungsmatrix

Bei der Farbverteilung fällt auf, dass bei den meisten Objekten auch nach (erfolgreich)
durchgeführter Maßnahme die qualitative Bewertung anhand der Referenzwerte ziemlich
schlecht ausfällt.
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6.2.2 Ausgewählte Beispielobjekte

Die Übersicht lässt nur begrenzt Aussagen zu den Einzelmaßnahmen und insbesondere zur
Qualität der Umsetzung zu, so dass nachfolgend an einigen repräsentativen Beispielen die
Auswertung detailliert dargestellt wird. Hierbei wird auch auf die jeweiligen individuellen
Schwierigkeiten / Probleme der Einzelmaßnahme eingegangen, die in der Übersicht nicht
sofort vermittelt werden können. Daraus lassen sich auch Aussagen zur Sanierungswirkung
und zur Sanierungseffizienz treffen.

Insbesondere die letzten beiden der nachfolgend sieben Beispiele zeigen dabei eindrucksvoll
auf, wie wichtig und gewinnbringend eine durchgehende Qualitätssicherung für die Effizienz
von (Wohn-)Gebäuden ist.

6.2.3 Best-Case einer Dämmmaßnahme

In Hannovers Stadtteil Stöcken hat die Gesellschaft für Bauen und Wohnen mbH (GBH) die
Gebäudehülle einiger Mehrfamilienhäuser im Sommer 2013 mit einem Wärmedämmver-
bundsystem mit 160 mm Dämmschichtdicke und WLG 035 ertüchtigt. Darüber hinaus wurde
die alte Verglasung durch Fenster mit 3-Scheiben-Wärmeschutzverglasung ausgetauscht.
Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt in jedem dieser Gebäude dezentral über elektrische
Durchlaufwasserheizer. Sowohl vor als auch nach der Modernisierungsmaßnahme wurden
kontinuierlich die Heizenergieverbräuche über einen Wärmemengenzähler direkt hinter dem
jeweiligen Kessel erfasst. Betrachtet werden in diesem Beispiel zwei Mehrfamilienhäuser mit
einer gesamten Nutzfläche von knapp 840 m2.

Abbildung 21 Gebäude Hogrefestraße, Hannover [eigene Grafik]

Durch das konsequente Monitoring vom 01.11.2011 bis zum 01.12.2014 konnte per EAV
festgestellt werden, dass sich der Heizenergieverbrauch im Vergleich zur Bestandssituation
deutlich verringert hat. Die Ergebnisse der Auswertung sind nachfolgend grafisch und tabel-
larisch dargestellt.

Durch die EAV wird deutlich, dass vor der energetischen Sanierung die Gebäude einen ver-
gleichsweise schlechten Kennwert h, bzw. hohe Energieverbrauchskennwerte aufweisen.
Der Heizwärmeverbrauch beträgt knapp 150 kWh/(m²a), die individuelle Heizgrenze liegt bei
etwa 18°C.
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Abbildung 22 Best-Case Dämmmaßnahme, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]

Abbildung 23 Best-Case Dämmmaßnahme, EAV nach Sanierung [eigene Grafik]

Tabelle 5 Auswertungstabelle, Best-Case Dämmmaßnahme

Nach der Sanierung wird am Beispiel der Hogrefestraße 9,11 deutlich, dass sich der (theore-
tische) Heizenergieverbrauch durch das Aufbringen der Dämmung um ca. 60 % reduziert
hat, der reale Verbrauch hat sich demgegenüber nur um etwa 40% reduziert. Der Heizwär-
meverbrauch beträgt nun knapp 60 kWh/(m²a), die Heizlast wurde auf 40 kW reduziert.
Durch die Maßnahme wurde der Dämmstandard von einem Gebäude der WSVO 95 auf ein
Niedrig-EH verbessert. Dabei hat sich die Heizgrenze sogar geringfügig erhöht.

Die Sanierungseffizienz wurde nicht erreicht, so dass durch nachfolgende Optimierungen wie
beispielsweise einen hydraulischen Abgleich oder die Optimierung der Kesselregelung ein
weiteres Potenzial von etwa 30 kWh/(m²a) gehoben werden könnte.
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Hogrefestraße 9,11
Wohnfläche Verbrauch Steigung H Steigung h Heizlast Heizgrenze

[m²] [kWh/m²a] [kW/K] [W/m²K] [kW] [°C]

vor Sanierung, i ndiv. HGT 837,38 143,7 1,618 1,932 55 18,2

nach Sanierung, i ndiv. HGT 837,38 89,9 0,834 0,996 28 18,6

Einsparung durch Sani erung 53,8

vor Sanierung, fi xe HGT 837,38 148,0 2,046 2,443 69,6 15

nach Sanierung, fi xe HGT 837,38 59,0 1,185 1,415 40,3 15

Einsparung durch Sani erung 89,0

Auswertung
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6.2.4 Best-Case für Kesseleffizienz

Für ein Mehrfamilienhaus mit vier Wohneinheiten und einem Gewerbebetrieb mit einer be-
heizten Wohnfläche von 360 m2 im Bundesland Sachsen-Anhalt wurde im Zuge einer Sanie-
rung im Jahr 2010 ein Kesseltausch durchgeführt. Dabei wurde in dem Wohnhaus aus den
späten 60er Jahren ein Niedertemperaturkessel durch einen Brennwertkessel ersetzt. Es
liegen keine Angaben zur Gebäudequalität vor.

Es liegen Wärmemengenzähler-Messwerte von 2008 bis 2014 vor, so dass jeweils für den
Gebäudezustand mit altem Kessel und mit neuem Kessel eine qualitative Auswertung mittels
EAV bei einer festen (theoretischen) Heizgrenztemperatur von 15°C und alleiniger Betrach-
tung der Winterpunkte für die Regressionsgerade erstellt werden kann. Diese sind nachfol-
gend grafisch dargestellt.

Abbildung 24 Best-Case Kesseleffizienz MFH, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]

Abbildung 25 Best-Case Kesseleffizienz MFH, EAV nach Sanierung [eigene Grafik]

Vergleichend kann aus den vorliegenden Energieverbrauchsanalysen vor und nach dem
Kesseltausch identifiziert werden, dass sich durch diese Maßnahme die Steigung H nur un-
wesentlich verringert hat, die Grundlast jedoch deutlich reduziert wurde.
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Die folgende Abbildung zeigt für die Anlage 4 eine Kesselanalyse. Es wird die mittlere Kes-
selleistung (Abszisse) mit der mittleren Feuerungsleistung (Ordinate) verglichen. Der neue
Kessel stellt eine deutliche Verbesserung dar.

Abbildung 26 vergleichende Darstellung der Kesselanalyse für den alten Kessel (rot)
sowie für den neuen Kessel (blau) [eigene Grafik]

Bei dem dargestellten Objekt handelt es sich um die Anlage 4 der nachfolgenden Über-
sichtstabelle. Die Anlagen, die in der Tabelle dargestellt werden, sind in einer Masterarbeit
untersucht worden. In dieser konnten verschiedene Schlüsse bezüglich des Kesselaus-
tauschs gezogen werden.

Bei den untersuchten Anlagen handelt es sich größtente ils um Brennwertanlagen, lediglich
die Kessel des Objekts 1 und 3 sind Niedertemperaturanlagen. Bei Betrachtung aller aufge-
führten Nutzungsgrade kann allerdings nicht intuitiv zwischen Brennwert- oder Niedertempe-
raturkessel unterschieden werden, da die Werte alle im gleichen Bereich liegen.

Daraus folgt, dass Niedertemperaturwärmeerzeuger nicht zwangsläufig schlechter bzw. inef-
fizienter sind als Brennwertgeräte. Das Problem dieser Auswertung wird in der mangelnden
Repräsentativität der Niedertemperaturanlagen gesehen. Der Mittelwert für den Nutzungs-
grad der Niedertemperaturanlagen liegt zwar nur unwesentlich niedriger als der der Brenn-
wertanlagen, aber wirklich aussagekräftig ist dies bei zwei Anlagen nicht. Das Problem der
geringeren Nutzungsgrade der Brennwertanlagen wird in der nicht optimalen Ausnutzung
des Brennwerteffektes gesehen. Andere Studien (Brennwertkesselstudie der Ostfalia, etc.)
liefern vergleichbare Werte.
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Tabelle 6 Übersicht der Nutzungsgrade von Niedertemperatur- und Brennwertkesseln
in unterschiedlichen Objekten

Nr. Baujahr Nutzungsgrad in
%Hs

Nutzungsgrad in
%Hi

1 2001 81,93 90,83
2 2002 82,47 91,43
3 2003 84,72 93,92
4 2010 88,96 98,63
5 2003 87,45 96,95
6 2003 83,43 92,49
7 2002 83,67 92,76
8 2002 82,49 91,45
9 2002 84,85 94,07
10 2003 83,12 92,15
11 2002 85,20 94,46

Bei der Betrachtung der nachfolgenden Tabelle fällt auf, dass das Einsparpotenzial stark
vom energetischen Zustand des Gebäudes abhängig ist. Die Festsetzung des Nutzungs-
grads auf 90 %, die realistisch möglich sind, weist Schwankungen auf. Der Nutzungsgrad
kann durch den hydraulischen Abgleich und die Verbesserung der Regelung weiter verbes-
sert werden. Es zeigt sich, dass ein Kesseltausch nicht immer wirtschaftlich ist.

Tabelle 7 Übersicht der Endenergieeinsparungen bei Niedertemperatur- und
Brennwertkesseln in unterschiedlichen Objekten

Für den Einfamilienhausbereich wird ein Wohngebäude mit Baujahr 1995 und einer Nutzflä-
che von 150 m2 betrachtet. Im Zuge von Sanierungsmaßnahmen im Jahre 2003 wurde bei
diesem in Braunschweig befindlichen Objekt ein Kesseltausch vorgenommen.

Eine Messung über acht Jahre ist nachfolgend in den Energieanalyse aus dem Verbrauch
(E-A-V) für einen Zeitraum vor der Sanierung (1999 bis 2003) sowie einen Zeitraum danach
(2003 bis 2007) dargestellt. In der ersten Messperiode war eine einfache Gasbrennwert-
therme mit kleinem Trinkwarmwasserspeicher, in der zweiten Messperiode ein Kesselpuffer-
speicher mit integriertem Gasbrenner mit Solarer Warmwasserbereitung und Heizungsunter-
stützung installiert.
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Dargestellt sind die mittleren, mit Wärmemengenzähler erfassten abgegebenen Nutzleistun-
gen für Heizung und Trinkwarmwasser. Die Kessel hatten beide eine Kesselnennleistung
von je 18 kW:

Abbildung 27 Best-Case Kesseleffizienz EFH, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]

Abbildung 28 Best-Case Kesseleffizienz EFH, EAV nach Sanierung [eigene Grafik]

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Fingerabdruck der beiden Kessel. (rot: altes Gas-
brennwertgerät – blau Gerade unten: mittlere Gasinputleistung über abgegebene Nutzleis-
tung für Heizung und Trinkwarmwassererwärmung – blaue Gerade oben wie untere Gerade
+ zusätzlicher Solarertrag aus Kollektoren)

Eine Korrektur der Heizgrenze auf 15°C wurde hier nicht durchgeführt.
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Abbildung 29 Best-Case Kesseleffizienz EFH, vergleichende EAV [eigene Grafik]

Durch den Kesseltausch und den Einsatz einer Solaranlage zur Heizungsunterstützung und
Warmwasserbereitung wurde eine jährliche Brennstoffeinsparung von 362 m 3 nachgewiesen.

6.2.5 Best-Case für Optimierungsmaßnahmen

Das Mehrfamilienhaus (MFH) mit Standort Braunschweig wurde 1998 in normaler städtisch
verdichteter Lage erbaut. Es besteht aus vier bewohnten Geschossen mit Spitzdach und
Keller und weist eine Nutzfläche von 1250 m2 auf.

Abbildung 30 Gebäude Hinter Liebfrauen, Braunschweig [eigene Grafik]

Einfamilienhaus Braunschweig (Anlage Küch)
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6.2.6 Best-Case für Kombimaßnahmen

Im Jahre 2008 erfolgte die umfassende Sanierung eines alten Fachwerkhauses aus dem
Jahre 1900 zu einem Einfamilienwohnhaus mit Büronutzung. Das in Braunschweig befindli-
che Wohnobjekt weist eine beheizte Nutzfläche (Wohnen und Büro) von etwa 211 m2 auf
und wird von 2 Personen genutzt.

Im Zuge der Sanierung wurde die gesamte Außenhülle des Gebäudes mit Passivhauskom-
ponenten gedämmt. Dabei wurde – wie in Kapitel 3.7 bereits dargestellt – der bisherige
Energieverbrauch nicht berücksichtigt. Bei der Zielsetzung des angestrebten Energiever-
brauchs nach Sanierung wurden Effizienzwerte nach KfW 55 verfolgt.

Abbildung 33 Gebäude Albertstraße, Braunschweig [eigene Grafik]

Im Einzelnen wurde die massive Außenwand mit einer 20 cm starken Dämmung der Wärme-
leitgruppe (WLG) 032 gedämmt. Wo dies nicht möglich war, wurden die Innenwand sowie
die Decke zur Garage ebenfalls mit einer 20 cm starken Dämmung der WLG 032 gedämmt.
Besondere Sorgfalt wurde insbesondere bei der Minderung der Wärmebrücken, beispiels-
weise beim Anschluss des Wintergartens, gelegt. Darüber hinaus erfolgte die Kellerdecken-
dämmung mit Dämmplatten der Stärke 20 cm und der WLG 032 (in Nichtaufenthaltsberei-
chen), bzw. der Stärke 10 cm und einer entsprechend besseren Wärmeleitgruppe WLG 022
in Verkehrs- und Aufenthaltsbereichen im Keller. Der Abgang in den Keller wurde des Weite-
ren mit einer 10 cm starken Dämmschicht der WLG 022, im Deckenbereich sogar mit zusätz-
licher Mineralwolle-Stopfung von etwa 10 cm versehen.
Das Dach wurde abgedichtet und gedämmt mit einer 12 cm starken Schicht Mineralwolle der
WLG 035 sowie zusätzlich einer 24 cm starken Schicht Mineralwolle der WLG 035 in defi-
nierten Bereichen.

Die umgesetzten Dämmmaßnahmen sind in nachfolgender Grafik zusammengefasst.
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Abbildung 34 Übersicht der Sanierungsmaßnahmen für Albertstraße [eigene Grafik]

Im gesamten Gebäude wurden die Fenster teilweise, bzw. die Verglasung durch 3-Scheiben-
Wärmeschutzverglasung mit einem U-Wert von 0,9 bis 1,1 W/(m2 K) ausgetauscht.

Im Nachgang der gebäudebetreffenden Maßnahmen wurde eine Luftdichtheitsmessung
durchgeführt mit dem Ergebnis einer hohen Dichtheit des Gebäudes (Luftwechsel
n50 =1,7 1/h).

Anfang des Jahres 2009 wurde ein neuer Gas-Brennwertkessel zur Heizwärme- und Warm-
wassererzeugung installiert. Besonderheit dieses Kessels ist die Möglichkeit der Modulation
im Leistungsbereich von 2,7 bis 13,4 kW. Zusatzheizsysteme wie ein Kamin oder eine Solar-
anlage wurden bewusst nicht installiert (zu geringer Bedarf durch Nutzer). Vorbereitungen
dazu wurden im Zuge der Installationsarbeiten allerdings vorgesehen. Zudem wurden die
Heizflächen im gesamten Gebäude ausgetauscht.

Darüber hinaus wurden an der Heizungsanlage weitere Optimierungsmaßnahmen wie ein
hydraulischer Abgleich und die Anpassung / Optimierung der Regelung durchgeführt. We-
sentlich ist bei der Reglereinstellung, dass die Ladung des Trinkwarmwasserspeichers von
120 l im Regelfall nur einmal täglich frühmorgens zwischen 4:00 und 4:20 erfolgt.

Es wurde erstmals ab dem Jahr 2009 – mit Hilfe der beiden installierten Wärmemengenzäh-
ler – eine detaillierte Aufnahme aller Energieverbrauchswerte durchgeführt, aus der sich
nachfolgende EAV für den Zeitraum Januar bis November 2009 ergibt.
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Abbildung 35 Best-Case Kombinationsmaßnahme, EAV nach der Maßnahme [eigene Grafik]

Aktuelle Verbräuche lassen sich aus dem nachfolgenden Energieausweis, welcher bereits im
Kapitel 3.5 dargestellt wurde, entnehmen.

Aus dem daraus entwickelten Energieausweis lässt sich ein über mehrere Jahre ermittelter
Endenergieverbrauch von durchschnittlich 53,5 kWh/(m2a) bezogen auf den Brennwert able-
sen. Im Vergleich zu anderen ausgewerteten Feldobjekten gleicher Baualtersklasse ist die-
ser Wärmeverbrauch ein überdurchschnittlich guter Wert und steht repräsentativ als Best-
Case-Beispiel für eine gelungene umfassende Sanierung. Dieses Objekt zeigt, dass die
Ausschöpfung der bestmöglichen Sanierungseffizienz realistisch und erreichbar ist, aller-
dings ein hohes Maß an Sorgfalt, sowie eine fachkundige Planung und Baubegleitung und
damit eine durchgehende Qualitätssicherung benötigt.

6.2.7 Worst-Case Gesamtsystem

Ein Beispiel für die negativen Auswirkungen von fehlender Qualitätssicherung stellt eine An-
lage in der Rellinger Straße in Hamburg im Stadtteil Eimsbüttel dar.

Das Mehrfamilienhaus mit insgesamt 36 Wohneinheiten verfügt über eine Gebäudenutzflä-
che von ca. 3.154 m² und wurde im Jahre 2010 bis 2011 erbaut. Die anfänglich geplante
Belegung mit 72 Personen ist tatsächlich auf 90 Personen angestiegen. Erbaut wurde das
Gebäude in Massivbauweise in Verbindung mit einem Wärmedämmverbundsystem. Der
Ausbau entspricht einem gehobenen Standard.

Als Wärmeerzeuger ist ein Gasbrennwertkessel vom Typ Viessmann Vitocrossal 300 instal-
liert. Der Leistungsbereich bei 80/60°C beträgt 43 bis 130 kW. Der Wasserinhalt liegt bei 110
Liter (0,85 l/kW) und ist damit vergleichsweise hoch.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 37 Worst-Case Gesamtsystem MFH, EAV über zwei Messperioden [eigene Grafik]

Innerhalb der Messperiode 2011/2012 betrug die Grundlast zur TWW-Bereitung 10,8 kW, in
der neuen Messperiode fällt sie mit 11,06 kW nur geringfügig höher aus. Diese Leistung ent-
hält sämtliche Verluste der Verteilung, Speicherung und Zirkulation des Trinkwarmwassers
und entspricht einem personenbezogenen Verbrauch von 154 W/Pers, der überdurchschnitt-
lich hoch ist. In Anbetracht der Tatsache, dass es sich bei dem Objekt um einen Wohnbau
mit gehobenem Standard und geringer Belegungsdichte handelt, überrascht der hohe TWW-
Bedarf allerdings nicht.

Hinsichtlich der Solaranlage ist die genutzte Kollektorfläche von 108 m2 überdimensioniert.
Daneben fällt der Solarertrag unterdurchschnittlich für diesen Kollektortyp aus. Als Grund für
den geringen Ertrag könnten das unzureichende hydraulische und regelungstechnische
Konzept der Gesamtanlage, die hydraulische Verschaltung der einzelnen Kollektoren unter-
einander oder eine unzureichende Wärmedämmung der Kollektorkreisleitungen in Frage
kommen.

Aus der EAV lässt sich entnehmen, dass die genutzte Solarwärme zur TWW-Bereitung für
alle Messwerte immer unterhalb der vom Kollektor zur Verfügung gestellten Wärme liegt. Die
Fläche zwischen der Ertragsgeraden des Kollektorfeldes (gelb) und dem Anteil des Warm-
wassers, das durch die Solaranlage erwärmt wird, entspricht aufgrund der faktisch nicht vor-
handenen solaren Unterstützung des Fußbodenheizkreises direkt der Verlustwärmemenge,
die ungenutzt durch Transmission von den Pufferspeichern in den Keller abgegeben wird.
Darüber hinaus kann man erkennen, dass der Kessel auch im Sommer zur TWW-Bereitung
eingesetzt wird, um diesen Bedarf zu decken.
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Bei den untersuchten Fallbeispielen liegt der gemessene Heizenergieverbrauch fast immer
über den berechneten Bedarfswerten. Trotz umfangreicher Modernisierungen und weiterer
Optimierungsmaßnahmen werden sich die notwendigen und realistisch erreichbaren End-
energieverbrauchswerte anstatt zwischen 60 (EFH/ZFH) und 50 kWh/(m²a) (MFH) bei 100
bis 85 kWh/(m²a) einpendeln, wenn sich die heutigen Rahmenbedingungen des Modernisie-
rungsmarkts nicht wie vorgeschlagen ändern.

Langfristig (2050) werden die Endenergien im Wesentlichen durch Erneuerbare Energien
gedeckt werden müssen. Die CO2-Kennwerte in kg/(m²a) als Maßstab für die Wirkung zum
Klimaschutz sind jedoch die tatsächliche Bewertungsgröße. 25 kWh/(m²a) nicht ausge-
schöpftes Einsparpotenzial durch nicht erfolgte Qualitätssicherung bedeutet allein für den
Wohngebäudebestand Deutschlands langfristig ein zusätzliches jährliches Aufkommen von
etwa 22 Mio. t CO2. Dies gilt ab sofort bei Einsatz von fossilen (heute noch fast 90% Anteil)
aber auch bei Zunahme des Einsatzes von Biomasse-Energieträgern, wenn sie ein für
Deutschland von IWU ermitteltes Biomassebudget von 30 bis 35 kWh/(m²a) überschreiten.

Die Festsetzung eines Biomassebudgets ist erforderlich, damit keine für die Ernährung er-
forderlichen landwirtschaftlichen Flächen verdrängt werden. Jeder Zweite nutzt eine Zusatz-
heizung. Der Anteil an Heizenergie über Zusatzheizungen findet in bisherigen Statistiken zur
Entwicklung des Heizenergieverbrauchs keine Berücksichtigung und sollte zukünftig darin
Einzug halten.

Vor allem im Geschosswohnungsbau (MFH) werden die sich anbietenden Kommunikations-
und Informationskanäle durch die Ausstellung unterschiedlicher Energieausweise (Bedarfs-
versus Verbrauchausweis) und durch die mangelnde Transparenz bei Modernisierungsvor-
haben und damit verbundenen Erhöhungen der Mietbestandteile sowie durch komplizierte
und schwer verständliche Heizkostenabrechnungen nicht oder nur unzureichend genutzt.

Die Projektpartner sehen die Hauptursachen für die ungenutzten Potenziale erfolgter Sanie-
rungen in der heute noch teilweise "guten" Ausgangslage des sanierten Objekts, dem Nut-
zerverhalten, der falsche Einstellung der Heizregelungstechnik und einer nicht vorgenomme-
nen Optimierung (hydraulischer Abgleich) der Wärmeverteilung.

Zu einer Steigerung des Sanierungserfolges können eine zukünftig geänderte Energiebera-
tung vor und während des Vorhabens, im Bereich Qualitätssicherung, geschultes Handwerk
und regelmäßiges Monitoring und Feedback (Erfolgsnachweise) wesentlich beitragen.
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