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1 Einleitung und Ubersicht

Zielsetzung der vom BMUB geférderten Klimaschutzkampagne mit dem Teilprojekt "Sanie-
rungswirkung" ist die Ausnutzung zusatzlicher CO,-Minderungspotenziale durch konsequen-
te Qualitatssicherung in Planung und Ausfiihrung sowie einem Erfolgsnachweis von Maf3-
nahmen im Gebaudebereich mit den Schwerpunkten Gebaudehille und Kesselerneuerung.
Alle zukunftigen MaRRnahmen sollten wirtschaftlich und technisch mit bestmdglichen Stan-
dards ausgefihrt werden.

Schwerpunkt bei der Bearbeitung des Forschungsprojekts liegt dabei in der Auswertung
ausgewabhlter Feldobjekte. Sie wurden im Zuge des Projekts gesammelt, analysiert und hin-
sichtlich der energetischen Qualitat erfolgter Sanierungsmaflnahmen validiert. Dabei werden
alle vorliegenden Feldobjekte in vier Kategorien eingeteilt:

e Ein-/Zweifamilienhduser < Mehrfamilienhduser
e Erneuerung des Warmeerzeugers <~ MalRnahmen an der Gebaudehdlle

Anhand der Feldobjekte des co2online-Energiesparkontos, sowie weiterer Feldmessungen,
lassen sich zusatzliche Einsparpotenziale zwischen 10 bis zu 40 kWh/(m?a) Endenergie er-
mitteln. Dies gilt zusatzlich gegenulber einer heute typischen Modernisierung ohne Qualitats-
sicherung von Planung und Ausflihrung und ohne einen Erfolgsnachweis durch unterjahrige
Verbrauchsauswertung mit eventuellen Nachbesserungen nach der MaRnahmenumsetzung.

Zwischen rechnerisch ermittelten Bedarfswerten und gemessenen Verbrauchswerten flr
Endenergien wie Erdgas oder Fernwarme bestehen meist grof3e Differenzen, z. B. in Ener-
gieausweisen und in Energieberatungsberichten. Der Witterungseinfluss flhrt bei gleichem
Nutzerverhalten zu Schwankungen der Jahresverbrauche von bis zu 30% zwischen maxima-
len und minimalen Werten.

Das ubliche Wohngebaude im Bestand weist heute einen Endenergiekennwert von rund 170
kWhus/(m?a) bezogen auf den Brennwert auf. Bedarfsrechnungen in Energieausweisen er-
geben dann typisch Werte, die bei 250 kWhps/(m?a) liegen.

Die Zusammensetzung dieses Kennwertes von 170 kWhus/(m?a) aus Nutzen Raumwarme,
Nutzen Trinkwarmwasser (incl. Speicherung und Verteilung) und anlagentechnischen Verlus-
ten variiert nach der Auswertung einer gro3en Zahl bisher untersuchter Gebaude zwischen
typisch:

e 30 bis 120 kWh/(m?a) fir den Nutzen Raumwarme
e 8 bis 60 kWh/(m?a) fir den Nutzen Trinkwarmwasser incl. Speicher und Zirkulation
e 3 bis 60 kWhys/(m?a) fur die anlagentechnischen Verluste, primar des Warmeerzeugers

Aus jahrlichen Energieabrechnungen eines Gas- oder Fernwarmeversorgungsunternehmens
lassen sich die oben beschriebenen Anteile nicht unterscheiden. Eine Evaluation der Sanie-
rungswirkung von Modernisierungsmafinahmen lasst sich auf Basis von Jahresabrechnun-
gen der eingesetzten Endenergie mit weit streuenden Annahmen nicht oder nur unbefriedi-
gend abschatzen.

Eine unterjahrige monatliche oder woéchentliche Erfassung allein der Endenergien (Input-
Energie z. B. Erdgas) gestattet durch Aufteilung der Verbrauchswerte im Sommer und in der
Heizperiode eine Trennung zwischen Nutzen und anlagentechnischen Verlusten fur Trink-
warmwasser im Sommer und Nutzen und anlagentechnischen Verlusten fir Heizung und
Trinkwarmwasser in der Heizperiode. Eine Unterscheidung in die oben beschriebenen Ein-
zelanteile fur den Nutzen Raumwarme, Nutzen Trinkwarmwasser (incl. Speicherung und
Verteilung) und die anlagentechnischen Verluste ist ohne einen zusatzlichen Warmemen-
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genzahler nach dem Warmeerzeuger mit weit streuenden Annahmen im Rahmen einer Be-
darfsberechnung nicht oder nur unbefriedigend mdglich und nach den Analysen der Ostfalia
nicht ausreichend fur belastbare Aussagen.

Eine unterjahrige Verbrauchserfassung der Input- und Output-Energien wird zukuinftig fur alle
Neubauten und fur alle geférderten Modernisierungen (Kf\W, BAFA) als sinnvoll und notwen-
dig gesehen, um einen Erfolgsnachweis der durchgefuihrten Mallnahmen in Form eines zu-
kiinftig erweiterten Energieausweises zu geben. Die unterjahrige Verbrauchserfassung dient
als Nachweis der Effizienz des Gebaudes und der Anlagentechnik gegenuber einer Referenz
nach EnEV bzw. KfW-Effizienzstandards und wird bereits heute fir geférderte Warmepum-
pen und BHKW gefordert.

Hier setzt der Vorschlag fir die unterjahrige (monatliche oder wochentliche) Verbrauchsaus-
wertung und Analyse von Endenergiemengen (z. B. Erdgas) und Nutzenergiemengen
(Nutzwarmeabgabe eines Warmerzeugers mit Warmemengenzahlern) als Ergebnis dieses
Projektes an.

Das Instrument der Energieanalyse aus dem Verbrauch EAV wird seit 2004 systematisch in
Projekten des EOS - Institut flr energieoptimierte Systeme der Ostfalia Hochschule Wolfen-
bittel eingesetzt und ist durch Mitarbeit der Ostfalia an Normen und VDI-Richtlinien seit
mehreren Jahren in diesen verankert. Seit 2014 wird das Verfahren schrittweise in das Ener-
giesparkonto ESK von co2online als optionales Analyseverfahren integriert. Es wird teilweise
auch bereits von anderen Anwendern, u. a. von einzelnen Energieberatern, Contracting-
Unternehmen sowie in der Wohnungswirtschaft, erfolgreich eingesetzt.

Mit den beiden EAV-Varianten "Fingerabdruck des Gebaudes und der Nutzung" sowie "Fin-
gerabdruck des Kessels" lassen sich sowohl die Effizienz des Gebaudes und der Nutzung
als auch des Warmeerzeugers mit nachvollziehbaren Kennwerten vor und nach einer Mo-
dernisierungsmaflnahme eindeutig beschreiben.

Weiter konnen durch Einbau eines Brennstoffzahlers und eines zusatzlichen Warmemen-
genzahlers in jedem Objekt die Voraussetzungen fur eine Energieanalyse aus dem Ver-
brauch geschaffen werden: als Voraussetzung fir Transparenz in einer Energieberatung, als
Analysewerkzeug flr die Modernisierungsplanung und fir einen Erfolgsnachweis nach der
Umsetzung. Der nachgewiesene Zielkennwert kann zur Grundlage einer erfolgsabhangigen
Forderung, eines auf realen Werten basierenden Energieausweises und zur Bemessungs-
grundlage fir eine vom Verbrauchskennwert abhangige Grundsteuer werden.

Gleichzeitig wird an Hersteller von Warmeerzeugern die Forderung gestellt, die beiden
Messfunktionen (Input, Output) fur geforderte Gerate sofort zu integrieren. Die Mehrkosten
zu heutigem Preisstand werden auf 60 bis 100 € geschatzt. Dieser Wunsch wurde seitens
der Gutachter bereits mehrfach an Hersteller herangetragen.

Aufgabe und Zielsetzung der hier vorgestellten Studie "Sanierungstest und Sanierungs-
wirkung" ist daher mit erster Prioritat, Werkzeuge und Handlungsempfehlungen zu erarbei-
ten, um die Licke zwischen realistisch, d.h. technisch und wirtschaftlich erreichbaren Stan-
dards von etwa 50 bis 60 kWh/(m?a) Endenergieverbrauch fliir Raumheizung und Warmwas-
ser im Jahr 2050 anstelle nach heutigen Trends zu erwartenden ca. 85 — 100 kWh/(m?a) mit
einem zusatzlichen CO,-Minderungspotenzial von 30 bis 35 Mio. t CO2/a beschleunigt zu
schlieRen, so dass sowohl das 40%-Minderungsziel fir 2020 kurzfristig, als auch das 80 bis
95%-Ziel fur 2050 erreicht werden kénnen. Dazu sind sowohl das Aktionsprogramm Klima-
schutz 2020 als auch der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz NAPE im Gebaudebereich
mit den Schwerpunkten Modernisierung der Gebaudehille (Dammung) und der Anlagen-
technik (Kesseltausch) in ihren Zielsetzungen gemeinsam zu erfillen.



2 Potenziale erhohter Sanierungseffizienz

Die Energieanalyse aus dem Verbrauch EAV mit unterjahriger Verbrauchserfassung erdffnet
neue Wege zur Erfolgskontrolle von Energiesparmaflinahmen:

am Gebaude und/oder

am Warmeerzeuger und/oder

beim Ersatz eines Ol-/Gas-Kessels durch eine Elektrowdrmepumpe und/oder
bei Ergdnzung eines Heizsystems durch solare Warmwasserbereitung.

An dieser Stelle wird auf eine ausfihrliche Erlauterung 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
grol} die Diskrepanz zwischen dem technischen Potenzial einer Modernisierungsmalinahme
und der tatsachlichen Energieeinsparung ist. Es wird herausgearbeitet, welche Faktoren fur
eine erfolgreiche Modernisierung entscheidend sind.

In diesem Zuge werden zur Erweiterung der Vergleichswerte dieser Feldstudie die Ergebnis-
se aus friher durchgefihrten Studien und Projekten herangezogen. Diese Kennwerte bezie-
hen sich je nach Studie auf unterschiedliche Komponenten der Gebaudehille, Liftungstech-
nik, Anlagentechnik oder Warmeerzeuger. Wesentlich war dies bereits das Thema friherer
Studien und wissenschaftlicher Arbeiten der Ostfalia mit der gleichen Zielsetzung.

Ev\\&“ﬁ Qualitatssicherung Anlagentechnik

2.1 Energieeinsparpotenziale

Fir die gesamte Raumwarmebereitstellung von Gebauden werden in Deutschland jahrlich
etwa 230 Millionen Tonnen CO, emittiert, davon etwa 150 Millionen Tonnen CO: fir Wohn-
gebaude. Im Zuge des (Teil-)Forschungsprojekts Klimaschutzkampagne "Sanierungswir-
kung", dessen Ziel die Darstellung realer Energieeinsparpotenziale durch Sanierungsmalf3-
nahmen im Wohngebaudebereich ist, kdnnen bisher nicht ausgeschopfte Energieeinsparpo-
tenziale bzw. CO2-Minderungspotenziale identifiziert werden. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf diejenigen Energieeinsparpotenziale gelegt, die durch die konsequente Qualitats-
sicherung in der Planung sowie wahrend der Durchfiihrung von Sanierungsmafinahmen ent-
stehen.

Felduntersuchungen mit dem Werkzeug der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) in
frGheren und im laufenden Projekt sowie Ergebnisse aus vorangegangenen Studien der Ost-
falia zeigen, dass ohne hohen Aufwand mit geringinvestiven MalRnahmen ca. 25 bis
30 kWh/(m?a) Endenergie im Bereich Raumwarme und Warmwasserbereitung allein durch
konsequente Qualitatssicherung zusatzlich eingespart werden kénnen.

Dies betrifft die Bereiche "Dammung der Gebaudehille" und "Erneuerung des Warmeerzeu-
gers" in Gebauden ab Baustandard 1977 bis hin zu Neubauten sowie fir modernisierte Ge-
baude aus alteren Baualtersklassen.

Im Einzelnen lassen sich durchschnittlich 15 bis 20 kWh/(m?a) Heizenergie im Bereich der
Gebaudedammung zusatzlich zu dem sowieso verminderten Heizenergieverbrauch, welcher
mit den Sanierungsmafinahmen oder im Neubau einhergeht, realisieren. Dazu gehort we-
sentlich die Umsetzung einer Optimierung mit hydraulischem Abgleich.


http://www.delta-q.de/export/sites/default/de/downloads/dissertation_kati_jagnow.pdf

Bei einem Kesseltausch im Zuge von SanierungsmalRnahmen kénnen dartber hinaus durch-
schnittlich 10 kWh/(m?a) Heizenergie zuséatzlich durch vorgenannte Qualitatssicherungs-
malinahmen 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 lasst sich beispielsweise die DBU-
Brennwertkesselstudie als Referenz anfuhren.

%’\«*\ﬂ DBU Brennwertkesselstudie

Ein vorgezogener Kesselaustausch ist nach einer Bestandsaufnahme mit der EAV gegeben
fur unsanierte kleinere Wohngebaude aus den 60er und 70er Jahren mit einem Heizenergie-
verbrauch von typisch 160 kWh/(m?a) oder mehr sowie einem Kesselnutzungsgrad schlech-
ter als 75 — 80% vor der Kesselerneuerung. In diese Kategorie fallen etwa 1,1 bis 1,2 Mrd.
m? beheizter Wohnflachen von Ein- und Zweifamilienhdusern sowie 0,8 bis 1,0 Mrd. m? be-
heizter Wohnflachen von Mehrfamilienhdusern, letztere mit einem erhdhten Energiever-
brauch von typisch 130 bis uber 150 kWh/(m?a).

Sanierungsmalnahmen an der Gebaudehille werden mit erster Prioritat flir bisher nicht mo-
dernisierte Wohngebaude mit einer Baualtersklasse vor 1978 als sinnvoll erachtet. Mal3nah-
men an der Gebaudehille und/oder Erneuerungen alterer Standard- und Niedertemperatur-
kessel gegen neue optimiert ausgelegte Brennwertkessel oder Warmepumpen (letztere bei
gleichzeitiger Verbesserung des Gebaudedammstandards) liefern hier die wirtschaftlichsten
Ergebnisse.

Das langfristige Gesamteinsparpotenzial durch Kesselerneuerung, durch Malinahmen an der
Gebaudehlille und durch zusatzliche QualitatssicherungsmalRnahmen fiir den Fall einer je-
weils 10%igen Steigerung vorgezogen modernisierter Flachen 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 unterstitzenden politischen Malihahmen kdnnte
dieses Potenzial kurzfristig bis 2020 wie folgt verdoppelt werden: wenn zusatzlich alle neue-
ren Gebaude ab der Baualtersklasse 1978 (etwa 35% der Wohnflachen in Deutschland)
durch eine nachtragliche Qualitatssicherung mit hydraulischem Abgleich optimiert werden,
ergeben sich zusatzliche Einsparpotenziale von rund 18 bis 24 TWh/a bzw. 4,7 bis 6,2 Mio. t
CO2/a. Dies stimmt mit den friheren Ergebnissen des Projektes OPTIMUS der Ostfalia
Uberein, liegt hierbei konservativ geschatzt 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/(m?a) als Mittel-
wert Uber alle Baualtersklassen der Wohngebaude in Deutschland kann ein zweistufiges
Energieeinsparpotenzial identifiziert werden. Einerseits kann durch Sanierungsmafnahmen
ein wesentlicher Anteil des bisherigen Energieverbrauchs eingespart werden (hellblau in Ab-
bildung 1). Dieser ist in Abhangigkeit der vorliegenden Baualtersklasse unterschiedlich hoch.
Der Energieverbrauch lasst sich durch konsequente Qualitatssicherung mit Optimierungs-
mafnahmen wie beispielsweise die Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs (hellgrau in
Abbildung 1) weiter reduzieren.


http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/dbu_brennwertkessel.html
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Abbildung 1 Potenziale von MaRnahmen im Gebaude zur Endenergieeinsparung und CO»-
Minderung [eigene Grafik]

Langfristig kann Uber alle Bestandswohngebaude ein durchschnittlicher Energieverbrauch
von etwa 85 bis 100 kwWh/(m?a) ohne bzw. von 60 kWh/(m?a) mit zuséatzlicher Qualitatssiche-
rung und Optimierung gegentber heute 169 kWh/(m?a) erreicht werden. Wird die Differenz
dieser beiden Werte, welche die maximale Energieeinsparung (Best-Practice incl. Qualitats-
sicherung) darstellt, mit der insgesamt zu sanierenden Flache multipliziert, ergibt sich ein
Einsparpotenzial von 380 TWh/a bzw. 64% gegentber dem heutigen Endenergieverbrauch.

2.2 Exkurs: Kurzfristige Potenziale zur CO.-Minderung

In einer Ubergangsphase von ca. 20 bis 30 Jahren kénnte sich prinzipiell ein zusétzlicher
Doppeleffekt einer beschleunigten CO»-Minderung ergeben. Durch die sanierungsbedingte
Verbrauchsreduzierung von Erdgas im Wohngebdudebestand und durch den gleichzeitigen
Einsatz dieser eingesparten Erdgasmengen zum Ersatz von Steinkohle als Energietrager zur
Stromproduktion kdnnten sehr hohe Reduzierungen von CO.-Emissionen erzielt werden.
Dies gilt v.a. in groReren Stadtwerken mit paralleler Strom- und Warmeerzeugung aus vor-
handenen Kohle- und Erdgas-Heizkraftwerken und ist den Autoren bekannt fur die Stadtwer-
ke in Hannover und Braunschweig und sicherlich auch typisch fiir viele andere Stadtwerke in
gréReren Stadten. Die Problematik einer primarenergetischen Fehlbewertung von Kraft-
Warme-Kopplung (anstelle einer CO»-Bewertung) aus Kohle anstelle aus Erdgas wurde von
den Autoren an einem konkreten Stadtquartier in Hannover, verdffentlicht im TGA-
Fachplaner 01/2014, thematisiert und Anfang des Jahres 2015 an das BMUB weitergeleitet.

:ﬁ\ﬂ‘ TGA Fachplaner - KWK Bewertung

In der [FAZ — Montag 13. Juli 2015 — Nr. 159 — S. 17] wurde im Rahmen der Veréffentlichung
des BMWI "WeiRbuch zur Weiterentwicklung des Strommarktes" zum Thema Kraft-Warme-
Kopplung berichtet:


http://www.delta-q.de/export/sites/default/de/downloads/kwk_bewertung_2013.pdf

"...Die Regierung erhofft sich von den Anderungen mehr Effizienz in der Strom- und Warme-
erzeugung und 4 Millionen Tonnen im Jahr weniger Kohlendioxidemissionen. Um das zu
erreichen, sollen kinftig 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 zukunftig nicht mehr forderfahig" heil’t es lapidar im Entwurf des Wirt-
schaftsministeriums...." (Zitat Ende).

Dies kann jedoch nur ein erster Schritt sein, wie nachfolgende weiterfiihrende Uberlegungen
zeigen.

Wiirde die zukinftige Einsparmenge an Erdgas durch verstarkte Sanierung und Modernisie-
rung im Gebaudebestand mit Qualitatssicherung erhéht und in gleichem Umfang als Ersatz-
energietrager fir Kohle in der Stromerzeugung eingesetzt, kdnnte ein betrachtlicher Doppel-
effekt zur Reduzierung von CO2-Emissionen eintreten, siehe Abbildung 2.
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Erdgases zur Kohlesubstitution
Emissionen der
Warmeerzeugung | Emissionen der Stromerzeugung |
1 Doppeleffekt 1

Abbildung 2 Doppeleffekt durch zeitgleiche Verstirkung von Gebdudesanierung und gasba-
sierte Stromerzeugung [eigene Grafik]

Eine gleichzeitige Reduzierung der CO.-Emissionen in der Gebaudeheizung und in der
Stromerzeugung koénnte erreicht werden. Eine eingesparte TWh Erdgas im Gebaudebereich
fuhrt hier zu Reduzierungen von ca. 0,240 Mio. t CO2 und gleichzeitig zu mindestens einer
Halbierung der CO»-Emissionen fiir die Stromerzeugung bei Einsatz dieser eingesparten
Erdgasmenge in Erdgaskraftwerke zum Ersatz von Kohlestrom.

Davon ausgehend, dass im Wohngebaudebestand der nachsten 20 Jahre mit heute ca.
580 TWh/a Endenergieeinsatz fiur Raumwarme und Trinkwarmwasser etwa die Halfte der
Versorgung mit Erdgas erfolgt, kbnnten bis zu einer rein regenerativen Energieversorgung
kurz- und mittelfristig etwa 70 Mio. t CO. im Gebaudebereich und zuséatzlich noch einmal die
gleiche oder sogar doppelte Menge (400g CO: je kWh Strom aus Erdgaskraftwerken gegen-
Uber 900g CO; Steinkohle- und 1200g CO; aus alten Braunkohlekraftwerken) bei der Strom-
erzeugung eingespart werden.

Dieser Doppeleffekt flihrt zu einer Reduzierung von mindestens 91,5 Mio. t CO >-Emissionen,
werden diese allein auf den Emissionsfaktor von Erdgas bezogen. Geht man davon aus,
dass heute etwa die Halfte der eingesparten Heizenergie durch Erdgas und die andere Half-
te durch andere Energietrager bereitgestellt wird, konnte die Emissionsminderung sogar
noch héher liegen.

Zur weiteren Verdeutlichung der Einsparpotenziale und zum Vergleich werden zwei kontra-
produktive Beispiele der Gegenwart angeflihrt: 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 konnten kurzfristig
geschatzt mindestens weitere 50 Mio. t CO2/a eingespart werden.
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Durch das mildere Klima in 2014 und durch marktbedingte Verdrangung der Stromerzeu-
gung aus Gas-Kraft- und Gas-Heizkraft-Werken durch die Energietrager Braun- und v. a.
Steinkohle verminderte sich der Erdgasabsatz gegenuber dem zehnjahrigen Mittel von 2004-
2013 von 945 TWh/a auf 818 TWh/a.

%«mﬁ Tuschek — Berliner Energietage 2015

Bei weiterem Ausbau regenerativer Energien primar zur Stromerzeugung konnte als primare
Briickentechnologie zur Reduzierung der CO2-Emissionen der Ersatz von Kohle durch Erd-
gas in der Stromerzeugung (GUD-Kraftwerke) dienen. Dies muss nicht primar durch Einsatz
von KWK erfolgen, wie dies von vielen Seiten gefordert wird. Die vorhandenen Leistungska-
pazitaten von Erdgaskraftwerken sind hoher als die von Braunkohlekraftwerken und deshalb
weitgehend vorhanden.

Es musste politisch ein Weg gefunden werden, mit dem marktkonform durch Energieeinspa-
rung im Gebaudebereich die hierdurch freigewordenen Erdgasmengen — dies gilt selbstver-
standlich auch fur andere Endenergien wie Heizol oder Fernwarme — bevorzugt in den Er-
satz von Kohlestrom durch Strom aus Erdgaskraftwerken flieRen. In den bei vielen gro3en
Stadtwerken parallel installierten Gas- und Steinkohlekraftwerken und -heizkraftwerken
koénnte so kurzfristig eine Verschiebung der Energietrager fur die Stromerzeugung erfolgen;
v. a. von Steinkohle durch Erdgas, die beide Importenergien darstellen. Die Unterschiede der
Stromborsenpreise zwischen Erdgas und Steinkohle mussten hierbei durch noch zu definie-
rende politische Mallnahmen zur Forderung der dadurch vermiedenen CO2-Emissionen
kompensiert werden.

2.3 Aquivalenter Energiepreis

Ein entscheidender Gesichtspunkt bei der Verbesserung der Sanierungswirkung ist die Wirt-
schaftlichkeit der mdglichen Malnahmen am Gebaude und der Anlagentechnik mit und ohne
zusatzliche Qualitatssicherung und Optimierung. Wohngebaudebesitzer werden Sanie-
rungsmaflinahmen nur dann durchfiihren, wenn sie sich einen Vorteil versprechen. Haufig
stehen der finanzielle Aspekt und der Wunsch im Vordergrund, die bisherigen Energie- und
Instandhaltungskosten nach Moglichkeit deutlich zu senken. Weitere Aspekte wie eine Kom-
fort- oder eine Wertsteigerung des Objekts sind zunachst eher sekundare Entscheidungskri-
terien, letzter Punkt fallt vermehrt fir vermietete Objekte ins Gewicht.

Als Kenngrofde fur die wirtschaftliche Bewertung wird im Rahmen des vorliegenden Projekt-
berichtes der aquivalente Energiepreis genutzt. Er ergibt sich als Verhaltnis zusatzlicher Ka-
pitalkosten (gegebenenfalls zusatzliche Differenzkosten flir Wartung und Instandhaltung in
etwa der gleichen GréRRenordnung) zu den eingesparten Endenergiemengen.

Bei der Sanierung wird der sanierte Zustand mit dem Bestand oder mit einem Referenzsys-
tem der Forderung verglichen. Beim Neubau erfolgt der Vergleich ebenfalls zwischen dem
geplanten System gegentber einem Referenzsystem. Im Sinne dieser Studie ergeben sich —
aufgrund des Schwerpunktes "Qualitatssicherung" — Betrachtungen z. B. wie folgt:

aquivalenter Energiepreis des Warmeerzeugertausches ohne Qualitatssicherung
aquivalenter Energiepreis des Warmeerzeugertausches mit Qualitatssicherung
aquivalenter Energiepreis allein der Qualitatssicherung beim Warmeerzeugertausch
dto. fir bauliche Veranderungen
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Die Grofle "aquivalenter Energiepreis" hat die Einheit €/ kWh und ist vergleichbar mit den
aktuellen Energiepreisen, die fur Brennstoffe derzeit bei ca. 0,075 €/kWh liegen, bzw. mit zu
erwartenden mittleren Energiepreisen der nachsten 20 Jahre unter Berucksichtigung von
Energiepreissteigerungen. Hier kann typisch das Doppelte des aktuellen Energiepreises an-
gesetzt werden [35].

%\\i\ﬂ Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieeinsparmal3nahmen

Liegt der aquivalente Energiepreis unter oder in der Nahe des aktuellen Energiepreises, ist
die Mallnahme hdchst wirtschaftlich und zu empfehlen. Liegt der aquivalente Energiepreis
bei einem zu erwartenden mittleren Energiepreis, kann die Malnahme durch Férderung oder
steuerliche Vorteile wirtschaftlich werden und ist zu befirworten.

Relevant sind in diesem Zusammenhang aquivalente Energiepreise fir typische Sanie-
rungsmalinahmen, die im Folgenden dargestellt werden.

Dammung

Bei der umfassenden Dammung der Fassade eines durchschnittlichen Einfamilienhauses mit
herkdmmlichen Dammmaterialien kann von derzeitigen wohnflachenbezogenen Investitions-
kosten von 200 €/m? [22] ausgegangen werden. Diese Kosten verstehen sich als Komplett-
kosten, in denen alle erforderlichen Leistungen enthalten sind.

Wird davon ausgegangen, dass die Fassadendammung eine Haltbarkeit (n) von 40 Jahren
aufweist und fur den Zeitraum ein entsprechend niedriger kalkulatorischer Zinssatz (p) von
2 %la angesetzt wird, erzeugt diese Ma3nahme Uber den Nutzungszeitraum jahrliche Kosten
von 7,31 €/(m?a):

n=40a,p=2%/a — a,n=0,036 1/a

jahrliche Kosten K; = 200 €/m?°0,036 1/a = 7,31 €/(m?a)
Durch umfassende Malihahmen an der Gebaudehille und entsprechende Anpassung des
Nutzerverhaltens werde beispielsweise von einer durchschnittlichen Energieeinsparung (Aq)
von 80 kWh/(m?2a) ausgegangen.
Werden die jahrlichen Kapitalkosten auf die jahrliche Energieeinsparung bezogen, erhalt
man den aquivalenten Energiepreis der Dammungsmaflnahme, der in dieser Betrachtung

bei 0,091 €/kWh liegt und damit nur knapp Uber dem heutigen durchschnittlichen Energiebe-
zugspreis.

kaqu = Ki / Aq = 7,31 €/(m?a) / 80 kWh/(m?a) = 0,091 €/kWh

Allein auf den heutigen Zeitpunkt bezogen, ware diese Sanierungsmallnahme als gerade
noch unwirtschaftlich einzuordnen. Unter Berucksichtigung der kontinuierlich steigenden
Energiepreise, der verminderten Instandsetzungskosten vor und nach einer Modernisierung
und der langen Nutzungs- und damit Betrachtungsdauer von 40 Jahren erweist sich die
Malinahme allerdings in wenigen Jahren als wirtschaftlich und ist daher schon heute zu
empfehlen.
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Erzeugertausch

Als weiteres Beispiel wird der vorgezogene Austausch eines Warmeerzeugers betrachtet.
Haufig erfolgt ein Kesseltausch erst als "Sowieso-MalRnahme", da der Altkessel defekt ist
(Instandsetzung). Fir einen Kesseltausch in einem Einfamilienhaus kann mit durchschnittli-
chen Wohnflachenbezogenen Investitionskosten von 50 €/m? gerechnet werden. Im nachfol-
genden Beispiel erfolgt keine Unterscheidung in Sowieso-Kosten und zusatzliche Kosten flr
Darliber-Hinausgehende-MalRnahmen.

Unter Berticksichtigung einer Nutzungsdauer (n) von 20 Jahren und einem kalkulatorischen
Zins (p) von konservativ angenommen 4 %/a ergeben sich tber den Nutzungszeitraum jahr-
liche Kosten von 3,70 €/(m?a):

n=20a,p=4%/a — a,n=0,0741/a
jahrliche Kosten K; = 50 €/m?° 0,074 1/a = 3,70 €/(m?a)

Fir einen Kesseltausch werde als Beispiel mit einer durchschnittlichen jahrlichen Energie-
einsparung (Aq) von 35 kWh/(m?a) gerechnet. Werden die jahrlichen Kapitalkosten auf die
jahrliche Energieeinsparung bezogen, erhalt man den aquivalenten Energiepreis des Kes-
seltauschs, der in diesem Beispiel bei 0,106 €/kWh liegt.

kaqu = Ki/ Aq = 3,70 €/(m?a) / 35 kWh/(m?a) = 0,106 €/kWh

Diese Malinahme liegt schon deutlicher Uber dem heutigen durchschnittlichen Energiebe-
zugspreis. Ausgehend von einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 5 %/a wird der Kes-
seltausch spatestens nach 7 Jahren wirtschaftlich, da dann der Energiebezugspreis uber
dem errechneten aquivalenten Energiepreis des Kesseltauschs liegt.

Hydraulischer Abgleich

AbschlieRend wird auch der hydraulische Abgleich als OptimierungsmafRnahme wirtschaftlich
betrachtet. Beim hydraulischen Abgleich liegen die flachenbezogenen Investitionskosten bei
beispielsweise 10 €/m? [57]. Ausgehend von einem Betrachtungszeitraum (n) von 20 Jahren
und einem Kapitalzins (p) der Investitionssumme von 2 %/a ergeben sich folgende Jahres-
kosten:

n=20a,p=2%/a — a,n=0,0611/a

jahrliche Kosten K; = 10 €/m?°0,061 1/a = 0,61 €/(m?a)
Durch einen hydraulischen Abgleich lassen sich konservativ geschatzt 10 kWh/(m2a) Hei-
zenergie pro Jahr einsparen (Aq) [59]. Damit ergibt sich ein aquivalenter Energiepreis von
0,061 €/kWh:

kaqu = Ki/ Aq = 0,61 €/(m?a) / 10 kWh/(m?a) = 0,061 €/kWh

Diese MaRnahme erweist sich bereits heute als wirtschaftlich, da der aquivalente Energie-
preis unter dem heutigen Energiebezugspreis liegt.

Trotz unterschiedlicher Zeitpunkte der Erreichung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Sanierungs- und Optimierungsmaflnahmen lasst sich folgern, dass die Durchfiihrung dieser
Malnahmen wirtschaftlich ist. Denn die Kosten flr Sanierungsmafinahmen liegen haufig in
der gleichen Grélkenordnung wie der heutige Energiebezugspreis.
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In einer Internetverdffentlichung werden Kostenfunktionen fiir die Durchfiihrung eines hyd-
raulischen Abgleichs auf Basis von Daten der Ostfalia vorgestellt, die es ermdglichen, ohne
groRen Aufwand Durchschnittskosten zu ermitteln. Die Kostenfunktion bezieht sich auf die
beheizte Flache und gibt einen Bruttopreis pro Quadratmeter aus. Die Kostenfunktion flr
einen hydraulischen Abgleich ohne Komponenten ist flir Gebaude bis 2.000 m? hinreichend
genau.

!\w‘\i\ﬂ Kostenfunktion hydraulischer Abgleich

"Far 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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3 Empfehlungen fur Politik und Energiewendepartner

An dieser Stelle wird der Darstellung der Ergebnisauswertung in Kapitel 6 vorgegriffen. Allein
aus den dargestellten Energieeinsparpotenzialen, die bereits in vorangegangenen Studien
der Ostfalia aufgezeigt wurden und welche durch die Erkenntnisse des vorliegenden Projekts
bestatigt werden, ergeben sich Empfehlungen der Gutachter.

Nachfolgend werden Vorschlage zur Unterstitzung der beschleunigten Reduktion von End-
energieeinsatz und damit verbundenen CO»-Emissionen dargelegt.

3.1 Zusammenfiihrung von EnEV und EEWarmeG

Aus Sicht der Gutachter ist die Zusammenflihrung von EnEV und EEWarmeG in einem
"Energiewendegesetz" auf Basis von Endenergie und CO.-Bewertung anstelle der heutigen
Primarenergiebewertung ein notwendiger Schritt, um bereits eingetretene Fehlentwicklungen
zukunftig zu vermeiden.

> Zukinftig sollte aus Sicht der Gutachter nur noch ein einziges Ziel konsequent ver-
folgt werden: die Reduktion des Endenergieeinsatzes und der damit verbundenen
COz-Emissionen.

Die Anforderungen an Gebaude und deren Anlagentechnik hinsichtlich ihrer energetischen
Qualitat, ihrer Umweltauswirkungen sowie des Ressourcenverbrauchs werden in Deutsch-
land aktuell sowohl durch das EEWarmeG als auch durch die EnEV definiert. Die Parallelitat
verschiedener Vorschriften, welche dasselbe globale Themengebiet, namlich die Energieeffi-
zienz von Gebauden, den damit verbundenen Klimaschutz, sowie die Reduzierung von CO.-
Emissionen abdecken, fuhrt zu einer von vielen Seiten kritisierten erhéhten Komplexitat im
Planungs- und Umsetzungsprozess und auch zu Fehlentwicklungen im Markt fur Energieeffi-
zienz.

Alleine durch das gleiche Themengebiet und Ziel "CO.-Minderung" bietet sich die Zusam-
menlegung von EnEV und EEWarmeG an — und wurde so auch vom Bundesrat in dessen
Zustimmung zur EnEV 2014 gefordert.

Die Zusammenfihrung von EnEV und EEWarmeG auf Basis "Endenergie und COo-
Emissionskennwerte der eingesetzten Endenergien" anstelle des bisherigen Ansatzes Uber
die Hauptanforderung Primarenergie bietet die Chance, zusammen mit einer jahrlichen Bi-
lanz durch die AGEB, die vom BMUB formulierten Ziele nachvollziehbar und messbar zu
erreichen. Vom Einzelobjekt (Ein- bzw. Mehrfamilienhaus) bis zu Stadtquartieren ist damit
eine Quantifizierung von Energieverbrauchen und Einsparpotenzialen erzielbar.

3.1.1 CO2-Bezug

Wirde eine Zusammenlegung von EnEV und EEWarmeG erfolgen, kénnte auch gleichzeitig
die BewertungsgroRe Primarenergiebedarf durch eine CO2-Bewertung ersetzt werden. Die-
ser Vorschlag wird aktuell auch durch eine noch nicht veréffentlichte Studie des Deutschen
Verbands fur Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung e.V. unter Federfiihrung von
Prof. Dr. Klaus Topfer thematisiert.

Eine CO2-Bewertung bietet sich an, weil sowohl EnEV (nahezu klimaneutraler Gebaudebe-
stand) als auch EEWarmeG (Ressourcenschonung im Interesse des Klimaschutzes) den
Klimaschutz zum Ziel haben. So bedeutet "klimaneutral”, dass bilanziell keine Treibhausgase
emittiert werden. Und da CO; ein bedeutendes Treibhausgas ist, bieten sich fiir eine Bewer-
tung der Gebaude auch die entstehenden CO,-Emissionen (bzw. entsprechende Aquivalen-
te) an.
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Ende der 1990er-Jahre gab es die politische Entscheidung, umweltrelevante Bewertungen in
der EnEV Uber Primarenergie und nicht dber 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 eingefihrt werden.

Denn heute fuhrt die Primarenergiebewertung in vielen Fallen zu Fehlentscheidungen und
damit auch zu Fehlentwicklungen. So kann unter Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung mit
kohlebefeuerte Fernwarme ein sehr geringer Primarenergiefaktor erreicht werden — der er-
rechnete Primarenergiebedarf ist entsprechend gering und Gebdudedammung sowie Anla-
gentechnik kdnnen entsprechend minderwertig ausgefuhrt werden. Schlussendlich entsteht
ein erhdhter Endenergiebedarf des Gebaudes in Verbindung mit hohen CO2-Emissionen des
Kohlekraftwerks.

%«mﬁ Bewertung von KWK-Anlagen

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

Aber: Der Klimawandel ist an die CO,-Emissionen gekoppelt und nicht an den Primarener-
gieverbrauch. Aussagen wie: "mit Reduktion des Primarenergieeinsatzes sinken in gleichem
Malle die CO.-Emissionen" sind nach EnEV-Bewertung leider bei vielen Anwendungen
(Nah- und Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung, elektrische Warmepumpen) nicht korrekt.

%«mﬁ CO»-Bewertung statt Primarenergiebezug

3.1.2 Endenergiebezug anstelle des Warmeenergiebedarfs nach EEWarmeG

Bei einer Novellierung der Gesetzgebung sollten auch die Bilanzgrenzen angepasst werden.
Momentan fordert z.B. das EEWarmeG regenerativ zu deckende Anteile am sogenannten
"Warmeenergiebedarf" also dem vom Warmeerzeuger abgegebenen Nutzwarmebedarf — die
durch die zusatzlich notwendige Anlagentechnik entstehenden Verluste (z.B. Speicherverlus-
te eines Solarpufferspeichers) werden damit als "Nutzen" einbezogen und in ihrer Wirkung
als "zusatzliche Verluste" nicht beachtet.

Auch die Erzeugerverluste werden im EEWarmeG nicht einbezogen. Der ursprunglich fur
das EEWarmeG und urspringlich auch fir die EnEV 2000 (bis 1998) vorgesehene Endener-
giebezug ware aus Sicht der Gutachter besser gewesen. In Feldstudien wurden hinsichtlich
dieser Problematik teilweise sogar Mehrverbrauche festgestellt — die zusatzlichen 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-Gebaudereport, IWU Tabula-Verfahren) stellen
fest, dass zwischen Bedarf und tatsachlichem Verbrauch oft groRe Unterschiede bestehen.
Diese werden zum einen verursacht durch das Nutzerverhalten, zum anderen durch zahlrei-
che Berechnungsannahmen, welche nicht die Realitat widerspiegein.
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Wiurde die Bedarfsberechnung durch eine nach Baufertigstellung durchgefuhrte Ver-
brauchsmessung mit einer EAV erganzt, wirden "geschonte" Berechnungsannahmen aus-
geschlossen werden. Eine ehrlichere und einfachere Betrachtung ware die positive Folge.
Der oft genannte Nachteil des Nutzereinflusses auf die Verbrauchsmessung kann aus der
EAV erkannt werden. Allerdings kdnnte auch der vorhandene Nutzereinfluss dargestellt und
den Nutzern kommuniziert werden — eine Sensibilisierung dieses Einflusses ware die Folge.
So kdnnen weitere Einsparpotentiale gehoben werden.

Als zusatzliche Forderung sei die Aufnahme der Bewertung von Strom auch far Wohnge-
baude in EnEV und EEWarmeG bei der Bilanzierung genannt.

Bereits vor knapp 10 Jahren wurde vom Wuppertal-Institut eine Studie fur die E.ON-AG zum
Thema "Dienstleistungen zur Reduktion von CO2-Emissionen" erstellt.

g\w@"‘w Wuppertal Institut Endenergieeffizienz

Es ergaben sich vor knapp 10 Jahren bereits ahnliche Aufgabenstellungen zur Prognose der
Reduktion von CO2-Emissionen mit Vorschlagen fur einen Ma3nahmenkatalog. Interessant
ist, dass in dieser Studie der E.ON AG empfohlen wurde, einen eigenen Dienstleistungsbe-
reich Energieeffizienz auszulagern — seit Ende 2014 wird dies nun umgesetzt.

Diese Studie widmete sich ebenfalls den wesentlichen Themen des hier behandelten Projek-
tes: Wirkung von Kesseltausch und Dammmafinahmen im Bestand.

Neben der Abschatzung von CO»>-Minderungspotenzialen wurden auch die daflir verantwort-
lichen Endenergie- und Brennstoffeinsparungen sowie die CO.-Vermeidungskosten aus
volkswirtschaftlicher Sicht und die Energieeinsparkosten aus Kundensicht quantifiziert.

Fiar alle in der WI-Studie untersuchten MaRnahmen ergaben sich abgeschatzte CO»-
Minderungspotenziale bis zum Zeitraum 2015 von zusammen 150 Mio. t CO/a. Allein fur die
Anwendungen im Bereich Warmedammung und Kesseltausch ergaben sich CO»-
Minderungspotenziale von rund 19 Mio. t CO2/a und durch Heizungsoptimierung von rund 15
Mio. t COy/a.

Diese Studie verstarkt die Bedenken der Gutachter dieses BMUB-Projektes "Sanierungswir-
kung und Sanierungstest", weiterhin verschiedene Ziele in der Energiewende parallel zu ver-
folgen.

> Es wird vorgeschlagen, alle Zielwerte allein auf den Kennwert "CO»-Aquivalente"
nach KEA-BW bzw. auf das noch vorhandene "CO2-Budget" zum Einhalten des Zwei-
Grad-Ziels zu reduzieren. Hierfur sind allein die jeweils eingesetzten Brennstoffe bzw.
Endenergien einheitlich nach den Bilanzen der AGEB mit den CO2-Emissionsfaktoren
nach KEA-BW oder IWU zu bilanzieren.

%«mﬁ AG Energiebilanzen
%\\i\ﬂ KEA Emissionsfaktoren
%‘\ﬁ IWU Emissionsfaktoren
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CO2-Vermeidungspotenziale in Deutschland im Jahr 2015, summiert Uber alle Sektoren, durchschnittliche Energieeinsparkosten (dicke Linie) und CO»2-
Vermeidungskosten (diinne Linie) im Vergleich zu den Kosten bei ohnehin durchzufiihrenden MaRnahmen, unter Berlicksichtigung der eingesparten Energiesystem-
kosten (netto), aus gesamtwirtschaftlicher Sicht

Energieeinspar- und CO,-Vermeidungskosten aus volkswirtschaftlicher Sicht
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Abbildung 3 Energieeinspar- und CO2-Vermeidungkosten fiir Deutschland
Quelle: DENA-Gebaudereport 2012 [13]

3.3 Steigerung der Aussagekraft zur energetischen Qualitat im Bestand

Durch Einbau eines Brennstoffzahlers und eines zusatzlichen Warmemengenzahlers — beide
mit heute bereits kostengunstig verfigbaren Speicherfunktionen — direkt am "Input" und am
"Output" eines Warmeerzeugers konnen in jedem Objekt die Voraussetzungen flr eine
Energieanalyse aus dem Verbrauch geschaffen werden.

Die EAV liefert dazu automatisch Hinweise flir einen sinnvollen und durch Expertise von qua-
lifiziert ausgebildeten Effizienzberatern erarbeiteten Sanierungsfahrplan oder sogar fir eine
umfassende Modernisierung. Bei entsprechend zu erwartendem Einsparpotenzial wird diese
Malnahme dann auch gefordert.

> Es wird vorgeschlagen, die Bestandaufnahme von Gebauden und ihrer Anlagen-
technik durch Messung von Endenergie-Input und Nutzenergie-Output und Auswer-
tung mit einer Energieanalyse aus dem Verbrauch EAV als Grundlage fir eine nach-
folgende Energieberatung in eine entsprechende Foérderung zu integrieren.

3.3.1 Zielsetzung Energieeffizienz in Gebauden

Primares Ziel muss es stets sein, die Energieeffizienz im Gebaudebereich deutlich zu stei-
gern, wie es als Forderung auch an verschiedenen Stellen im NAPE zu finden ist. Dazu wer-
den nachfolgend Vorschlage hinsichtlich ihrer Wirkung dargestellit.

> Qualitatssicherung und Optimierung — Weiterentwicklung der bestehenden Ener-
gieberatung und zugehdriger Weiterbildungskonzepte flir Energieberater — vor der
detaillierten Energieberatung sollte eine unterjahrige Verbrauchsanalyse durchgefuhrt
werden.
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Es ist heute mit einem Aufwand "Quasi-Null" mdéglich, den Ist-Zustand einer Immobilie hin-
sichtlich Qualitaten der Gebaudehille, der Anlagentechnik und des Nutzerverhaltens durch
eine mdglichst einjahrige EAV zu ermitteln, ohne dass aufwandige Bestandsanalysen auf
Basis eines rechnerischen Bedarfs durchgefiihrt werden missen.

@ Verbrauchsdatenauswertung

@ Energieanalyse aus dem Verbrauch - Teil 1
@ Energieanalyse aus dem Verbrauch - Teil 1
[ Erfolgskontrolle 2011

Neben der EAV-Methode sind weitere Verfahren zur Ermittlung des Immobilienzustandes im
Zuge einer Energieberatung bekannt, die entweder mit einem erhdhten Aufwand fur den
Energieberater und ggf. auch den Gebaudenutzer verbunden sind, oder pauschale Gebau-
dekennwerte nutzen. Diese vereinfachten Verfahren (unter Nutzung von Pauschalwerten)
lassen aus der Sicht der Autoren keine verlassliche Aussage eines darauf beruhenden Ener-
gieberaterberichts mit ggf. empfohlenen Sanierungsmaflinahmen zu.

Eine Checkliste zur umfassenden Aufnahme aller relevanten Gebaude- und Anlageneigen-
schaften wird von der DENA vorgelegt. Diese Checkliste umfasst alle energierelevanten
Komponenten im Detail und weist folglich einen erhéhten Aufwand in der Datenaufnahme
auf.

[ DENA Checkliste Energieberatung

Die vom BMVBS verdffentlichten Regeln zur Datenaufnahme und Datenbearbeitung von
Wohngebauden im Zuge von Energieberatungen beruhen dagegen auf vereinfachte Verfah-
ren und beinhalten eine Vielzahl von Annahmen und Pauschalisierungen bezlglicher der
energetischen Qualitat der Bauteile sowie der Anlagentechnik.

%\*\ﬂ Daten im Baubestand aufnehmen und verwerten

Von der IWU wird das sogenannte TABULA-Verfahren vorgestellt, welches ebenso auf pau-
schalen Gebaudekennwerten anhand einer Klassifizierung der Bestandsgebaude in Gebau-
detypologien zurlckgreift. Ziel der IWU-Verodffentlichung ist es, eine "Hilfestellung fiir die
energetische Klassifizierung von Bestandsgebéduden zu geben und hierflir systematische
Ansétze, Kriterien und typische Kennwerte zu liefern." [22]

%«mﬁ Bewertungsverfahren TABULA — IWU

3.3.2 Vom deduktiven Weg der Energieberatung zum induktiven Weg mit der EAV

Eine umfassende Energieberatung ist fir eine Sanierung mit Ziel der Energieeinsparung und
Effizienzsteigerung unerlasslich. Dabei wird mit dem heutigen Vorgehen zwar das Gebaude
aufwendig erfasst, quantitative Aussagen zur energetischen Qualitat von Gebaudekompo-
nenten oder der Anlagentechnik sind damit allerdings meist (noch) nicht méglich.

> Energieberatung 2.0 — Es wird vorgeschlagen, dass die Methode der Energieana-
lyse aus dem Verbrauch ein verbindliches Element in der zukunftigen Aus- und Wei-
terbildung von qualifizierten Energieberatern wird.

Der bisher Ubliche und weit verbreitete Weg der Energieberatung ist dadurch gekennzeich-
net, dass der bestellte Energieberater vor Ort ein Nutzer-Objekt-Anlagen-System vorfindet
und untersucht, von welchem er — wenn Uberhaupt — nur oberflachliche Informationen hat,
darunter jahrliche Verbrauchsabrechnungen.
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Die systemtypische Charakteristik, welche durch wichtige Parameter wie die reale Gebaude-
und Anlageneffizienz (Heizwarmeverbrauch, Trinkwarmwasserverbrauch, anlagentechnische
Verluste) oder den durchschnittlichen jahrlichen (End-)Energieverbrauch in kWh/(m?2a) defi-
niert wird, kann in der Kirze der Zeit einer Beratung nur ungenau ermittelt werden. Die Qua-
litat dieser Bedarfsabschatzungen ist nicht vergleichbar mit den Moglichkeiten einer Energie-
analyse aus dem Verbrauch mit Auswertung monatlicher Verbrauchswerte. Aus systemspe-
zifischen Parametern, die als wesentliche Beurteilungsgrofen aus der Methode der EAV zu
identifizieren sind, kdnnen wesentliche Informationen extrahiert werden, die eine umfassen-
de und nachhaltige Energieberatung erst moglich machen.

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

Im Zusammenhang mit weiteren Angaben zur Wohnflache und der Personenzahl lassen sich
bereits wesentliche Erkenntnisse gewinnen und verlassliche Potenzialabschatzungen fur
eine geplante MalRnahme ziehen. Hier bietet das Energiesparkonto von co2online bereits ein
Portal, welches der Hausbesitzer fast kostenlos nutzen kann.

%\\i\ﬂ Energiesparkonto

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

Der Aufwand fur eine Energieberatung vermindert sich durch die Nutzung der Energieanaly-
se aus dem Verbrauch in der Bestandserfassung geschatzt um den Faktor 10, weshalb Ex-
perten der Energieeffizienz mehr Intensitat in die Planung umfassender Modernisierungen
bzw. in die Ausarbeitung von Sanierungsfahrplanen mit individuellen, technisch und wirt-
schaftlich aufeinander abgestimmten EinzelmaRnahmen legen kénnen.

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

%«mﬁ Qualitatssicherung 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 bewahrt und wird als ein
aufwendiger, aber trotzdem notwendiger Schritt in der Weiterbildung von Energieberatern
angesehen. Aus Sicht der Gutachter sind diese Forderungen wesentliche Voraussetzungen
fur eine technisch und wirtschaftlich bestmdgliche Planung und fir einen Erfolgsnachweis
von EinzelmafRnahmen (Sanierungsfahrplan) oder von umfassenden Modernisierungsmalf3-
nahmen.
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Diese vor der detaillierten Energieberatung und vor der Umsetzung einer Malinahme erfor-
derliche messtechnische Analyse sollte auch als Einzelma3nahme durch Programme der
KfW oder des BAFA gefoérdert werden. Die vorgeschlagene Férderquote liegt bei 50%. Die
anzusetzenden Kosten liegen in der GréR3enordnung einer Effizienzberatung von 600 € (Ein-
familienhaus) bis zu 2.500 € (grof3e Mehrfamilienhauser) je Projekt.

Begriindet ist dieser Vorschlag durch die gleichzeitige Erfassung der Effizienz der eingesetz-
ten Warmeerzeuger und der Anlagentechnik sowie des Standards (Warmeenergieverbrauch)
des Gebaudes und seiner Nutzung.

Weiterhin sollte an Hersteller von Warmeerzeugern die Forderung gestellt werden, die bei-
den Messfunktionen (Input, Output) zuklnftig fir geférderte Gerate schon im Zuge der Ferti-
gung zu integrieren, wie dies bereits heute fur geférderte Warmepumpen und Mini-BHKWs
von der BAFA gefordert wird. Die Mehrkosten fur diese Messtechnik bei heutigem Preisstand
werden auf 60 ... 100 € je Warmeerzeuger geschatzt. Dieser Wunsch wurde seitens der
Gutachter — auch in Gesprachen mit Vertretern des BMUB — bereits mehrfach an Hersteller
herangetragen.

3.4 Forderstrukturen wirtschaftlicher SanierungsmaRnahmen

Umfassende, qualitativ hochwertige Sanierungsmaflinahmen erzeugen erhebliche Kosten
und belasten somit den Gebaudebesitzer in besonderer Form. Dieser Aspekt fihrt nicht sel-
ten dazu, dass eigentlich erforderliche Sanierungsarbeiten nicht oder nur in geringem Um-
fang oder — im schlechtesten Fall — in kostensparender und damit haufig minderwertiger Aus-
fuhrung durchgeflihrt werden. Um aber qualitativ und damit energetisch wirksam sanieren zu
konnen, missen weitere forderpolitische Bemuhungen unternommen werden.

[> Steuerliche Abschreibung von energetischen Sanierungen und Weiterentwicklung,
Verstetigung und Aufstockung des CO»-Sanierungsprogramms bis 2018 mit Gebau-
deindividuellen Sanierungsfahrplanen fir Wohngebaude und Nichtwohngebaude so-
wie Fortentwicklung des Marktanreizprogramms flir erneuerbare Energien (MAP) und
notwendige Anpassungen im Energieeinsparrecht und im Mietrecht

Die seit Jahren von vielen Seiten geforderte verbesserte steuerliche Abschreibung bzw. eine
vereinfachte und fir alle Seiten gerechte Modernisierungsumlage energetischer Sanierungen
ist zu unterstiitzen, sollte aber in jedem Fall an einen Erfolgsnachweis durchgefiihrter Mal3-
nahmen geknlpft werden. Damit verbunden ist die Forderung eines kontinuierliches Monito-
rings bzw. an eine EAV, z. B. im Energiesparkonto von co2online.

Die Auswertung der EAV sollte auch als Basis fur steuerliche, rechtliche und férderpolitische
MaRnahmen, z. B. fiur eine von der Gebaudeeffizienzklasse abhangige jahrliche Grundsteuer
und fir Manahmen im Rahmen von KfW- und BAFA-Forderungen gefordert werden.

Erfahrungen aus der Vergangenheit zeigen, dass steuerliche Abschreibungs- und Férderop-
tionen, u. a. auch die Modernisierungsumlage im Mietwohnungsbau, ohne zuséatzliche Kon-
trollmechanismen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Effizienzkontrolle haufig zum Einbau
aufwendiger und mit hdheren Investitionskosten verbundenen Techniken fuhren, ohne dass
wesentliche Endenergieeinsparungen erzielt werden.

R Solarthermie im Feld Teil 1
S Solarthermie im Feld Teil 2
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3.4.1 Erfolgsnachweis als Grundforderung

Das "Vier-Saulen-Modell" der Energiewende:

steuerliche Begunstigung,

KfW-Férderprogramme,

BAFA-Programme,

gesetzliche Anforderungen bei Neubauten bzw. bei umfassenden Erweiterungen und
Modernisierungen (EnEV — EEWarmeG, die zusammenzufihren sind) und zukinftiger
Energieausweis

verlangt aus Sicht der Gutachter nach einem Erfolgsnachweis durch Auswertung mit einer
EAV. Dieser erfolgt durch Messung von min. 1 ... 2 Jahren nach Durchfihrung der Mal3-
nahme. Ein Erfolgsnachweis schafft die notwendige Transparenz bei der Evaluation der Wir-
kung unterschiedlicher Malinahmen fir eine zukinftig effektive Umsetzung in Gesetzgebung
und in Férderprogrammen.

3.4.2 Best-Practice-Beispiele als Grundlage fiir Forderprogramme

Wirtschaftlich und technisch bestmdgliche und in der Praxis realisierbare Einsparpotenziale
ergeben sich aus dem Prinzip: "mit jeweils geringsten mdglichem Aufwand tatsachliche Ein-
sparpotenziale von Endenergie und damit verbundenen CO»-Emissionen" heben.

Die Forderung kénnte sich zunachst weiterhin an den geplanten Standards — z. B. KfW-
Effizienzstandards — orientieren. Die Foérderung selbst besteht aus einem vergunstigten Dar-
lehen und/oder aus einem Investitionszuschuss. Die Standards werden bundesweit und fla-
chendeckend in Abhangigkeit der durch Messung und mit der EAV nachgewiesenen, einge-
sparten bzw. mehr verbrauchten kWh kontinuierlich neu gesetzt. Entsprechende Umset-
zungsverfahren sind hierfir zu entwickeln.

Gegebenenfalls lasst sich dadurch auch ein Markt fir Energieeinsparwettbewerbe erdffnen.
Auf freiwilliger Basis werden diese Instrumente nach vorgenanntem Punkt 4 neu eingefihrt.
Orientierung erfolgt an sinnvoll gesetzten Kennwerten (kWh/(m? a) oder kWh/(P a)) — ver-
gleichbar mit dem Benzinverbrauch in 1/100 km im Mobilitatsbereich.

3.5 Angepasster Energieausweis als Grundlage fiir eine Grundsteuer

Die Ergebnisse der Messung (Nachverfolgung von MafRnahmen und Effizienzstandards)
werden in einen kontinuierlich zu aktualisierenden Energieausweis (Beispiel Schweden und
Beispiel "Albertstralle 3" nachfolgend erlautert) auf Basis der EAV umgewandelt. Der sich
ergebende Energiekennwert kann Grundlage fir eine zukinftig neu einzufiihrende Grund-
steuer auf Basis der Gesamteffizienz eines Gebaudes sein — Vorschlag der VdZ [44].

3.5.1 Umsetzungsvorschlag an einem konkreten Beispiel
Als ein Beispiel fur die oben vorgeschlagenen Schritte sei hier das Thema "Einfihrung eines

Energieausweises auf Basis der Energieanalyse aus dem Verbrauch" detaillierter vorgestellt.
Frihere Energieausweise des gleichen Gebaudes sind im Anhang A1 aufgefihrt.

Nachfolgendes Bild zeigt den Entwurf eines EAV-basierten Energieausweises fir ein 2007

auf ca. KfW-Standard 55 modernisiertes altes Fachwerkhaus Baujahr 1900 mit Wohn- und
Blronutzung.
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Folgende Informationen lassen sich aus dem Entwurf des Energieausweises entnehmen:

Beheizte Flachen und Bewohnerzahl

Messzeitraume flr den Endenergieverbrauch (Erdgas) mit zugehdrigem Faktor fir die
Witterungskorrektur — drei zurlckliegende Jahre wie bisher Grundlage fur einen ver-
brauchsorientierten Energieausweis.

Einordnung in die Effizienzklassen nach dem Neuentwurf der EnEV 2014 sowie absolu-
ten und spezifischen Endenergiekennwerten in kWhys/(m? a) sowie kWhys/(P a)

EAV als Fingerabdruck des Gebaudes mit Auftragung von Energieinput Erdgas als mittle-
re Leistung aus monatlichen Verbrauchsmessungen und Output des Brennwertkessels
aus ebenfalls monatlichen Warmemengenzahlermessungen aufgetragen Uber der mittle-
ren Auldentemperatur in den jeweiligen Messzeitraumen. Wichtige Kennwerte sind die
Steigung der beiden Leistungsgeraden fir die Erdgasbrennstoffleistung (H: =
0,171 kW/K) und die Kesselnutzleistung (H2 = 0,167 kW/K) in der Heizperiode. Letztere
entspricht einem Mittelwert fur den in Normen zur Bedarfsermittiung bekannten Warme-
verlustkoeffizienten flr Transmission und Luftung. Daraus ermittelte Kennwerte fir 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 fir Warmwas-
serbereitung zum einen fir die Erdgasbrennstoffleistung (Qgas = 0,21 kW) und weiterhin
fur die Kesselnutzleistung (Qnuz = 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%) fur die letzte Messperiode. Mit entsprechenden
Gleichungen, welche aus dem Anhang a1 zu entnehmen sind, konnen alleine aus der
EAV die Kennwerte des Gebaudes und des Warmerzeugers 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 bestmdglichen technischen Stand. Im Vergleich zur Brennwertkes-
selstudie wurden hier durch entsprechende Qualitatssicherungsmalinahmen und mit fur
Brennwerttechnik optimalen Voraussetzungen durch auf Niedertemperaturbetrieb ausge-
legten Heizkorperflachen mit durchgefihrtem hydraulischen Abgleich ein um 8 Prozent
besserer Jahresnutzungsgrad erreicht. Die Kesselverluste liegen hier bei nur 3 gegen-
uber 15 kWh/(m? a) in der Brennwertkesselstudie der Ostfalia [46].

Als Neuvorschlag fur zukunftige Energieausweise werden auch der Stromverbrauch im
Wohnungsbau und optional auch der Wasserverbrauch der letzten drei Abrechnungsjah-
re aufgefihrt.

In letzter Ergédnzung und als wichtiger Neuvorschlag fur die zukinftige EnEV werden die
COz-Emissionen flir Warme- und Stromverbrauch als absolute und bezogene Werte auf-
gefuhrt. Ein Primarenergiekennwert wird nicht mehr ausgewiesen.

Es wird vorgeschlagen, den Energieausweis zukunftig in Anlehnung an den obigen Vor-
schlag und begleitend zu Férdermalinahmen seitens EnEV/EEWarmeG bzw. KfW und

BAFA-Forderprogrammen einzufihren.

24



3.6 Zukiinftige Schritte mit einer Balance zwischen Markt und Regulierung

Der beschriebene Prozess mit den vorgeschlagenen Schritten bedarf einer breit angesetzten
offentlichen Plattform zur Verbreitung. Der Gesetzgeber fordert dazu:

"Im Aktionsprogramm Klimaschutz gilt es sicherzustellen, dass wir unser Klimaschutzziel —
gegeniiber 1990 minus 40 Prozent CO2-Ausstol3 bis 2020 — erreichen. Die Kernelemente,
bezogen auf den Wérmemarkt sind vielféltig und (bergreifend. Wir wollen die Sanierungsak-
tivitdten auf freiwilliger Basis weiter ankurbeln. Sanierungsfahrpléne fiir Bestandsgebéude
erstellen. Das CO»- Gebédudesanierungsprogramm fortschreiben, den Ordnungsrahmen an-
passen (etwa durch den Abgleich von EnEV und EEWé&rmeG), den Anteil erneuerbarer
Energien im Wérmebereich forcieren und Abwérme im Gebé&udebereich stérker nutzen. Dar-
Uber hinaus sollen die KWK-Potenziale gestérkt und Effizienztechnologien auf breiter Basis
geférdert werden. Von Gebéduden wird kiinftig zum Beispiel der Einsatz von Brennstoffzellen
zunehmend sinnvoll. Entscheidend ist aulBerdem die Verbesserung von Transparenz und
Information, Aus- und Fortbildung: systematische, kundenfreundliche, qualifizierte Energie-
beratung, eine Bildungsinitiative Gebdudeeffizienz und verbesserte Verbraucherinformatio-
nen" (Zitat Ministerin Hendricks) [10].

All dies ist erreichbar, wenn ein ausgewogenes und allgemein akzeptiertes Verhaltnis zwi-
schen Markt und Regulierung angestrebt wird. Dartber hinaus wird durch neu zu integrie-
rende Messfunktionen in den Geraten und Anlagen der Energie- und Gebaudetechnik die
Transparenz zuklnftig besser gewahrleistet.

Das Angebot dieser Messfunktionen ist derzeit am Markt nicht sichtbar. Es kann jedoch ohne
groRRe Entwicklungsarbeit und auf Basis vorhandener Messtechnik zlgig eingefuhrt werden.

[ Ehrliche Bewertung 2007
[ Erfolgskontrolle 2011
@ Erfolgsnachweis 2013

3.7 Sanierungswegweiser

Auf der Basis der aufgefuhrten Schritte empfehlen die Gutachter eine strukturierte Vorge-
hensweise bei SanierungsmalRnahmen, welche aber auch auf artverwandte Bereiche Uber-
fuhrt werden kann. Dazu wurden fur zwei Anwendungsfalle jeweils ein detaillierter Wegwei-
ser entwickelt, welches ein strukturiertes Vorgehen beschreibt: zum einen wird dabei der Fall
des Einfamilienhauses bzw. des privat genutzten Wohngebaude betrachtet, zum anderen
der Fall des Mehrfamilienhauses mit einer Hausverwaltung.

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

Die Anwendung des Sanierungswegweisers erfolgt an einem praktischen Beispiel und ist im
Anhang A2 dargestellt.
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Bestandsaufnahme

Intensivphase
{Analyse, Konzepterstellung, Umsetzung,

Monitoring

Qualitatssicherung)

Sanierungsanforderung:

* Wunsch des Eigentlmers
* Anreiz durch Férderprogramme

oder
oder

= Verpflichtung durch entsprech. Gesetz/ Verordnung

Aufnahme von unterjahrigen
Energieverbrauchswerten des
Wohngebdudes Gber einen Zeitraum
von mind. 1 Jahr vor Beginn einer
Sanierungs-maBnahmedurch den
Eigentumer, méglichst zukanftig

In derRegel werden
Sanierungsmalnahmen im EFH-
Bereich kurzfristig, imZuge von
Sowieso-MaBnahmen notwendig
(bspw. bei Erwerb einer lteren
Immobilie zur privaten Nutzung)

geférdert durch KFW/ BAFA # Vorher-Verbrauchswerte sind
» Vorgehen entspricht nicht dem von untergeordnetem Interesse,
Regelfall die zukinftigen Verbrauchswerte

sollen sich an Effizienzstandards
orientieren

# Verbrauchsdatenerfassung
beginntab Sanierung

> Ablesungbevorzugt iber
maglichstvorhandenen
Warmemengenzidhler (WMZ)

# Ablesungdes
Brennstoffverbrauchs
(Erdgaszdhler oder dhnliches)*

Verbrauchsdatenpflege bspw. (iber das Energiesparkonto (ESK) von co2-online

Unterstiitzung durch einen qualifizierten Energieberater: der Energieberater
erstellt mit Hilfe der unterjdhrigen Verbrauchsdaten eine Energieanalyse aus
dem Verbrauch (EAV) und kann aus dieser belastbare Aussagen zur
energetischen Qualitit des Bestandsgeb&udes geben. Sanierungsvorschlige
orientieren sich an dem CO,-Minderungspotenzial unter Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit.

# Forderantragstellung

Durchfithrung der erforderlichen SanierungsmaRnahme(n) unter Einhaltung

einer Qualititssicherung (ausfiihrende Unternehmen, Energie-/Effizienzberater,

Architekt)

—» ein Erfolgsnachweis ist Pflicht (fiir die Férderung)

— die Forderung erfolgt abhingig von der nachzuweisenden Energieeinsparungen

(in kWh/[m?a)) bezogen auf anerkannte Effizienzstandards

Aufnahme von unterjahrigen Energieverbrauchswerten des Wohngeb&udes
iber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren nach der SanierungsmaRnahme durch
den Eigentimer/ Nutzer zur Erstellung des Erfolgsnachweises

¥ Anwendung in HEMON (fiir kurzfristige Ergebniskontrolle) und/ oder

¥ Anwendung im ESK und

¥ Anwendung im Energieausweis als Energiezertifikat (verpflichtend)

Einreichung des Energieausweises/ Energiezertifikats fiir einen Férderbonus

* Bereits heute sind Gaszdhler mit Speicherfunktion am Markt verfiighar.

urpspuomfno

o _‘;"[Ilr'ﬂﬂ-’lﬁ’lﬂ Pun-uaisoy
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pun -uaxsoy

Abbildung 5 Wegweiser fiir das kiinftige Vorgehen bei SanierungsmafRnahmen im

Wohngebaudebestand fir EFH mit privater Nutzung [eigene Grafik]
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Sanierungsanforderung: = Wunsch des Eigentiimers oder
* Anreiz durch Férderprogramme oder
» Verpflichtung durch entsprech. Gesetz/ Verordnung

Aufnahme von unterjdhrigen Energieverbrauchswerten des Wohngeb&udes

iiber einen Zeitraum von mind. 1 Jahr vor Beginn einer Sanierungsmafnahme

durch den Eigentimer/ Nutzer, méglichst zukiinftig geférdert durch Kfw/ BAFA

¥ Ablesung bevorzugt (ber méglichst vorhandenen Wirmemengenzihler
(WMZ)

¥ Ablesung des Brennstoffverbrauchs (Erdgaszihler oder dhnliches)*

Bestandsaufnahme

Verbrauchsdatenpflege bspw. (ber das Energiesparkonto (ESK) von co2-online

Unterstitzung durch einen gualifizierten Energieberater: der Energieberater
erstellt mit Hilfe der unterjdhrigen Verbrauchsdaten eine Energieanalyse aus
dem Verbrauch (EAV) und kann aus dieser belastbare Aussagen zur
energetischen Qualitit des Bestandsgebiudes geben. Sanierungsvorschlige
orientieren sich an dem CO,-Minderungspotenzial unter Berlcksichtigung der
Wirtschaftlichkeit.

# Forderantragstellung

Durchfihrung der erforderlichen SanierungsmaRnahme(n) unter Einhaltung
einer Qualititssicherung (ausfiihrende Unternehmen, Energie-/Effizienzberater,
Architekt)

Intensivphase

{Analyse, Konzepterstellung, Umsetzung,
Qualitatssicherung)

— ein Erfolgsnachweis ist Pflicht (fiir die Férderung)
— die Forderung erfolgt abhingig von der nachzuweisenden Energieeinsparungen
{in kWh/{m?a)) bezogen auf anerkannte Effizienzstandards

Aufnahme von unterjdhrigen Energieverbrauchswerten des Wohngebiudes
tber einen Zeitraum von ca. 2 lahren nach der Sanierungsmalnahme durch
den Eigentlmer/ Nutzer zur Erstellung des Erfolgsnachweises

# Anwendung in HEMON (fir kurzfristige Ergebniskontrolle) und/ oder

# Anwendung im ESK und

# Anwendung im Energieausweis als Energiezertifikat (verpflichtend)

Monitoring

Einreichung des Energieausweises/ Energiezertifikats fiir einen Férderbonus

Forderungen fiir die Zukunft:

*  Orientierung der Grundsteuer an den jeweiligen Effizienzkennwerten der EAV
*  Aufbau einer Sammliung von Best-Practice-Beispielen

*  Vorschlige fir die zukiinftige Gesetzgebung (EnEV und EEWdrmeG)

* Bereits heute sind Gaszdhler mit Speicherfunktion am Markt verfiighar.

urpSpuomfno
pun -uasoy
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Abbildung 6 Wegweiser fiir das kiinftige Vorgehen bei SanierungsmafRnahmen im
Wohngebaudebestand fir 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. Mochte Deutschland seine Klimaschutzziele erreichen, gilt es das Potenzial
fur CO2-Minderungen im Gebaudebestand zu quantifizieren und Ansatze aufzuzeigen, wie es
gehoben werden kann.

Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 des BMUB heil3t es, dass weitere Mal3nahmen 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].

!\w‘\i\ﬂ Aktionsprogramm Klimaschutz 2020

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

Unter Berucksichtigung der aktuellen Entwicklung des Endenergieeinsatzes fur Raumwarme
und Warmwasserbereitung beschreibt der Fortschrittsbericht des BMWi zum Nationalen Ak-
tionsplan Energieeffizienz NAPE Tendenzen zwischen 1996 und 2013:

"Fir private Haushalte hat sich der spezifische Endenergieverbrauch allein fir Raumwarme
— ohne Warmwasser — seit 2008 um 4,4 Prozent auf 147 kWh/m? verringert. Temperaturbe-
reinigt betragt der spezifische Endenergieverbrauch fir Raumwarme im Jahr 2013
144 KWh/m? und hat sich somit gegentber 2008 mit 161 kWh/m? um 10,8% verringert." 1997
betrug der entsprechende temperaturbereinigte Wert 202 kWh/m?2.

!\*‘\ﬁ Fortschrittsbericht zum NAPE
Zusammenfassend sind wesentliche Aussagen dem Fortschrittsbericht zu entnehmen:
"Gebauderelevanter Endenergieverbrauch — Warmebedarf

Die Endenergie fur den Gebaudebetrieb ist eine zentrale GrofRe. Durch Reduzierung der
Warmeverluste Uber die Gebaudehille (Wande, Fenster, Dach, Keller, Liftung etc.) sowie
der Energieverluste bei der Haustechnik (Leitungs-, Speicher-, Ubergabe- und Erzeugungs-
verluste etc.) kann der Endenergieverbrauch erheblich reduziert werden.

Der Warmebedarf wird gemaR Energieeinsparrecht bestimmt.

Fiar den Warmebedarf als gebauderelevante GroRe werden gemal der Definition im Ener-
gieeinsparrecht — und damit im Gebaudeenergieausweis — die Bedarfswerte fir Raumwarme
(Heizung), Raumkihlung und Warmwasserbereitung ausgewiesen. Das sind diejenigen
Energiemengen, die ein Warmeerzeuger fur sogenannte Nutzwarme im Gebaudebetrieb
bereitstellen muss.
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Der Gebaudesektor macht einen erheblichen Anteil am gesamten Endenergie-
verbrauch aus.

Auf den Endenergieverbrauch fur Raumwarme und -kihlung sowie Warmwasserbereitung
und Beleuchtung entfallen im Jahr 2013 37,6 Prozent des Endenergieverbrauchs
(29,4 Prozent fir Raumwarme und -kihlung, 5,5 Prozent fir die Warmwasserbereitung,
2,6 Prozent fur Beleuchtung)" ... "Den groften Anteil am gebadudebezogenen Endenergie-
verbrauch haben die privaten Haushalte. Ihr Anteil liegt bei Uber 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 Wohngebdude eine besondere Bedeutung
bei.

Das Ziel zum Warmebedarf bezieht sich auf das Jahr 2008.

Beim Ziel des Energiekonzepts, den Warmebedarf zu reduzieren, werden neben der Minde-
rung der Energieverluste tber die Gebaudehille auch solche Malkhahmen angerechnet, die
zu Effizienzsteigerungen in der Anlagentechnik fuhren. In Ergdnzung zum Energiekonzept
wird als Zielbezugsjahr fur den Warmebedarf das Jahr 2008 festgelegt.

Aufgrund der Witterung hat der Warmebedarf 2013 zugenommen.

Im Jahr 2013 betrug der Wérmebedarf 3.484 PJ " ... " Im Vergleich zum Vorjahr hat der
Wérmebedarf um 7,8 Prozent zugenommen (2012: 3.230 PJ). Grund hierfiir war vor allem
die Witterung. Gegenliber dem Basisjahr 2008 hat sich der Wéarmebedarf um 0,8 Prozent
erhéht (2008: 3.457 PJ).

Die bewohnte Wohnflache ist in den letzten Jahren deutlich angestiegen

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

Der spezifische Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser ist riicklaufig.

Der spezifische Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser der privaten Haus-
halte betrug im Jahr 2013 177 kWh/m? und ist damit gegenliber dem Vorjahr (2012: 167
kWh/m?) um 6,2 Prozent gestiegen. Seit 2008 hat sich der Wert um 2,6 Prozent verringert
(2008: 182 kKWh/m>).

Der temperaturbereinigte spezifische Endenergieverbrauch fiir Raumwiarme ist
deutlich zuriickgegangen.

Unter Bertcksichtigung der Temperaturbereinigung ergibt sich im Jahr 2013 ein spezifischer
(bezogen auf die bewohnte Wohnflache) Endenergieverbrauch fir Raumwarme der privaten
Haushalte von rund 144 kWh/m? (unbereinigt: 147 kWh/m?)" ... " Somit ist der temperaturbe-
reinigte spezifische Endenergieverbrauch der Beheizung rund 11 Prozent niedriger als 2008
(2008: 161 KWh/m?)."

Zur Zielerreichung bei Ubernahme der Forderung des 2008-Bezugs fiir den "Wéarmebedarf =
Endenergieverbrauch Raumwarme" ist eine weitere Reduktion um 9 Prozent entsprechend
ca. 10 kWh/(m? a) bis 2020 erforderlich. Bei 3,4 Mrd. m*> Wohnflache entspricht dies 34
TWh/a zusatzlicher Einsparung, die zur Zielerreichung erforderlich sind.

29



Andere Werte ergeben sich bei Einbezug der Warmwasserbereitung. Hier hat sich der End-
energieverbrauch Raumwarme und Warmwasser nur um 2,6 Prozent vermindert. Eine ent-
sprechend hdhere Einsparung bis 2020 ware hiernach erforderlich.

Aufschluss ergeben die Kennwerte von Techem [42].

e
!\w‘\&}‘a Techem Kennwerte

Seit 1990 hat sich der Heizdlverbrauch fir Mehrfamilienhduser von ca. 20 I/(m? a) auf
14 I/(m? a) vermindert. Daraus ergibt sich eine notwendige Reduktion bezogen auf das 40%-
Ziel gegenuber 1990 von zuséatzlich 20 kWh/(m? a).

In der im Dezember 2014 verdffentlichten Studie des BMWi "Sanierungsbedarf im Gebaude-
bestand" wird die aktuelle Situation des Wohngebaudebestandes detailliert dargestellt. We-
sentliche Aussagen der Studie werden hier aufgefiihrt.

@ Sanierungsbedarf im Gebaudebestand

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

Eine Ubersicht des Wohngebaudebestandes in Deutschland zeigt, dass die meisten Wohn-
gebaude in Deutschland in der Baualtersklasse von 1949-1978 und friher zu finden sind und
damit ein Alter von Uber 35 Jahren aufweisen. Damit befindet sich ein Grofteil aller Wohn-
gebaude in einem Zeitraum, der fir Sanierungsmafnahmen relevant ist. Die Verteilung aller
Wohnbestandsgebaude Deutschlands nach Baualtersklassen ist in nachfolgender Abbildung
7 dargestellt.

Mio. Gebaude

8 —100 %

7

— 80 %
6

— 60 %

—_ 40 %

3,64
2,46
2 178
—20%
1 M 0,89
l 0,18
0 —

bis 1919 1919-1948 1949-1978 1979-1995 1996-2002 2003-2009 2010-2011
(1.- 2. WSVo) (3. WSVo) (EnEV 02/07) (EneV 09)

- Wohngebaude m—— Symmenh3ufigiceit

Quelle: (Wohnen und Baven in Zahlen; eigene Darstellung)

Abbildung 7 Verteilung des Wohngebaudebestandes gruppiert nach Baualtersklassen
Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebaudebestand [10]

Dabei muss eine Sanierung, soll sie erfolgreich sein, die vorliegenden Bauqualitat sowie die
Qualitat der bestehenden Anlagentechnik berlcksichtigen. 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 erldutert, bleibt vollkommen unbeachtet, welchen Um-
fang und welche Tiefe eine Sanierung aufweist. Der Begriff der Sanierungsquote gibt keine
Aussage daruber, welche Mal3nahmen einer Sanierung zugesprochen werden kénnen. Da-
bei kann diese von einem einfachen Fenstertausch bis hin zu umfassenden MalRnahmen
reichen, die neben der Dammung der Gebaudehille auch die Erneuerung der Anlagentech-
nik umfassen.

Nutzung erneuerbarer Warme

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 Raumwarme 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 berticksichtigt
werden, dass Biomasse nicht beliebig verfligbar ist und ein endliches Potenzial besteht (Bi-
omassebudget: 30 bis 35 kWhengenergie/m?a), wenn diese nicht fir die Ernahrung wichtige
landwirtschaftliche Flachen verdrangen soll.

Zur Anlagentechnik, die erneuerbare Energien nutzt, zahlen auch Warmepumpen, die aller-
dings nicht zwangslaufig mit regenerativ erzeugtem Strom betrieben werden. Allerdings er-
folgt der aktuelle Bezug bei der Bewertung von Warmepumpen auf den Kennwert Primar-
energie. Durch einen zunehmend sinkenden Primarenergiefaktor wird diese Technik aller-
dings sehr gut bewertet, was bei einer Bewertung mit der Kenngréte CO ,-Aquivalent anders
ausfallen wirde.

Flachenbezogener Endenergieverbrauch des Wohngebaudebestands

Die im Bericht dargestellten Werte der mittleren flachenbezogenen Endenergieverbrauche
Uber die einzelnen Baualtersklassen weichen teilweise stark ab von vergleichbaren Kenn-
werten, die bspw. in dem DENA-Gebaudereport verdffentlicht wurden, sowie Werten aus
eigenen vorangegangenen Studien (OPTIMUS-Studie).

Auffallig sind an dieser Stelle die teilweise hohen spezifischen Endenergieverbrauche bei
alteren Gebauden, insbesondere aber bei der Baualtersklasse von 1949-1978, die aus der
folgenden Abbildung zu entnehmen sind.

in kWh/m?a
240
208
200 187
169 169
160
146
120
102
80 71
50
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0
bis 1919 1919-1948 1949-1978 1979-1995 1996-2002 2003-2009 2010-2011 Mittelwert
(1.- 2. WSVo) (3. WSVo) (EnEV 02/07) (EneV 09)

Abbildung 8 Verteilung des flichenbezogenen Endenergieverbrauchs des Gebaudebestan-
des nach Baujahren; Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebaudebestand [10]
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Im Vergleich mit dem DENA-Gebaudereport [13] ist anzunehmen, dass evil. teilweise Ver-
brauchswerte mit Bedarfswerten gleichgesetzt werden. Wie aus der Abbildung 9 des Gebau-
dereports, aber auch aus eigenen friheren Arbeiten der Autoren zu entnehmen ist, liegt der
tatsachliche Endenergieverbrauch von alteren Wohngebauden unter dem ermittelten End-
energiebedarf.
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Abbildung 9 Endenergiebedarf und Energieverbrauch nach Baualter
dena Gebaudereport 2012 [13]

Hier liegt der reale mittlere Endenergieverbrauch bei Bestandsgebduden der Baualtersklasse
von 1949-1978 bei gut 150 kWh/(m? a). Demgegentiber liegt der berechnete Bedarf mit ei-
nem Wert von tiber 200 kWh/(m? a) deutlich (iber dem Verbrauch.

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

Grinde fir die teils starken Differenzen zwischen berechnetem Bedarf und realem Ver-
brauch sind:
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von der Bedarfsrechnung nach Norm abweichendes, stark individuelles Nutzerverhalten
und Klima,

ungeregelte Uberwarmung des Wohnbereichs durch nicht geddmmte Heizwasserverteil-
leitungen,

Uberschatzte Effizienz von neuen Heizanlagen und Kesseln: die herstellerseitig angege-
benen Wirkungsgrade bei Volllast und Teillastbetrieb beruhen auf Prifstandswerten. In
der Praxis werden diese Wirkungsgrade jedoch (fast) nie erreicht.

fehleingeschatzte Bauteilqualitdten der Bestandswohngebaude: haufig sind die verwen-
deten Baustoffe und deren Qualitat nicht bekannt, was bei Bedarfsberechnungen dazu
fuhrt, dass unterdurchschnittliche Stoffeigenschaften angesetzt werden,

mangelnde Qualitatssicherung zur Ausschépfung des vollen technischen Potenzials von
ModernisierungsmaflRnahmen: dieser Punkt ist wichtig, da durch schlechte Planung und
Produktauswahl, aber auch teilweise mangelhafte Ausfihrungen ein vermeidbarer Mehr-
verbrauch an Endenergie resultiert,

Fehlentwicklungen der Foérderlandschaft: allgemeines Ziel sollte es sein, zuerst den
Energieverbrauch zu reduzieren und den verbleibenden Energiebedarf durch mdglichst
effiziente und bestenfalls regenerative Energietrager zu decken; eine Foérderung der An-
schaffung von modernen Anlagensystemen auf Basis regenerativer Energietrager ohne
die gleichzeitige Minderung des meist zu hohen Heizenergieverbrauchs durch entspre-
chende Sanierungsmaflnahmen fuhrt nicht zur Erreichung des ambitionierten Zieles einer
Energiereduzierung von 50% bis 2050!

Prognose zur zeitlichen Umsetzung der erforderlichen Energieeinsparung und der

Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien

Die Erreichung der Ziele der Energiewende bis 2050 ist nur mdglich durch eine gleichzeitige
Reduzierung des Energieverbrauchs (Uber alle Sektoren) sowie der weitreichenden Kom-
pensation fossiler Energietrager durch regenerative. Dabei sind die jeweiligen Anteile der

Reduzierung und Kompensation in Abhangigkeit voneinander zu betrachten.
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Abbildung 10 (moglicher) Zielkorridor aus Energieeinsparung und Erhohung des EE-Anteils
von 2008 bis 2050; BMWi: Sanierungsbedarf im Gebaudebestand [10]
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Langfristige Prognosen sind nach Erfahrung der Gutachter immer stark mit Unsicherheiten
behaftet und nicht belastbar (vgl. Zwischenbericht [60]). Unvorhersehbare, aber bedeutende
Ereignisse, wie die Fukushima-Katastrophe, welche die energiepolitischen Ziele der deut-
schen Bundesregierung innerhalb kirzester Zeit drastisch verandert haben, zeigen, dass die
zukunftige Energiesituation kaum abschéatzbar ist.

Um eine Verminderung des Primarenergiebedarfs um 80 % zu erreichen und damit den An-
forderungen an der Energiewende Rechnung zu tragen, missten die Gebaude bis 2050 im
Durchschnitt einem heutigen Effizienzhaus 55 entsprechen. Unklar ist dabei, inwieweit die
heute auf einen EnEV-Neubau-Standard modernisierten Gebaude im Laufe der kommenden
35 Jahre realistisch betrachtet Uber das aktuelle Maf3 hinaus nochmals (nach)modernisiert
werden. Umso wichtiger ist die Zielsetzung, bereits heute den derzeitigen Stand der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen zu ubererflllen bzw. schon kurzfristig eine starkere Verscharfung
der gesetzlichen Anforderungen voranzutreiben.

In dem BMWi-Bericht wird ein Szenario dargestellt, welche zur Erfillung der notwendigen
Anforderungen fuhren soll, siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11 Entwicklung des Primarenergiebedarfs bis 2050, dargestellt anhand der heuti-
gen Forderstrukturen der KfW-Programme ("Effizienzhauser")
Quelle: BMWi: Sanierungsbedarf im Gebaudebestand [10]

Auf den Seiten der KfW sind folgende Punkte, die sich als MalRnahmen zur Erreichung des
KfW Effizienzhaus 55 Standards bewahrt haben, aufgefihrt:

o Holzpellet-, Biomasseheizung oder Warmepumpe,

e Solaranlage fur Trinkwassererwarmung,

e AuRenwandddmmung,

e Dachddammung und neue Fenster mit Dreifachverglasung und Spezialrahmen.

Biomasse ist aber nur begrenzt verfigbar und kann somit nicht flichendeckend als Warme-
energietrager genutzt werden. Andererseits wird — bislang jedenfalls — der Strom, der von
den Warmepumpen bendétigt wird, groRtenteils durch preiswertere, aber auch ineffizientere
und emissionsintensivere Kohlekraftwerke produziert.



Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 157 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den gréfiten Anteil im Vergleich zu den
einzelnen anderen Energietrigern. lhr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,3 %.

Erdgas: Senstige: Wasserkraft
58,5 Mrd. kWh l 31,7 Mrd. kWh 20,8 Mrd, kWh
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Abbildung 12 Zusammensetzung der Stromproduktion im Jahr 2014
Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien [1]

Ihr Ersatz durch Gaskraftwerke (wie politisch geplant) ist derzeit wirtschaftlich nicht mdglich.
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 nachsten zwei bis drei Jahrzehnten
geben. Andernfalls misste die gesamte Netz- und Energiespeicherstruktur vollkommen
Uberarbeitet werden, was ebenfalls nur bedingt mdglich ist (nur begrenzte Speichermdglich-
keiten, notwendiger Netzausbau ist bereits heute kostenintensiv und wird durch Hemmnisse
in der Bevolkerung gebremst).

Die erganzende Forderung nach solarer Trinkwassererwarmung ist nach den Ergebnissen
aktueller Studien (Solarkesselstudie) ebenfalls zu hinterfragen, da ein sinnvoller Einsatz von
solarthermischen Anlagen zur Warmwasserbereitung nur fir kleinere Gebaude (EFH/ZFH)
mit einer ausreichenden Bewohnerzahl (>3 Personen) zu Endenergieeinsparungen fuhrt. Der
nicht unbetrachtliche Anteil von gréReren Wohngebauden erfordert hingegen andere LO-
sungsansatze, wie z.B. eine Dezentralisierung zur Vermeidung von Verteil- und Speicherver-
lusten, die meist in der gleichen GréoRenordnung oder hoher liegen als der eigentliche Nut-
zen selbst. Besonders vor dem Hintergrund der zukiinftig stark reduzierten Bedarfe an
Raumwarme nimmt der Anteil Warmwasserbereitung einen immer gréReren Stellenwert ein.

Die Zielerreichung eines flachendeckenden KfW55 Standards im Wohngebaudebereich ist
mehr als fraglich und wird durch die Gutachter als unrealistisch eingeschéatzt. Nach bisheri-
gen Einschatzungen kann — mit einhergehender Qualitéatssicherung — der KfW70 bis KfW85
Standard erreicht werden. Erfolgt allerdings keine Qualitatssicherung, ist ein KfW100 Stan-
dard realistisch.

35



Kiinftige Energieeinsparpotenziale

Auf der Basis des flachenbezogenen Endenergieverbrauchs und der zuvor angefiihrten
Prognosen lassen sich potenzielle Energieeinsparungen im NAPE-Bericht ableiten.
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Quelle: Eigene Darstellung

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

Sowohl die Ansatze fur den heutigen Gebaudezustand 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-
gebaudeklasse von 1949-1978 bei einer umfassenden Sanierung voraussichtlich nicht so
grold ausfallen werden. Allerdings ist deren Energiekennwert vor der Modernisierung, v. a. im
Bereich von Mehrfamilienhdusern, 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
Sanierungsmaflnahmen sowie deren Finanzierung mafigeblich und tragen damit unmittelbar
zum Gelingen oder Nichtgelingen der energie- und klimapolitischen Herausforderungen bei.
An dieser Stelle Prognosen uber den erforderlichen Investitionsbedarf zu unternehmen ware
unserids, dazu gibt es zu viele Instabilitdten und Unsicherheiten.

Forderungen sowohl finanzieller als auch beratender Art sind dabei unerlasslich. Insbeson-
dere die finanzielle Férderung macht es flr zahlreiche Wohnungseigentiimer erst maglich,
eine notwendige Sanierung des Wohngebaudes anzugehen. Eine Uberarbeitung und deutli-
che Steigerung der bestehenden Férdermdglichkeiten 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:

e Sanierungsmallinahmen an ausgewahlten Feldobjekten hinsichtlich ihrer energetischen
Effizienz zu untersuchen und anhand von bestehenden Effizienzstandards zu bewerten,

* Potenziale aus der Diskrepanz zwischen tatsachlich erreichten und wirtschaftlich und
technisch mdglichen Energieeinsparungen aufzuzeigen und daraus Handlungsempfeh-
lungen fur zuklnftige Qualitatssicherheits- bzw. Optimierungsmafinahmen abzuleiten,

e Empfehlungen zur Steigerung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierungsmafinah-
men im Wohngebaudebereich zu geben.

Zielsetzung Uber das BMUB-Projekt "Sanierungswirkung und Sanierungstest" hinaus ist die
Ausnutzung zusatzlicher CO2-Minderungspotenziale durch konsequente Qualitatssicherung
in Planung und Ausfiihrung von Sanierungs- und Modernisierungsmafinahmen im Geb&u-
debereich. Diese MalRnahmen sollten wirtschaftlich und technisch mit bestmdglichen Stan-
dards ausgefihrt werden.

e Auf Basis der eigenen Ergebnisse und der realistischen Kennwerte der Studie des Wup-
pertal-Instituts sowie Resultaten der Studien des IWU kénnten ohne hohen Aufwand mit
geringinvestiven Mallnahmen kurzfristig — durch Ausbalancierung ordnungsrechtlicher
und marktwirtschaftlicher Mallnahmen — ca. 25 bis 30 kWh/(m? a) Endenergie im Bereich
Raumwarme und Warmwasserbereitung durch Heizungsoptimierung mit Hydraulischem
Abgleich zusatzlich eingespart werden.

e Langfristig (2050) kann eine Reduzierung des Mittelwertes fir Endenergie (Raumwarme,
Warmwasserbereitung) von prognostiziert 80 bis 100 kWh/(m?a) auf 50 bis 60 kWh/(m? a)
erreicht werden.

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

!\w‘\ﬁ Ecofys und Schulze-Darup

Das weitaus héhere CO»>-Minderungspotenzial liegt weiterhin im Umbau der deutschen
Stromerzeugung. Die Geschwindigkeit, mit der die Minderung im Gebaudebereich erreicht
wird, ist wesentlich abhangig 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 Ubergangsstrategien hierzu sind offen. Sie
betreffen aber wesentlich auch den Gebaudebereich.

Potenzialabschatzung und MessgroBen der Energieeinsparung

Als Werkzeug zur Abschatzung von Energieeinsparpotenzialen fur konkrete MaRnahmen an
einem Gebdude und der Anlagentechnik wird das seit mehr als 10 Jahren bewahrte Verfah-
ren der Energieanalyse aus dem Verbrauch eingesetzt.

Prasentationen 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 unterjahriger Verbrauchserfassung erdffnet
neue Wege zur Erfolgskontrolle von Energiesparmaflinahmen:

am Gebaude und/oder

am Warmeerzeuger und/oder

beim Ersatz eines Ol-/Gas-Kessels durch eine Elektrowdrmepumpe

und/oder bei Erganzung eines Heizsystems durch solare Warmwasserbereitung.

In dem Feldtest zu diesem Projekt "Sanierungswirkung" wurde untersucht, wie grof3 die Dis-
krepanz zwischen dem technischen Potential einer Modernisierungsmalnahme und der tat-
sachlichen Energieeinsparung ist und welche Faktoren fur eine erfolgreiche Modernisierung
entscheidend sind.

Die Akquise von Hauseigentimern flr den Sanierungstest erfolgte in Federfihrung und
hauptsachlich durch die co2online gemeinnitzige GmbH. Im Rahmen des Akquiseprozesses
wurden rund 60.000 Direktkontakte aktiviert. Uber das Formular auf der Website:

= . .
%‘\‘%ﬂ Wirksam Sanieren

wurden 400 qualifizierte Bewerbungen fur 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 (gréRtenteils EFH) fur den Test
gewonnen. Rund 60 weitere Gebdaude wurden von den Partnern akquiriert (grof3tenteils MFH
durch Ostfalia und EFH mit Warmepumpen durch ISE). Jeder Teilnehmer wurde aufgefordert
ein Energiesparkonto (ESK) anzulegen und zu pflegen.

Wourde ursprunglich eine homogene Stichprobe mit Einzelmaf3nahmen angestrebt, so zeigte
sich in der Akquise, dass viele Nutzer KombimaRRnahmen durchgefiihrt oder komplexe Anla-
gen installiert haben.

In der Stichprobe "Dammung" wurden MalRnahmen 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
Warmepumpen (Fraunhofer ISE) untersucht.

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

Gebaudeparameter, Wand- Dach- und Deckenaufbauten,

Heizsystem und Warmwasser, Zusatzsysteme,

durchgefuhrte und zu untersuchende MalRnahme(n),

Bewohnerzahl,

Energieverbrauch, letzte Abrechnungen, Energieausweis falls vorhanden,
Besonderheiten.

Zudem wurden bis zu 20 Testhaushalte ausgewahlt, in denen Warmemengenzahler instal-
liert wurden.
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Im Zuge der Auswertungen der gesammelten Daten der Feldobjekte ergaben sich Schwie-
rigkeiten bezlglich des Messdatenumfangs sowie der eindeutigen Zuordnung der Mal3nah-
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, Unwagbarkeiten und Unsicherheiten der reinen Be-
darfsberechnung, aber auch der verbrauchsangepassten Bilanzierung, aufzuzeigen, die mit-
unter fir das Nichterreichen der prognostizierten Klimaschutzziele verantwortlich sind.

Die messtechnische Erfassung und Auswertung von Verbrauchen vor und nach einer ener-
getischen Modernisierung an Gebaudehiille und/oder Anlagentechnik erlaubt (teilweise) die
tatsachliche Sanierungswirkung gegentber der optimal abgeschatzten Einsparung zu quanti-
fizieren. Folgende Punkte zur Ermittlung der Ursachen von Abweichungen sind in der Unter-
suchung zu berucksichtigen:

Rechenmethode Einzelgebaude

Planung mit/ohne Qualitatssicherung

Ausflhrung mit/ohne Qualitatssicherung

Betrieb / Regelung / Parametrierung

Eigenschaften Produkte / Kessel und Warmepumpen

Messfehler

Nutzerverhalten / Rebound-Effekte / ungeregelte Warmeeintrage durch das Verteilnetz /
Regelbarkeit konventioneller (trager) FulRbodenheizungssysteme

Neben der Veranschaulichung der rechnerischen Bedarfs- gegentiber der tatsachlichen Ver-
brauchsreduzierung unterschiedlicher Malnahmen lag ein weiterer Schwerpunkt auf der
qualitatsgesicherten Planung und Ausfuhrung von EinzelmalRhahmen oder von umfassenden
Modernisierungen. Es konnte an Einzelbeispielen herausgearbeitet werden, dass optimal
geplante, betreute und umgesetzte MalRinhahmen effizienter und energiesparender im Ver-
gleich zu "herkdmmlichen Umsetzungen nach gangiger Praxis" ausfallen.
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6 Erkenntnisse und Ergebnisse

Das Kernstlick des Forschungsprojekts Sanierungswirkung liegt in der Auswertung ausge-
wahlter Feldobjekte hinsichtlich der Qualitat der jeweiligen SanierungsmalRnahme. 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 Ganze als Ubersicht dargestellt und
besonders relevante Objekte noch einmal ausfihrlich beschrieben.

6.1 Auswertungsmethoden

Da der Messdatenbestand der Feldobjekte des ESK stark variiert, aber fur 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:

e Jahresverbrauch vorher / Jahresverbrauch nachher

e Jahresverbrauch vorher / EAV (Endenergie) nachher

e EAV vorher/ EAV nachher (nur Endenergien)

e EAV vorher/ EAV nachher (WMZ)

Fir alle Feldobjekte des ESK wurde eine einfache Wirkungsanalyse durchgefihrt. Diese
kann allein aus den Jahresenergieverbrauchen vor und nach der Sanierungsmal3nahme er-
stellt werden.

Neben der einfachen Wirkungsanalyse kann eine Energieanalyse aus dem Verbrauch erstellt
werden, sofern wenigstens Endenergieverbrauche vor und nach der Sanierung unterjahrig
aufgenommen wurden. Analysen verschiedener Einfliisse wie ein Nutzereffekt in der Uber-
gangszeit oder eine Bewertung der Grundlast fur eine evtl. Warmwasserbereitung sind mit
dieser Bewertungsmethode moglich. Eine Energieanalyse aus den Endenergiewerten, die
durch einfache Ablesung des Brennstoffzahlers in regelmafligen Abstdnden von etwa einem
Monat ermittelt werden kénnen, hat allerdings nur eine eingeschrankte Aussagekraft, da sys-
tembedingte Verlustanteile (Raumheizung, Trinkwarmwasser, Verluste der Anlagentechnik)
bzw. ihre Einzeleffizienzkennwerte nicht ermittelbar sind.

Die Aussagekraft zur Qualitdt der SanierungsmalRnahme und damit zur Sanierungswirkung
und zur Sanierungseffizienz kann nur durch den Einsatz von Warmemengenzahlern (nach
dem Warmeerzeuger sowie ggf. im Trinkwarmwasserzweig) gesteigert werden.

Fir die Anlagen der Ostfalia, die noch naher beschrieben werden, sind Gebaudesteckbriefe
erstellt worden, die den Umstand, dass Warmemengenzahler notwendig sind, verdeutlichen
sollen. In Objekten, bei denen Warmemengenzahlerwerte vorliegen, kdnnen der Nutzen fir
Trinkwarmwasser, der Nutzen fur die Raumheizung und die Verluste deutlich unterschieden
werden. Dies lasst 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 SanierungsmaflRnahmen" ist das
wesentliche Ziel, Einsparpotenziale und Defizite in der Qualitatssicherung von Planung und
Ausfiihrung abzuschatzen, um gezielt Schwerpunkte fir zuklnftige Anforderungen an Mo-
dernisierungsmalRnahmen zu setzen. Neben der reinen Literaturrecherche von Untersu-
chungen und Studien, die bereits teilweise Aufschluss Uber die zu erwartenden Ergebnisse
liefern, kann bereits heute auf eine sehr gut aufgestellte Datenbank des Energiesparkontos
von co2online zuruckgegriffen werden.

@ Kampagne Wirksam Sanieren
@ Datenbank des Energiesparkontos
@ Kampagne Hydraulischer Abgleich
"4 Meine Heizung Kampagnenseite

Hierin erfassen Nutzer dieses Dienstes bereits seit Jahren — teils sehr regelmaRig — ihre
Verbrauche zu den wesentlichen Medien ihrer Immobilie. Durch eine gezielte Abfrage von
differenzierten Maflnahmen und deren Ereignisdatum kann bei ausreichender Datenmenge
an Energieverbrduchen eine genaue Analyse Uber die Wirksamkeit dieser Mallhahmen
durchgefuhrt werden. Die gemeinntitzige Gesellschaft co2online hat dazu die Datensatze
solcher Nutzer herausgefiltert, die zum einen Mal3nahmen an ihren Gebauden durchgefuhrt
haben, welche speziell im Fokus der angelegten Feldstudie stehen und andererseits tUber die
notwendige Datenmenge verfligen, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen.

Jahresverbrauchswerte aus Heizkostenabrechnungen ergeben eine erste Gesamtbewertung
von Gebauden. Fur die einfache Wirkungsanalyse werden diese Jahresverbrauche aus Ab-
rechnungen bzw. aus Zahlerstanden flir einen Zeitraum von mindestens 36 Monaten / 3 Jah-
ren um die zu untersuchende SanierungsmalRnahme bendtigt. Der Jahresverbrauch fur das
Jahr in dem die Sanierung stattfand, bleibt dabei unberticksichtigt. Die Abgrenzung der
MalRnahmen muss dabei einen Minimalabstand von 2 Jahren betragen, um dieses Verfahren
anzuwenden. Werden MalRnahmen in aufeinanderfolgenden Jahren durchgefuhrt, gelten
diese als MaRnahmenkombinationen.

D.h. im Umkehrschluss, dass die mithilfe der einfachen Wirkungsanalyse berechnete Sanie-
rungswirkung auch nur fur die Ma3nahmenkombination gilt. Eine Ableitung auf die Wirkung
der EinzelmaRRnahmen ist nicht moglich. Die Einsparung ergibt sich aus der Differenz der
Verbrauche vor und nach Modernisierung. Diese Differenz wird gegen den Heizenergiever-
brauch vor der Sanierung aufgetragen. In der Summe aller MalRnahmen 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 ausgeschodpftes 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 gegenuber 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 Qualitatsbewertung allein
vergleichend mit den Ubrigen Objektwerten, allerdings nicht mit Effizienzstandards. Die Qua-
litatsgrenzen sind dabei rein quantitativ gesetzt.
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Kesseltausch: Heizenergieverbrauch vor Installation und Minderung
in kWh/(m?,,-a), witterungsbereinigt, 2000-2014, N=124
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Abbildung 14 Veridnderung des Heizenergieverbrauchs nach Kesseltausch
vor und nach Installation [Quelle: co2online]

6.1.2 Berechnungsverfahren der EAV-Methode

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

Das EAV-Tool umfasst eine Tabelle mit Messwerten samt zugehérigem Zeitstempel, aus
dem automatisch eine Grafik erstellt wird. Diese zeigt den aulRentemperaturabhangigen End-
bzw. Nutzenergiebedarf flir das Gebaudeobjekt. Typischerweise werden die EAV's fiur die
Situation vor einer Sanierungsmafinahme und nach dieser getrennt voneinander erstellt.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
Messstation: | Magdeburg - Wetterdaten ‘ Regression [
PLZ: Hilfe n hd Drucken |
Winterpunkte: 6,0 °C Heizgrenze vorgeben Heizgrenze berechnen |
Sommerpunkte 19,0 °C Heizgrenze (Vorgabe 15,0°C Heizgrenze (Berechnung 18,1 °C
Datum Warmemengej Mittlere Dauer Wirmemenge W_arme-
AuBentemperatur leistung
[DD.MMJ) | [kWh] °C] [d] (kWh] (kW]
08.11.2002| 678960,00 19 37 30110,00 33,91
15.12.2002| 709070,00 -1,7 31 25200,00 33,87
15.01.2003| 734270,00 -0,2 42 30294,00 30,05
26.02.2003| 764564,00 3.9 16 9602,00 25,01
14.03.2003| 774166,00 4,8 31 17687,00 23,77
14.04.2003| 791853,00 13,4 35 8147,00 9,70
19.05.2003| 800000,00 18,6 28 5000,00 7.44
16.06.2003| 805000,00 17,5 28 4000,00 5,95
14.07.2003| 809000,00 22,5 35 4820,00 5,74
18.08.2003| 813820,00 12,9 65 17180,00 11,01
22.10.2003| 831000,00

Abbildung 15 Oberflache des EAV-Tools, linke Seite [eigene Grafik]
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Darstellung: Regression: min 1 Blatt leeren Witterungskorrektur
Maximale AuRentemperatu 20,0°C  Faktor I: 1 max 2 Regression I Zeitraum direkte Auswertung » Berechnen
Minimale AuBentemperatu 0,0 °C Steigung: -1,74 kW/K .

Diagramm anpassen: 0 y-Schnitt: 31,82 kW 61kKh/a

Energieanalyse aus dem Verbrauch
Vergleich mit Messdaten:
Von: | ps.11.2002 -

Bis: 22.10.2003 d

~ Verbrauch: 152040 kWh

Vergleich EAV und Heizgradtage:

Y Heizwarme: 101042,116 kWh

\ Grundlast: 47924,5714 kWh

'~\ Gesamt: 148966,69 kWh

M Best Case: 148966,688 kWh

Grundiast; 3,74 kW N Heizgrenze: 150 Real: 152040 kWh

Potential: 3073,31225 kWh

Abbildung 16 Oberflache des EAV-Tools, rechte Seite [eigene Grafik]

Es sind pro Messpunkt in der Erfassungstabelle (linke Seite) das jeweilige Datum sowie der
entsprechende Warmemengen- bzw. Gaszahlerstand in der Einheit kWh anzugeben. Dar-
Uber hinaus ist der Standort des zu betrachtenden Objekts bzw. der nachstgelegenen Wet-
terstation aus den Vorgaben auszuwahlen. Dies gewahrleistet eine standortbezogene Aus-
wertung der Messwerte.

Uber den Standort und das jeweilige Datum der Messungen wird automatisch die entspre-
chende Aulienlufttemperatur ermittelt, welche mafigeblich fir die Auswertung ist. Das Pro-
gramm ermdglicht dabei auch die gezielte Auswertung von Messwerten in bestimmten Tem-
peraturbereichen.

Fir die jeweiligen Messintervalle, also den Differenzen aus zwei aufeinanderfolgend aufge-
fuhrten Messereignissen wird die mittlere Au3entemperatur vom Programm berechnet, sowie
die jeweils mittlere Leistung. Diese wird fur jeden Messpunkt Gber der mittleren AuRentempe-
ratur in der dazugehorigen Grafik (rechte Seite) aufgetragen. Durch die Messpunkte, die ei-
nem alleinigen Heizwarmeverbrauch zugeordnet werden kdnnen, wird (automatisch) eine
Regressionsgerade gelegt. Des Weiteren wird eine Regressionsgerade fur 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 Gebaudenutzer liegt diese
typischerweise zwischen 14 und 19°C (weitere Extreme sind mdglich). Der Leistungswert
sowie die Heizgrenztemperatur legen im Umkehrschluss die Steigung H der Regressionsge-
raden fest, welcher als Kennwert zur qualitativen Bewertung eines Wohngebaudes bzw. des
Gesamtsystems herangezogen werden kann. Wird die Heizgrenztemperatur, beispielsweise
durch Anderung des Heizverhaltens, verandert, andert 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 Gebaudeheizlast als Basis fur die Leistungsdimensionierung der
Warmeerzeuger oder eines Fernwarmeanschluss. 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 Wohngebaude 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 fur alle betrachteten Objekte festgelegt. Diese entspricht nicht der
jeweils realen und damit gebaudeindividuellen Heizgrenztemperatur, entspricht jedoch dem
in Normen und Verordnungen festgelegten aktuellen Stand der Technik.

Um einen evtl. Energiemehrverbrauch durch Verschwendung in der Ubergangszeit (LUf-
tungsverluste u. a.) zu quantifizieren, werden zur Erzeugung der Regressionsgeraden und
damit zur Erzeugung einer witterungsabhangige Leistung / Steigung H ausschlieRlich "Win-
terpunkte", also Messpunkte unterhalb einer AuRentemperatur von 6°C zusatzlich ausgewer-
tet. Hier kann davon ausgegangen werden, dass ein verschwenderisches Liftungsverhalten
ausgeschlossen werden kann.

Dazu erfolgt eine lineare Regression mit dem Fulpunkt 15°C auf der Grundlastlinie (Mini-
malwertfunktion). Die aulentemperaturunabhangige Grundlast zur Bereitstellung von
Warmwasser wird dementsprechend aus reinen "Sommerpunkten" ermittelt, also aus denje-
nigen Messwerten, welche mit einer AuRentemperatur grofler 19°C oder bei ungewinschter
Sommerheizung sogar héher einhergehen. ErfahrungsgemaR liegen in diesem AulRentempe-
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 abhangig ist. Diese wird multipliziert mit den Heizgradtagen
bei 15°C Heizgrenztemperatur fir den jeweiligen Standort. Dies ergibt den Anteil fir Raum-
warme. Erganzt wird der Anteil fur Trinkwarmwasser und Verluste durch Bildung des Pro-
dukts aus Grundlast und den Stunden des jeweils genutzten Betrachtungszeitraums.

_ Verbrauchsdaten
mittlere AuRRen- ' Datum Verbrauch

Winterpunkte fur .
Sommerpunkte fui :
HeizgrenztemperatL *

mittlere Leistung{_ @ A

EAV

temperatur l-rr_MM_JJJJ eee KWh | e

o \H P @ = Heizgradtage €= Messzeitraum
= I
9 \ Grun_d|alst * [ ) g
Aulentemperatur l
v
theoretischer Verbrauch realer Verbrauch

Vergleich

im Messzeitraum (Best-Case) im Messzeitraum

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

Das Ergebnis der EAV bei einer festen Heizgrenztemperatur von 15°C mit einer Auswertung
ausschlieBlich der "Winterpunkte" ist ein theoretisches Ergebnis und spiegelt nicht den rea-
len Verbrauch mit einer individuellen Heizgrenztemperatur, die meist Uber 15°C liegt, wider.
Durch den theoretischen Warmeverbrauch liefert die Summe beider Anteile fir Raumwarme
und Trinkwarmwasser incl. Verluste einen theoretischen Warmeverbrauch und damit ein
"Best-Case-Szenario" des jeweiligen Gebaudes. Der "Beste Fall" ergibt sich dadurch, dass
evtl. nutzerbedingte Uberhdhte Luftungswarmeverluste ausgeschlossen werden konnen und
damit von vornherein Verschwendungspotenziale gemindert werden.

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

Allein der theoretische Warmeverbrauch hat wenig Aussagekraft und kann lediglich verglei-
chend zur Bewertung des tatsachlichen Warmeverbrauchs herangezogen werden. Ein direk-
ter Vergleich zwischen dem theoretischen Verbrauch als Best Case und dem realen Ver-
brauch ist allerdings nicht moglich. Neben der Heizgrenze gibt es zu viele unbekannte Vari-
ablen, wie die solaren und inneren Gewinne, die nicht in die Auswertung einflieBen kdnnen.
Vermeintliche Einsparpotenziale kénnen 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.

MaBnahmeneinschatzung

Die Steigung H und die Grundlast werden idealerweise sowohl vor als auch nach der Maf3-
nahme bestimmt. Die EAV bedarf prinzipbedingt keiner Witterungskorrektur. Sowohl die
Steigung H als auch die Grundlast kénnen verglichen werden und liefern erste Anhaltswerte
fur das Einsparpotential. Zudem kann fur eine erhéhte Anschaulichkeit aus der Steigung und
der Grundlast ein Jahresverbrauch berechnet werden. Dazu werden die Steigung mit dem
langjahrigen Mittel der Heizgradtage des jeweiligen Standorts und die Grundlast mit 8760 h/a
multipliziert.

Diese Berechnung erfolgt einmal fur die Werte vor und einmal nach der Mallihahme. Der
Vergleich beider Werte gibt dann eine Aussage zur erzielten Energieeinsparung und kann
unter Bertcksichtigung von Erfahrungswerten zur Bewertung der Sanierungsqualitdt heran-
gezogen werden.

Da durch die EAV eine Aufteilung in Grundlast und witterungsabhangigen Verbrauch erfolgt,

kénnen auch Erkenntnisse gewonnen werden, in welchem Bereich (witterungsabhangig bzw.
witterungsunabhangig) sich die jeweiligen MaRnahmen am starksten ausgewirkt haben.
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Verbrauchsdaten
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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 zugefiihrten Endenergieleistung aus z.B. Gas-
zahlerablesungen 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
Abschatzungen machen. Fir quantitative Bewertungen sind Auswertungen von Warmemen-
genzahlern am Ausgang eines Warmeerzeugers notwendig.

Dabei ist dieser Kennwert nicht ausschlief3lich nur aus der EAV ermittelbar, sondern lasst
sich noch auf anderen Wegen ermitteln, sofern umfassende Daten zu einem Gebaude vor-
liegen. Nachfolgend werden vier Varianten zur Ermittlung des H-Werts anhand eines Bei-
spielgebaudes — einem Mehrfamilienhaus in Hannover — vorgestellt.
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Hi (Theoretischer Bedarfswert) aus Un-Wert nach EnEV (H:') und angenommenem
Luftwechsel

Mit den aufgenommenen Gebaudedaten und den entsprechenden U-Werten nach der EnEV
ergibt sich der H-Wert Hy nach der Formel:

(Um . AHiill +n- VL . 0,34) kW
1000 K

H1 = HT + HV =
Dabei gilt:

Hr:  Temperaturspezifischer Transmissionswarmeverlust in W/K
Hy:  Temperaturspezifischer Liftungswarmeverlust in W/K

Uny:  mittlerer U-Wert der Gebaudehtille in W/m?K, hier aus Tabelle 2 des Berichts Krons-
berg [48]

Apan:  AuRere Hillflache des beheizten Bereichs m?2
n: Luftwechselrate in h™', bei n=0,5h"! ergibt sich H1 o5, und bei n=0,4 H1 o4
Vi Bellftetes Nettovolumen der beheizten Hulle in m?

Weil die Neubauplankennwerte zu diesem Gebaude nicht vorliegen, wird kein Hi—Wert daflr
ermittelt.

H. aus G5 und Qy fiir einen definierten Zeitraum

Fir den gewahlten Zeitraum vom 27.02 2004 bis 14.03 2005 (entspricht der Messperiode
nach der Optimierung) wird der Heizwarmeverbrauch ermittelt. Dabei soll die Dauer der
Messwertaufnahmen des Heizwarmeverbrauchs (hinter dem Heizkessel oder der Ubergabe-
station) mindestens neun Monate betragen. Aus diesem und den Heizgradtagen in der glei-
chen Messperiode bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C kann H ermittelt werden:

kw
H, = Qw kW
G151000 K

Dabei gilt:

Qu: Heizwarmeverbrauch (gelesen aus dem WMZ-Hzg.) im Messzeitraum in kWh

G5 Heizgradtage in kKh/a bei Heizgrenze von 15°C im Messzeitraum, nach dem EAV-
Programm mit einem Wert von 54,3kKh/a

Hs; aus Messdaten in der Kernheizzeit

Dartber hinaus wird der H-Wert aus den Messdaten der reinen Kernheizzeit ermittelt. Diese
umfasst alle Messwerte, fur die die zugehdrige Aulenlufttemperatur kleiner als 6°C ist. In
diesem Beispiel handelt es sich um die Daten vom 27.02.2004 bis zum 20.04.2004 und vom
04.11.2004 bis zum 14.03.2005)

— QH,kern k_W
(15 - ta.m_kern) K

H;
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Dabei gilt:

Hkern- mittlere Heizleistung in der Kernheizzeit in kW, hier mit den monatlichen
Messdaten berechnet
tam kern: mittlere AuRentemperatur in der Kernheizzeit: 4,7 in °C.

Hs4 aus dem EAV-Tool

Durch Eingabe des monatlichen Heizwarmeverbrauchs in das EAV-Tool ergeben sich witte-
rungsabhangige Leistungen und Steigungen anhand der Winterpunkte (AuRentemperatur
<6°C). Dazu erfolgt eine lineare Regression mit einem FuBpunkt von 15°C (Heizgrenze) auf
der Grundlastlinie. Die Steigung wird mit den Heizgradtagen in Hannover innerhalb des ent-
sprechenden Betrachtungszeitraumes (hier vom 27.02 2004 bis zum 14.03 2005) multipli-
ziert, um einen zugehoérigen Heizwarmeverbrauch in der Kernheizzeit zu ermitteln.

Ergebnisse im Vergleich

In der Tabelle werden die ermittelten H-Werten zusammengefasst.

Tabelle 1 Zusammenstellung H-Werte

Ho Hs Ha Mittlere TWW-Leistung

65MFH (Optimus) | 2,293 kW/K | 2,464 KW/K | 2,265 kW/K | 5,99 kW

Far den ungunstigsten Fall der gro3ten Differenz zwischen den H-Werten Hz und Hg tritt nur
eine geringe Abweichung kleiner als 9% auf. Damit zeigt sich in diesem Beispiel, dass der
H-Wert auch ohne das EAV-Tool (H2) manuell und ohne Regression berechnet werden kann
und zur Abschatzung der jeweiligen energetischen Gebaudequalitdt herangezogen werden
kann. Fur eine genauere Untersuchung ist wahrscheinlich das EAV-Tool erforderlich. Diese
Zusammenhange werden weiter von der Ostfalia untersucht.

6.1.4 Genauigkeitsbetrachtung der EAV bei alleiniger Auswertung der Endenergie

Mithilfe der EAV (Energieanalyse aus dem Verbrauch von Input- und Output-Energien) kann
eine Bilanz der Verbrauchswerte erstellt werden. Eine Unterscheidung der EAV kann hierbei
in Gebaude-/Nutzer und Kessel-EAV erfolgen: "Fingerabdruck des Gebaudes und der Nut-
zung" und "Fingerabdruck des Kessels". Bei der Betrachtung der einzelnen Objekte dieses
Projekts ist das Problem aufgetreten, dass in vielen Haushalten kein WMZ (Warmemengen-
zahler) vorhanden ist. Obwohl kein WMZ installiert ist, wiinschen die Nutzer eine mdglichst
genaue Aussage zum Einsparerfolg. Eine genaue Aussage ist aber nur mit Hilfe von WMZ
moglich, wie die folgende Rechnung zeigt.

Wahrend der Fingerabdruck des Kessels mittels Monats- und Jahreswerten aus den Werten
der Gaszahler (Input) und der abgegebenen Nutzwarmeenergien (Output) mit Warmemen-
genzahlern ermittelt werden kann, mussen fur den Fingerabdruck des Gebaudes Werte aus
dem WMZ vorliegen.

Ein WMZ ist in vielen Gebauden noch nicht vorhanden, obwohl dadurch eine genauere Aus-
sage zur energetischen Qualitat gegeben werden kann. Im bestmdglichen Fall ist jeweils ein
WMZ fur die Trinkwarmwasserbereitung und die Raumheizung vorhanden. Ohne WMZ kdn-
nen keine Aussagen Uber die Qualitat des Kessels (z.B. Kesselwirkungsgrad, Bereitschafts-
verluste, Auslastung, Nutzungsgrad) getroffen werden.

Bei den vorliegenden Daten von co2online (mehr als hundert angeschriebene Hauseigentu-
mer) ist festzustellen, dass nur wenige Gebaude einen eingebauten WMZ besitzen.
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In diesem Fall ware es positiv fir die Auswertung, dass die Eigentumer die Daten des Gas-
zahlers drei Jahre vor und auch drei Jahre nach der erfolgten energetischen Maflnahme an-
geben. Die Daten sollten unterjahrig vorhanden sein, da Jahreswerte alleine in der EAV nicht

ausreichend Aussagegehalt bieten.

Eine zentrale Frage in diesem Zusammenhang stellt die Genauigkeit der Abschatzungen

dar, wenn WMZ-Daten fehlen.

Fir den Nutzungsgrad, die Bereitschaftsverluste und die Auslastung des Kessels werden
ohne Vorhandensein von WMZ folgende Werte und Mindestbandbreiten fir eine Beispiel-
fehlerrechnung festgelegt (In der gemessenen Praxis traten sogar Bandbreiten von Uber +/-

10% fur den Wirkungsgrad auf:

e Mk =090 +0,05
ge = 0,01 + 0,005
bzw. B = 0,15 + 0,05 (MFH)oder 8 = 0,10 + 0,05(EFH)

Auf Grundlage nachfolgender Formeln kann eine lineare Fehlerabschatzung erfolgen.

Q _H‘Gls
= Na

0, = Nk
a 1
(1) as+1

Die Fehlerfortpflanzung ergibt sich zu:

dH

AH = I]K'—rqB

A -|6H| A
ang @+ |3g] AP

Der genaue Berechnungsweg wird in Anhang A3 dargestellt. Letztendlich fiihrt die Uberle-
gung zu:

In diese Formel werden die oben aufgezahlten Werte eingesetzt. Daraus kann eine Abschat-
zung des relativen Fehlers bezogen auf H bei der EAV erfolgen. Das H ist Teil der Berech-
nung der Endenergie. Alle zur Anwendung kommenden Formeln sind im Anhang A3 detail-

liert aufgefihrt.

Es zeigt sich, dass der Fehler der Grof’e H um zehn Prozent schwankt. Unter der Berlck-
sichtigung, dass die realen Abweichungen teilweise Uber den angegebenen Werten liegen,

ist eine deutlich héhere Fehlerauspragung moglich.

Fir die Ergebnisse mit 3 = 0,15 fiir MFH ergibt sich eine Ubersicht in
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Tabelle 2.
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Tabelle 2 relativer Fehler mit AR

Nk Anx ds Aqge B AR relativer
Fehler

0,9 0,05 0,01 0,005 0,1 0,05 14,27%

0,9 0,05 0,01 0,005 0,15 0,05 10,34%

Als weitere Variante ist zu betrachten, wie sich der relative Fehler verandert, wenn die Aus-
lastung als konstant angenommen wird. Das Ergebnis zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3 relativer Fehler mit festem 8

Nk Anx ds Aqgs B AR relativer
Fehler

0,9 0,05 0,01 0,005 0,1 0 9,68%

0,9 0,05 0,01 0,005 0,15 0 8,24%

Mit der Annahme, dass die Auslastung immer den gleichen Wert hat, wird der relative Fehler
kleiner. Allerdings liegt der Fehler weiterhin nur knapp unter zehn Prozent. Bei der Behand-
lung der Auslastung des Kessels als Wert, der durchaus variieren kann, zeigt sich deutlich,
dass der relative Fehler sogar uber zehn Prozent hinausgeht.

Dieses Ergebnis ist nicht winschenswert. Eine Abschatzung kann lediglich als solche be-
trachtet werden. Wie die Berechnungen zeigen, ist es unerlasslich, dass Werte von Gaszah-
lern und WMZ vorliegen, um ein plausibles Ergebnis zu erhalten.

6.1.5 Relevanz von Warmemengenzahlern bei der Verbrauchserfassung

In vorangegangenen Abschnitten wurde an mehreren Stellen beschrieben, dass allein durch
installierte Warmemengenzahler im Heiz- und Trinkwarmwasserkreis eine Aufteilung der
Endenergie als Input nachvollziehbar erfolgen kann. Hier kann die Unterscheidung zwischen
Heizwarmeverbrauch, Warmwasserverbrauch und Erzeugerverluste anhand aufgezeichneter
Werte und damit ohne den Umweg der moglichst plausiblen Annahmewerte erfolgen.

Messwerte fur die einzelnen Energieanteile erlauben dann Aussagen nicht nur zur Sanie-
rungswirkung, sondern auch zur Sanierungseffizienz.In der Grafik werden zwei Anlagen pa-
rallel betrachtet. Fur beide wird ein Kesseltausch angenommen, allerdings mit unterschiedli-
chen Voraussetzungen.

Im Beispiel 1 (linke Spalte) hat der Bestandskessel einen Nutzungsgrad von 70%, im Bei-
spiel 2 (rechte Spalte) betragt dieser nur 60%. Die Nutzwarmeabnahme bleibt Uber alle be-
trachteten Falle konstant: der Heizwarmeverbrauch liegt bei 130 kWh/(m? a), der Warmever-
brauch zur Trinkwarmwasserbereitung liegt bei 45 kWh/(m? a). Der jeweilige Unterschied
liegt im Input, also im Brennstoffverbrauch sowie folglich auch auf der Output-Seite in den
Verlusten.

Der Endenergieverbrauch im Anlagenbeispiel 1 liegt fur den Bestandskessel bei 250
kWh/(m? a), die Verluste ergeben sich zu 75 kWh/(m? a). Nach der Kesselerneuerung liegt
der Endenergieverbrauch bei 206 kWh/(m? a), die Verluste damit nur bei 31 kWh/(m? a). Der
Nutzungsgrad des neuen Kessels ergibt sich zu 85%.

Anlage 2 dagegen weist bei einem Bestandskessel mit =60 % einen Endenergieverbrauch
von 292 kWh/(m? a) auf, also deutlich héher als im Anlagenbeispiel 1. Hier betragen die Ver-
luste 117 kWh/(m? a), nach der Kesselerneuerung belaufen sich diese "nur" noch auf 56
kWh/(m? a). Der neue Kessel weist im zweiten Beispiel einen Nutzungsgrad von 75 % auf, so
dass der Endenergieverbrauch bei 233 kWh/(m? a) liegt.
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Abbildung 19 Sanierungseffizienz vs. Sanierungswirkung [eigene Grafik]

Bei einer vergleichenden Betrachtung beider Beispiele fallt auf, dass im zweiten Anlagenbei-
spiel eine deutlich hdhere 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 fir die Bewertung der Sanie-
rungseffizienz entscheidender, welche Anlage effizienter und damit ndher am Optimum liegt.
Hier weist die Anlage 1 noch ungenutzte Einsparpotenziale in Héhe von 12 kWh/(m? a) auf,
die Anlage 2 jedoch 39 kWh/(m? a). Da Anlage 1 einen besseren Endzustand — trotz geringe-
rer Endenergieeinsparungen gegenuber dem Bestand — erreicht, kann hier eine bessere Sa-
nierungseffizienz erkannt werden.

Hohere Endenergieeinsparungen bedeuten somit nicht zwingend einen gelungenen Kessel-
tausch. Zur Bewertung der Effizienz sind stets sowohl Endenergiemesswerte (z.B. Gaszah-
ler) als auch Nutzenergiemesswerte (WMZ) erforderlich. Andernfalls kann nur eine Aussage
hinsichtlich der Einsparung getroffen werden, der wahre Erfolg der Mallnahme kann nicht
beurteilt werden.
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6.2 Durchfuhrung der Auswertungen

Unter Berlcksichtigung der Anforderungen an das Vorhandensein unterjdhriger Ver-
brauchswerte Uber einen langeren Zeitraum schrankt sich die Moglichkeit der aussagekrafti-
gen Auswertung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch fur die akquirierten Feldobjekte
der co2online-Datenbank sehr stark ein.

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

Fir die Auswertung ergeben sich nachfolgende Kriterien, die erfiillt werden missen:
Die Auswertungsfahigkeit wurde anhand folgender Punkte bewertet:

e Vorhandensein von unterjahrigen Verbrauchswerten (Heizenergie bzw. Endenergie) so-
wohl vor als auch nach einer SanierungsmaflRnahme in ausreichendem Umfang, mindes-
tens aber fur etwa 1 Jahr.

e Eine zeitliche Trennung unterschiedlicher Malnahmen von mindestens 2 Jahren, wenn
an einem Gebaude eine Vielzahl an SanierungsmaflRnahmen durchgefihrt wurde: dies ist
erforderlich um eine Sanierungsmaflnahme fur sich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den
Energieverbrauch des Gebaudes zu bewerten. Vermischte MalRnahmen lassen keine
Aussagen zur jeweiligen energetischen Wirkung zu.

e Das Vorhandensein eines zusatzlicher Warmeerzeuger wie beispielsweise einem Kamin
(sofern kein Warmemengenzahler fir den Heizkreis vorhanden ist) wirkt sich hingegen
negativ auf die Auswertungsmaoglichkeit aus. Insbesondere in der Winterzeit Gbernimmt
dieser einen wesentlichen Anteil an der Erzeugung der erforderlichen Raumbeheizung.

e Ebenso negativ wirkt sich das Vorhandensein einer Solarthermieanlage zur Unterstit-
zung der Warmwasserbereitung sowie ggf. der Raumwarmeerzeugung auf die Auswer-
tungsmaoglichkeiten aus, sofern keine separaten Warmemengenzahler fir den Heizkreis
und den Warmwasserkreis vorhanden sind. Objekte mit Solaranlagen werden damit von
der Auswertung zunachst ausgeschlossen.

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

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

6.2.1 Ubersicht aller ausgewihlten Feldobjekte in einer Auswertungsmatrix

Alle auswertbaren Feldobjekte werden in einer Auswertungsmatrix zusammengefasst, die
nachfolgend dargestellt ist. Dabei beinhaltet die Auswahl Feldobjekte, an denen Sanie-
rungsmaflnahmen an der Gebaudehille durchgefihrt wurden, sowie Kesselerneuerungen
und Optimierungsmalnahmen, wie beispielsweise die Durchfihrung des hydraulischen Ab-
gleichs oder Anpassung von Regelungsparametern.

Geordnet ist die Ubersicht anhand des jeweiligen Baujahrs der Objekte. Um die jeweiligen
Wohngebaude auf dem ersten Blick besser einschatzen bzw. einordnen zu kdnnen, werden
neben dem Baujahr Angaben zur (beheizten) Wohnflache gemacht. Die aufgefuhrten Feld-
objekte werden anonymisiert dargestellt, zur eindeutigen Identifikation erfolgt eine Numme-
rierung der Objekte.
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Da die jeweiligen Endenergieverbrauche der Objekte, weiter aufgeteilt in Heizwarmever-
brauch, Energieverbrauch fir Warmwasser und Verluste, im Mittelpunkt der Untersuchungen
stehen, nehmen diese den Grof3teil der Tabelle ein. Es werden dabei die Verbrauche vor der
entsprechenden MalRnahme, sowie danach aufgegliedert dargestellt und mit Hilfe eines Am-
pelsystems anhand von Referenzwerten bewertet. Insbesondere diese Aufteilung ist aber
nur moglich, da in den Objekten entsprechende Warmemengenzahler im System installiert
sind. Allein Uber einen Endenergie-, bzw. Brennstoffzéhler sind diese Anteile nicht ermittel-
bar.

Die Energieverbrauche werden flachenbezogen dargestellt um eine bessere Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Objekten zu gewahrleisten. Die Differenz der Verbrauche vor und
nach einer (Sanierungs-)Malinahme wird als Endenergieeinsparung, sowie als Nutzenergie-
einsparung in den nachsten Spalten aufgefiihrt und lasst Rickschlisse 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
1 vorher / Referenz nachher / Neubau
WaNr. | A | Bauishr [Soerung] Gc | Onw | On | O | O | O | G | G | % | OW | WE™S | yagnahme
/i a) | kWhy{m* 2} | kiWh/{m? a) | kWh/(m?® a) | KWh/(m* 2) | kWh/{m? a) | kWh/[m" a} | KWh/{m ) | kiWh/{m® a] | kiWh/(m" a)}
i 2726 1900 2001 102 24 65 13 40 17 [kessel, solar
2 553 1900 2010 239 -136 -110 INahwarme Dammung
9 746 1934 2011 240 150 -105 -105 [INahwarme Dammung
10 1426 1935 2010 58 14 38 & 12 51 21 Kessel, Solar
11 1580 1953 2003 87 17 52 18 17 57 63 5 Dammung
12 857 1954 2011 58 14 38 & 72 23 Dammung
13 1256 1954 2013 58 14 38 6 121 128
14 837 1954 2013 58 14 38 6 T 117 116
15 419 1954 2013 58 14 38 6 112 97
16 1167 1954 225 38 130 57 187 -38 & Dammung
17 790 1954 225 38 130 57 196 =29 13 Dammung
18 2930 1962 2006 87 17 52 18 39 20
19 3548 1964 1995 155 31 81 33 128 100 27 -28 -22
20 1081 1964 225 38 130 57 206 38 65 -19 -28
21 1471 1964 225 38 130 57 181 32 58 -44 -45
22 1828 1964 225 38 130 57 33 53 -63 -59 Dammung
23 994 1965 2005 87 17 52 18 19 55 24 5 Kessel, Solar
24 1120 1968 2005 87 17 52 18 55 19 6 Kessel, Solar
26 360 1968 2010 249 127 -68 -17 Kessel Kesseltausch
27 4228 1970 1998 102 24 65 13 21 66 Fernwarme Dammung
28 963 1970 2009 -180 -180 [INahwarme Dammung
29 150 1970 2010 58 14 38 6 13 91 53 Kessel
31 1350 1973 225 38 130 57 243 18 5
35 1523 1979 1998 102 24 65 13 117 15 27 Fernwarme Dammung
38 853 1985 2003 -14 -8 Kessel Optimierung
40 1159 1987 2004 -34 -22 Kessel Optimierung
41 1526 1989 2004 -18 -13 Kessel Optimierung
44 429 1994 2004 29 -28 -14 Kessel Optimierung
a8 1250 1998 2003 117 71 101 -16 -16  [Fernwirme  |Optimierung
49 1349 2001 102 24 65 13 113 27 67 17 5 Nahwérme  |Neubau
50 1539 2001 102 24 65 13 110 28 59 8 -3 Nahwarme Neubau
51 1021 2001 102 24 65 13 74 31 18 Nahwarme Neubau
52 906 2001 102 24 65 13 57 21 9 Nahwarme Neubau
53 1508 2002 102 24 65 13 105 56 3 =22 Kessel, Solar
54 4866 2002 102 24 65 13 96 69
55 9800 2003 87 17 52 18 388 1 -12
56 5689 2010 58 14 38 & 13 43 24 4 Kessel, Solar
57 3154 2010 58 14 38 & 14 43 20 Kessel, Solar  [Neubau
58 5000 ﬂ) 58 14 38 & 56 1_3 31 =2 -8
Baujahr Referenz Anmerkung:
Bewertung
von bis Qg QEW Qy Qy sind keine Vorher-Werte verfugbar,
1978 225 38 130 57 wird anstelle dessen der Referenz-
1979 1995 155 31 91 33 wert fur das Sanierungsjahr bzw. Bau-

1996 2002 102 24 65 13 jahr dargestellt {kursiv)

2003 2009 87 17 52 18

2010 2015 58 14 38 &

Bei der Farbverteilung fallt auf, dass bei den meisten Objekten auch nach (erfolgreich)
durchgefuhrter Malnahme die qualitative Bewertung anhand der Referenzwerte ziemlich
schlecht ausfallt.
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Obwohl sich konkrete Energieverbrauche nach der Sanierungs-, bzw. Optimierungsmalf3-
nahme aus Messdaten ermitteln lassen, kann der Einfluss der energetischen Qualitat des
Gebaudes, sowie der Anlagentechnik nicht vom Einfluss des Nutzerverhaltens der Bewohner
auf den Energieverbrauch getrennt werden. Damit weist ein zunachst niedriger Energiever-
brauch nicht unbedingt auf ein energieeffizientes Gebaude hin. Die Einschatzung der Ver-
brauchswerte in den einzelnen Bereichen Heizung, Trinkwarmwasserbereitschaft und Kes-
selverlust weist grof3e Spannbreiten auf, wie aus nachstehender Grafik ersichtlich wird.

Bereich der Verbrauchswerte nach Baualterklassen
m ke, verl OTWW aH
o ag |
ab 1995, 6 ]
30 140
i1 150
1278 bis 1994 30 B0
85 230
£ : 50|
bis 1977 3 80
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o 50 100 150 200 g !

Abbildung 20 Bereich der Verbrauchswerte nach Baualtersklassen [eigene Grafik]

Hier sind die Bandbreiten des Kesselverlusts (grau), der Energie fiir die Trinkwarmwasserbe-
reitung (blau) und die Raumwarme (rot) in Abhangigkeit der jeweiligen Baualtersklasse flr
die in der Auswertungsmatrix aufgefihrten Objekte dargestellt.

Aufgrund der teilweise sehr hohen Bandbreiten ist es nicht ausreichend, allein den gesamten
Energieverbrauch als Kennzahl fur eine energetische Bewertung heranzuziehen. Die Ver-
brauche aller drei Anteile Raumheizung, Trinkwarmwasser und Anlagenverluste bzw. Erzeu-
gerverluste ergeben sich als Differenz der vom Warmeerzeuger abgegebenen Warmemen-
gen zum Endenergieverbrauch) sollten mit mindestens einem zusatzlichen Warmemengen-
zahler hinter dem Warmeerzeuger erfasst werden. Weitere Kennwerte, welche die einzelnen
energetischen Eigenschaften des Gebaudes und der Anlage unmittelbar aufzeichnen und die
aufgrund der Sanierungsmafinahmen direkt verandert werden kénnen, sollten beispielsweise
bei der Ausstellung eines Energieausweises einbezogen werden. Hierzu zahlt:

e der sogenannte Warmeverlustkoeffizient H des Gebaudes fir die Dammqualitat der Hull-
flachen und fir die auch vom Nutzer abhangigen Liftungswarmeverluste,

der anlagenspezifische Kesselwirkungsgradgrad (n«)und

die spez. Kesselbereitschaftsverluste(qgs),

die mittlere Auslastung B fur die Effizienzbewertung der Kesseldimensionierung,

der "Sommersockel" fir die Grundlast der Trinkwarmwasserbereitung.

Diese Parameter kénnen aus der EAV mit Messung der Input- und Output-Energien ohne
grolRen Aufwand ermittelt werden. Ein empfohlener Energieausweis, der aus diesen Parame-
tern resultiert, wurde bereits in Kapitel 3.5 beispielhaft vorgestellt.
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6.2.2 Ausgewaihlte Beispielobjekte

Die Ubersicht l&sst nur begrenzt Aussagen zu den Einzelmafnahmen und insbesondere zur
Qualitat der Umsetzung zu, so dass nachfolgend an einigen reprasentativen Beispielen die
Auswertung detailliert dargestellt wird. Hierbei wird auch auf die jeweiligen individuellen
Schwierigkeiten / Probleme der EinzelmaRnahme eingegangen, die in der Ubersicht nicht
sofort vermittelt werden kdnnen. 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 Qualitatssicherung fur die Effizienz
von (Wohn-)Gebauden ist.

6.2.3 Best-Case einer DammmaRnahme

In Hannovers Stadtteil Stocken hat die Gesellschaft fir Bauen und Wohnen mbH (GBH) die
Gebaudehtlle einiger Mehrfamilienhduser im Sommer 2013 mit einem Warmedammver-
bundsystem mit 160 mm Dammschichtdicke und WLG 035 ertiichtigt. Dartiber hinaus wurde
die alte Verglasung durch Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung ausgetauscht.
Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt in jedem dieser Gebaude dezentral Uber elektrische
Durchlaufwasserheizer. Sowohl vor als auch nach der Modernisierungsmaflinahme wurden
kontinuierlich die Heizenergieverbrauche Uber einen Warmemengenzahler direkt hinter dem
jeweiligen Kessel erfasst. Betrachtet werden in diesem Beispiel zwei Mehrfamilienhauser mit
einer gesamten Nutzflache von knapp 840 mZ.

Abbildung 21 Gebaude HogrefestraBe, 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 Gebaude einen ver-
gleichsweise schlechten Kennwert h, bzw. hohe Energieverbrauchskennwerte aufweisen.
Der Heizwarmeverbrauch betragt knapp 150 kWh/(m?a), die individuelle Heizgrenze liegt bei
etwa 18°C.
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Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 22 Best-Case DammmaRnahme, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 23 Best-Case DammmaRnahme, EAV nach Sanierung [eigene Grafik]
Tabelle 5 Auswertungstabelle, Best-Case Dammmafinahme
HogrefestraRe 9,11
Wohnflache Verbrauch Steigung H Steigung h Heizlast Heizgrenze
Auswertung
[m?] [kwWh/m?a] [kW/K] [W/m2K] [kw] [°C]
vor Sanierung, indiv. HGT 837,38 143,7 1,618 1,932 55 18,2
nach Sanierung, indiv. HGT 837,38 89,9 0,834 0,996 28 18,6
Einsparung durch Sanierung 53,8
vor Sanierung, fixe HGT 837,38 148,0 2,046 2,443 69,6 15
nach Sanierung, fixe HGT 837,38 59,0 1,185 1,415 40,3 15
Einsparung durch Sanierung 89,0

Nach der Sanierung wird am Beispiel der HogrefestralRe 9,11 deutlich, dass sich der (theore-
tische) Heizenergieverbrauch durch das Aufbringen der Dammung um ca. 60 % reduziert
hat, der reale Verbrauch hat sich demgegentber nur um etwa 40% reduziert. Der Heizwar-
meverbrauch betragt nun knapp 60 kWh/(m?a), die Heizlast wurde auf 40 kW reduziert.
Durch die MaRnahme wurde der Dammstandard von einem Gebaude der WSVO 95 auf ein
Niedrig-EH verbessert. Dabei hat sich die Heizgrenze sogar geringfiigig erhdht.

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/(m?a) gehoben werden kdnnte.
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6.2.4 Best-Case fiir Kesseleffizienz

Fir ein Mehrfamilienhaus mit vier Wohneinheiten und einem Gewerbebetrieb mit einer be-
heizten Wohnflache von 360 m? im Bundesland Sachsen-Anhalt wurde im Zuge einer Sanie-
rung im Jahr 2010 ein Kesseltausch durchgefiihrt. Dabei wurde in dem Wohnhaus aus den
spaten 60er Jahren ein Niedertemperaturkessel durch einen Brennwertkessel ersetzt. Es
liegen keine Angaben zur Gebaudequalitat vor.

Es liegen Warmemengenzahler-Messwerte von 2008 bis 2014 vor, so dass jeweils fur den
Gebaudezustand 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 fir die Regressionsgerade erstellt werden kann. Diese sind nachfol-
gend grafisch dargestellt.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 24 Best-Case Kesseleffizienz MFH, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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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 MaRnahme die Steigung H nur un-
wesentlich verringert hat, die Grundlast jedoch deutlich reduziert wurde.
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Die folgende Abbildung zeigt fir 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.

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

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

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

Daraus folgt, dass Niedertemperaturwarmeerzeuger nicht zwangslaufig schlechter bzw. inef-
fizienter sind als Brennwertgerate. Das Problem dieser Auswertung wird in der mangelnden
Reprasentativitat der Niedertemperaturanlagen gesehen. Der Mittelwert fur den Nutzungs-
grad der Niedertemperaturanlagen liegt zwar nur unwesentlich niedriger als der der Brenn-
wertanlagen, aber wirklich aussagekraftig 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 Ubersicht der Nutzungsgrade von Niedertemperatur- und Brennwertkesseln
in unterschiedlichen Objekten

Nr. Baujahr Nutzungsgrad in Nutzungsgrad in
Yous YoHi
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 fallt auf, dass das Einsparpotenzial stark
vom energetischen Zustand des Gebaudes abhangig ist. Die Festsetzung des Nutzungs-
grads auf 90 %, die realistisch mdglich 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 Ubersicht der Endenergieeinsparungen bei Niedertemperatur- und
Brennwertkesseln in unterschiedlichen Objekten
Objekt Erdgasv.ofrll)rauch Kesselverluste Endenergieeinsparung
(bereinigt) 90 % 94 %

[l [(kWhys/(m?*a)] [kWhys/(m?*a)] [kWhgs/(m?*a)]
Anlage 1 143,70 25,97 12,89 18,46
Anlage 2 160,50 28,14 13,44 19,69
Anlage 3 202,40 30,93 11,88 19,99
Anlage 4 22220 24,53 2,56 11,91
Anlage 5 80,50 10,10 2,28 5,61
Anlage 6 121,90 20,20 8,90 13,71
Anlage 7 284,57 46,47 20,02 31,27
Anlage 8 155,30 27,19 12,96 19,02
Anlage 9 342,74 51,92 19,61 33,36
Anlage10 96,70 16,32 7,39 11,19
Anlage11 154,10 22,81 8,22 14,43

Fir den Einfamilienhausbereich wird ein Wohngebaude mit Baujahr 1995 und einer Nutzfla-
che von 150 m? betrachtet. Im Zuge von Sanierungsmafnahmen im Jahre 2003 wurde bei
diesem in Braunschweig befindlichen Objekt ein Kesseltausch vorgenommen.

Eine Messung Uber acht Jahre ist nachfolgend in den Energieanalyse aus dem Verbrauch
(E-A-V) fur 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-
stutzung installiert.
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Dargestellt sind die mittleren, mit Warmemengenzahler erfassten abgegebenen Nutzleistun-
gen fur Heizung und Trinkwarmwasser. Die Kessel hatten beide eine Kesselnennleistung
von je 18 kW:

50 T
b Gebaudenutzflache: 150 m?
4,5+

I max. Heizlast bei
4,0 L—-14°C:3,78 kW

Steigung H = 0,119 kW/K
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gj : \
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
AuBentemperatur [°C]
Heizung = TWW
Abbildung 27 Best-Case Kesseleffizienz EFH, EAV vor Sanierung [eigene Grafik]
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E ] -
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Abbildung 28 Best-Case Kesseleffizienz EFH, EAV nach Sanierung [eigene Grafik]

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Fingerabdruck der beiden Kessel. (rot: altes Gas-
brennwertgerat — blau Gerade unten: mittlere Gasinputleistung Uber abgegebene Nutzleis-
tung fur Heizung und Trinkwarmwassererwarmung — blaue Gerade oben wie untere Gerade
+ zusatzlicher Solarertrag aus Kollektoren)

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

Durch den Kesseltausch und den Einsatz einer Solaranlage zur Heizungsunterstitzung und
Warmwasserbereitung wurde eine jahrliche Brennstoffeinsparung von 362 m? nachgewiesen.

6.2.5 Best-Case fiir OptimierungsmafRnahmen

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

Abbildung 30 Gebaude Hinter Liebfrauen, Braunschweig [eigene Grafik]
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Das Gebaude entspricht dem Standard der Warmeschutzverordnung von 1995. Die Fenster
sind Uberwiegend in 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit Kunststoffrahmen ausgefuhrt.
Die Decke zum unbeheizten Keller ist im Gegensatz zur obersten Geschossdecke nicht ge-
dammt. Bei der Optimierung wurde nur ein Teil des Gebaudes erfasst. Die Beheizung und
die Versorgung mit Trinkwarmwasser werden (iber Fernwarme mit indirekter Ubergabe und
zentraler Warmwasserbereitung realisiert.

Es wurde im Jahr 2003 eine Optimierung der Heizungsanlage durchgefiihrt. Dabei wurde fur
das gesamte Gebaude ein hydraulischer Abgleich durchgefihrt und die Regelung des
Heizsystems optimiert. Es wurde dabei im Zeitraum von 11/2003 bis 12/2003 vor der Opti-
mierungsmalfinahme der Energieverbrauch gemessen, sowie nach der Mallhahme im Zeit-
raum von 12/2003 bis 03/2005. Die Messwerte werden mit Hilfe des EAV-Tools zur Auswer-
tung herangezogen und sind grafisch dargestellit.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 31 Best-Case Optimierung MFH, EAV vor der MaBnahme [eigene Grafik]

Die Steigung H der Heizgeraden wird durch die Optimierung nur geringflgig kleiner, auffallig
ist aber die deutliche Reduzierung der Grundlast, die auf die entsprechende Anpassung der
Regelung zurlickzufihren ist.

Langjahriges Mittel fur den Standort Braunschweig ist:

60y 535"
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EAV vor der Optimierung (H=1,662 kW/K, QGmnd|ast=6,59 kw)

Q. =H-G;,+G- 8.7602 = 146.645,4 kV;/h

Qa _ 117,3 <D
A m?a

EAV nach der Optimierung (H=1,605 kW/K, Qg qae =460 kW)

Qo =H G5 +Gy- 8.7602 =126.163,5 kV;/h

Qua _ 100,9 kV;’h
A m“a

Sanierungswirkung

AQ == Ql,a _Q”'a = 20502 kVVah
AQ _ 4q 4 KWR
A m“a

Durch die Optimierung des Heizungssystems ergeben sich jahrliche Heizenergieeinsparun-
gen von 16,4 kWh/ m? , die damit im zuvor genannten typischen Einsparbereich von 15 bis
20 kWh/m?a (vgl. Kapitel 2.1 Energieeinsparpotenziale) liegen.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 32 Best-Case Optimierung MFH, EAV nach der MaBnahme [eigene Grafik]
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6.2.6 Best-Case fiir KombimaRBnahmen

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

Im Zuge der Sanierung wurde die gesamte AuRenhille des Gebaudes mit Passivhauskom-
ponenten geddmmt. Dabei wurde — wie in Kapitel 3.7 bereits dargestellt — der bisherige
Energieverbrauch nicht bericksichtigt. Bei der Zielsetzung des angestrebten Energiever-
brauchs nach Sanierung wurden Effizienzwerte nach KfW 55 verfolgt.

o

Abbildung 33 Gebaude AlbertstraBe, Braunschweig [eigene Grafik]

Im Einzelnen wurde die massive Aufldenwand mit einer 20 cm starken Dammung der Warme-
leitgruppe (WLG) 032 geddammt. Wo dies nicht mdglich war, wurden die Innenwand sowie
die Decke zur Garage ebenfalls mit einer 20 cm starken Dammung der WLG 032 gedammt.
Besondere Sorgfalt wurde insbesondere bei der Minderung der Warmebriicken, beispiels-
weise beim Anschluss des Wintergartens, gelegt. Dartber hinaus erfolgte die Kellerdecken-
dammung mit Dammplatten der Starke 20 cm und der WLG 032 (in Nichtaufenthaltsberei-
chen), bzw. der Starke 10 cm und einer entsprechend besseren Warmeleitgruppe WLG 022
in Verkehrs- und Aufenthaltsbereichen im Keller. Der Abgang in den Keller wurde des Weite-
ren mit einer 10 cm starken Dammschicht der WLG 022, im Deckenbereich sogar mit zusatz-
licher Mineralwolle-Stopfung von etwa 10 cm versehen.

Das Dach wurde abgedichtet und gedammt mit einer 12 cm starken Schicht Mineralwolle der
WLG 035 sowie zusatzlich einer 24 cm starken Schicht Mineralwolle der WLG 035 in defi-
nierten Bereichen.

Die umgesetzten Dammmafnahmen sind in nachfolgender Grafik zusammengefasst.
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Beheizter Bereich
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Abbildung 34 Ubersicht der SanierungsmaBnahmen fiir AlbertstraBe [eigene Grafik]

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

Im Nachgang der gebaudebetreffenden Mallnahmen wurde eine Luftdichtheitsmessung
durchgeflihrt mit dem Ergebnis einer hohen Dichtheit des Gebaudes (Luftwechsel
nso =1,7 1/h).

Anfang des Jahres 2009 wurde ein neuer Gas-Brennwertkessel zur Heizwarme- und Warm-
wassererzeugung installiert. Besonderheit dieses Kessels ist die Mdglichkeit 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
Heizflachen im gesamten Gebaude ausgetauscht.

Dariber hinaus wurden an der Heizungsanlage weitere Optimierungsmallnahmen wie ein
hydraulischer Abgleich und die Anpassung / Optimierung der Regelung durchgefiihrt. We-
sentlich ist bei der Reglereinstellung, dass die Ladung des Trinkwarmwasserspeichers von
120 | im Regelfall nur einmal taglich frihmorgens zwischen 4:00 und 4:20 erfolgt.

Es wurde erstmals ab dem Jahr 2009 — mit Hilfe der beiden installierten Warmemengenzah-

ler — eine detaillierte Aufnahme aller Energieverbrauchswerte durchgefiihrt, aus der sich
nachfolgende EAV flur den Zeitraum Januar bis November 2009 ergibt.
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Energieanalyse aus dem Verbrauch o Messpunkte
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Abbildung 35 Best-Case KombinationsmaBnahme, EAV nach der MaBnahme [eigene Grafik]

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

Aus dem daraus entwickelten Energieausweis lasst sich ein Uber mehrere Jahre ermittelter
Endenergieverbrauch von durchschnittlich 53,5 kWh/(m?2a) bezogen auf den Brennwert able-
sen. Im Vergleich zu anderen ausgewerteten Feldobjekten gleicher Baualtersklasse ist die-
ser Warmeverbrauch ein uberdurchschnittlich guter Wert und steht reprasentativ als Best-
Case-Beispiel fur eine gelungene umfassende Sanierung. Dieses Objekt zeigt, dass die
Ausschopfung der bestmdglichen Sanierungseffizienz realistisch und erreichbar ist, aller-
dings ein hohes Mal} an Sorgfalt, sowie eine fachkundige Planung und Baubegleitung und
damit eine durchgehende Qualitatssicherung benétigt.

6.2.7 Worst-Case Gesamtsystem

Ein Beispiel fur die negativen Auswirkungen von fehlender Qualitatssicherung stellt eine An-
lage in der Rellinger Strale in Hamburg im Stadtteil Eimsbuittel dar.

Das Mehrfamilienhaus mit insgesamt 36 Wohneinheiten verfugt Uber eine Gebaudenutzfla-
che von ca. 3.154 m? und wurde im Jahre 2010 bis 2011 erbaut. Die anfanglich geplante
Belegung mit 72 Personen ist tatsachlich auf 90 Personen angestiegen. Erbaut wurde das
Gebaude in Massivbauweise in Verbindung mit einem Warmedammverbundsystem. Der
Ausbau entspricht einem gehobenen Standard.

Als Warmeerzeuger ist ein Gasbrennwertkessel vom Typ Viessmann Vitocrossal 300 instal-
liert. Der Leistungsbereich bei 80/60°C betragt 43 bis 130 kW. Der Wasserinhalt liegt bei 110
Liter (0,85 I/kW) und ist damit vergleichsweise hoch.
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Abbildung 36 Gebaude Rellinger StraBe, Hamburg [eigene Grafik]

Erganzt wird der Warmeerzeuger um eine thermische Solaranlage zur Warmwasserberei-
tung und Heizungsunterstitzung. Die Kollektorflache betragt 108 m? und ist als Vakuumréh-
renkollektoren vom Typ Vitosol 200-T ausgeflhrt, die Richtung Stiden auf dem Flachdach
des Gebaudes ausgerichtet sind. Die Réhren sind auf etwa 30° Neigung eingestellt (um ihre
waagerechte Achse gedreht).

Die erzeugte Warme wird in sechs Pufferspeicher mit je 1000 Litern Inhalt gespeichert. Zwei
der Puffer stehen im Aufstellraum des Kessels, die anderen 4 im Nachbarraum — der Solar-
zentrale. Die bei Stagnation der Solaranlage tberschissige Warme wird Uber vier direkt in
der Solarzentrale angebrachte Heizkdrper als Notkuhler an den Kellerraum abgegeben.

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt mit einer Ubergabestation von Danfoss, Typ Thermo-
dual-MH-500-80 kW. Es sind zwei Warmeubertrager fir die Einbindung des Kessels und der
Solaranlage vorhanden. Fir Kleinzapfmengen steht ein 500-Liter-Speicher zur Verfliigung.

Die Regelung der Solaranlage erfolgt mit einer von Viessmann individuell programmierten
Regelung, in die auch die Kesselregelung eingebunden ist.

In der Anlage sind sechs Warmemengenzahler installiert: fir die Raumheizung (WMZ 1), den
solaren Beitrag zur Raumheizung (WMZ 2), die Warmwasserbereitung vom Kessel (WMZ 3),
die Warmwasserbereitung von der Solaranlage (WMZ 4), die Warmeabgabe des Kessels
(WMZ 5) und den Kollektorkreisertrag (WMZ 6. Die Warmeabgabe erfolgt Gber ein konventi-
onelles Fulbodenheizungssystem.

Es wird bereits kurz nach Nutzungsbeginn ein auffallig hoher Gasverbrauch identifiziert.
Messwerte der ersten Messphase flir den Zeitraum 08/2011 bis 08/2012, sowie der zweiten
Messphase von 12/2013 bis 07/2014 liefern nachfolgende EAV:

Der spezifische Warmeverlust h des Gebaudes ist in Abhangigkeit der Steigung H ebenfalls
leicht auf einen Wert von 0,67 W/(m?>K) gesunken. Dies entspricht nach wie vor einem sehr
guten Kennwert fiir die Gebaudehdlle des Mehrfamilienhauses.

Die Heizgrenztemperatur liegt mit einem Wert von 17,3°C fur einen Neubau allerdings zu

hoch und lasst auf ein nicht energieeffizientes Verhalten der Nutzer bzw. auf die unzu-
reichende Regelbarkeit des FulRbodenheizungssystems als Verursacher schliel3en.
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Abbildung 37 Worst-Case Gesamtsystem MFH, EAV iiber zwei Messperioden [eigene Grafik]

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

Hinsichtlich der Solaranlage ist die genutzte Kollektorfliche von 108 m? lberdimensioniert.
Daneben fallt der Solarertrag unterdurchschnittlich fiir diesen Kollektortyp aus. Als Grund flr
den geringen Ertrag konnten das unzureichende hydraulische und regelungstechnische
Konzept der Gesamtanlage, die hydraulische Verschaltung der einzelnen Kollektoren unter-
einander oder eine unzureichende Warmedammung der Kollektorkreisleitungen in Frage
kommen.

Aus der EAV lasst sich entnehmen, dass die genutzte Solarwarme zur TWW-Bereitung fur
alle Messwerte immer unterhalb der vom Kollektor zur Verfugung gestellten Warme liegt. Die
Flache zwischen der Ertragsgeraden des Kollektorfeldes (gelb) und dem Anteil des Warm-
wassers, das durch die Solaranlage erwarmt wird, entspricht aufgrund der faktisch nicht vor-
handenen solaren Unterstitzung des FulRbodenheizkreises direkt der Verlustwdrmemenge,
die ungenutzt durch Transmission von den Pufferspeichern in den Keller abgegeben wird.
Daruber hinaus kann man erkennen, dass der Kessel auch im Sommer zur TWW-Bereitung
eingesetzt wird, um diesen Bedarf zu decken.
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Aus Analysen und Vor-Ort-Untersuchungen der Anlage ergeben sich folgende wesentliche
Schwachstellen/ Mangel:

Der Brennwertkessel ist um den Faktor 1,9 Uberdimensioniert: Der Kessel mit 134 kW
Spitzenleistung wird durchschnittlich mit 25,1 kW genutzt. In der Heizperiode (Januar
2014) betragt die durchschnittlich abgegebene Leistung 53,5 kW.

Der Solarertrag fur beide Messzeitrdume wurde als sehr gering nachgewiesen, der ver-
sprochene solare Deckungsanteil an der Warmwasserbereitung wird deutlich nicht ein-
gehalten.

Kessel- und Solaranlagenregelung erfolgen Uber Viessmann-Regler, die Trinkwasserre-
gelung ist unabhangig von der Solarkreisregelung erstellt (eigene Anlage). Es gibt keine
Ubergeordnete Regelungsstrategie, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
einzelnen Regelungen ggf. gegeneinander arbeiten. Auf jeden Fall sind die Regelungs-
prozesse nicht aufeinander abgestimmt und fihren damit maRgeblich zu einem ineffizien-
ten Anlagenbetrieb.

Warmeenergieverteilung im Solarkreis merkwurdig:

o Vorlauf- und Ricklauf des Heizkreises sowie der Solarpufferspeicher im Hei-
zungskeller weisen ein gleiches Temperaturniveau auf, was vermutlich durch In-
stallationsfehler (falsch eingebaute Riickschlagklappe) begriindet werden kann.

o Nachts haben die Kollektoren ein Temperaturniveau von etwa 30°C und geben
damit Warme aus dem System an die Umgebung ab.

Zu Beginn der Untersuchungen wurden teilweise defekte Messtechnik sowie vertauschte
Flhler im Heizkreis FuBbodenheizung und solarer Heizungsunterstitzung identifiziert.
Heizkessel taktet haufig und lauft nur fur kurze Zeit

Durchgehender Betrieb der Zirkulationspumpe
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7 Fazit

Deutschland kénnte bis 2020 jahrlich mindestens 4,7 — 6,2 Tonnen CO> und unter der An-
nahme einer realistisch umsetzbaren erhohten Modernisierungsrate zwischen 9,3 und 12,7
Mio. Tonnen CO; zusatzlich einsparen. Notwendig ist hierzu die Forderung, geltende Quali-
tatsstandards bei der Planung und bei einer erhdhten Umsetzung von Sanierungsmafinah-
men und begleitendes Monitoring konsequent anzuwenden. Langfristig konnte bis 2050 der
oben angegebene Wert etwa verdoppelt werden, wenn im gesamten Gebaudebestand Best-
Practice-Beispiele realisiert wirden. Nachfolgend werden die Ursachen fir mangelnde Sa-
nierungswirkung zusammengefasst:

e Unzureichende Effizienz von MaRnahmen an der Gebaudehille durch Nichtanpassung
der Anlagentechnik der Warmeerzeugung, Warmeverteilung und Warmeabgabe sowie
der Regelung nach der Sanierung: Hochstens jeder Dritte fihrt im Zuge der Sanierung
einen hydraulischen Abgleich zusammen mit einer Heizungsoptimierung durch.

¢ Mangelnde Qualitatssicherung — keine Ausschopfung der Beratungs- und Foérderangebo-
te: Nur jeder Dritte nimmt eine Energieberatung/ Mallnahmenbegleitung in Anspruch,
weniger als die Halfte (40%) nutzen Férderprogramme.

e Auch gesetzliche Anforderungen (EnEV-Vollzug) werden durch fehlende Begleitung un-
zureichend erfullt und nicht ausreichend nachverfolgt.

Ein nachgeschaltetes Monitoring mit dem Werkzeug der EAV nach der Durchfuhrung von
ModernisierungsmalRnahmen weist nicht nur den Erfolg der Mallnahmen aus, sondern er-
mdglicht auch eine eventuell erforderliche und teilweise auch noch mdgliche Nachjustierung.

Ergebnisse zur Energieeinsparung und CO2-Minderung zusammengefasst

Bei den MaRnahmen "Dammung der Gebaudehdille" und "Erneuerung des Warmeerzeugers"
kénnen durch konsequente Qualitatssicherung bei der Umsetzung und mit einer Hei-
zungsoptimierung und hydraulischem Abgleich zusatzlich ca. 25 bis 30 kWh/(m?a) im Be-
reich Raumwarme und Warmwasserbereitung eingespart werden. (Dies betrifft Gebaude ab
Baustandard 1977 bis hin zu Neubauten sowie modernisierte Gebaude aus &lteren Baual-
tersklassen).

Im Einzelnen lassen sich durchschnittlich 15 bis 20 kWh/(m?a) Heizenergie im Bereich der
Gebaudedammung zusatzlich zu dem sowieso verminderten Heizenergieverbrauch realisie-
ren, welcher mit den SanierungsmalRnahmen oder im Neubau einhergeht. Dazu gehdrt we-
sentlich die Umsetzung einer Optimierung mit hydraulischem Abgleich. Bezlglich eines Kes-
seltausches im Zuge von Sanierungsmalinahmen kdénnen dariber hinaus durchschnittlich 10
kWh/(m?a) Heizenergie durch vorgenannten Qualitatssicherungsmaflnahmen bei optimierter
Warmeerzeugerauswahl eingespart werden.

Ein Ergebnis zum Thema Heizkesselaustausch aus den statistischen Untersuchungen von
co2-online bestatigt dies: das zusatzliche Einsparpotenzial bei einem Kesseltausch im Ein-
bis Zweifamilienhaus, mit Qualitatssicherung bei der Umsetzung und hydraulischer Optimie-
rung betragt im Mittel 13 kwWh/(m?a).

Beispiele fur die Gebaudehiille liegen noch nicht vor kénnen jedoch aus mehreren Studien,

auch nach dem OPTIMUS-Projekt, mit Werten zwischen 10 — 26 kWh/(m?a) angegeben wer-
den.
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Bei den untersuchten Fallbeispielen liegt der gemessene Heizenergieverbrauch fast immer
uber den berechneten Bedarfswerten. Trotz umfangreicher Modernisierungen und weiterer
Optimierungsmaflnahmen werden sich die notwendigen und realistisch erreichbaren End-
energieverbrauchswerte anstatt zwischen 60 (EFH/ZFH) und 50 kWh/(m?a) (MFH) bei 100
bis 85 kWh/(m?a) einpendeln, wenn sich die heutigen Rahmenbedingungen des Modernisie-
rungsmarkts nicht wie vorgeschlagen andern.

Langfristig (2050) werden die Endenergien im Wesentlichen durch Erneuerbare Energien
gedeckt werden missen. Die CO.-Kennwerte in kg/(m2a) als Malstab fir die Wirkung zum
Klimaschutz sind jedoch die tatsachliche Bewertungsgrofie. 25 kWh/(m?a) nicht ausge-
schopftes Einsparpotenzial durch nicht erfolgte Qualitatssicherung bedeutet allein fir den
Wohngebaudebestand Deutschlands langfristig ein zusatzliches jahrliches Aufkommen von
etwa 22 Mio. t CO.. Dies gilt ab sofort bei Einsatz von fossilen (heute noch fast 90% Anteil)
aber auch bei Zunahme des Einsatzes von Biomasse-Energietragern, wenn sie ein fur
Deutschland von IWU ermitteltes Biomassebudget von 30 bis 35 kWh/(m?a) Uberschreiten.

Die Festsetzung eines Biomassebudgets ist erforderlich, damit keine fiir die Erndhrung er-
forderlichen landwirtschaftlichen Flachen verdrangt werden. Jeder Zweite nutzt eine Zusatz-
heizung. Der Anteil an Heizenergie Uber Zusatzheizungen findet in bisherigen Statistiken zur
Entwicklung des Heizenergieverbrauchs keine Berlcksichtigung und sollte zukunftig darin
Einzug halten.

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

Die Projektpartner sehen die Hauptursachen flir 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 Warmeverteilung.

Zu einer Steigerung des Sanierungserfolges kdnnen eine zukinftig geanderte Energiebera-

tung vor und wahrend des Vorhabens, im Bereich Qualitatssicherung, geschultes Handwerk
und regelmaRiges Monitoring und Feedback (Erfolgsnachweise) wesentlich beitragen.
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Far die Politik ergeben sich daraus folgende Empfehlungen:

EnEV: Heizungsoptimierung mit hydraulischem Abgleich als bedingte Nachrustungs-
pflicht bei Veranderungen an der Warmehtille oder -erzeugung sowie flir Gebaude ab
Geltungsbereich der 1. Warmeschutzverordnung 1978 und fiir den Neubau in der EnEV
verankern,

Energieeffizienzgesetz/Energiewendegesetz: Zusammenfihrung von EnEV und EEWar-
meG sowie eine Umstellung der umweltrelevante Bewertung von Primarenergiebedarf
auf Endenergie und CO2-Emissionen,

Energieberatung 2.0: Qualitatssicherung als fester Bestandteil der Aus- und Weiterbil-
dung im Handwerk und in der Energieberatung,

Mietrechtsnovelle: Klimaschutz sozial vertraglich gestalten,

EU-Okodesgin-Richtlinie, Revision 2018: Werkseitiger Einbau von Warmemengenzahlern
in Heizkessel,

EED-Umsetzung: Flachendeckende Einfihrung von Smart Metern fur Erdgas und Fern-
warme als Voraussetzung fur ein automatisches Monitoring in einer von der EU vorge-
schriebenen Energieeffizienz-Richtlinie,

KfW/BAFA: Forderinstrumente mit Erfolgsnachweis verknipfen / den Einbau von War-
memengenzahlern fordern und fordern,

mit zielgruppendifferenzierter Kommunikation Nachfrage nach Beratungs- und Fdrderan-
geboten steigern,

Handwerker, Planer und alle beteiligten Akteure sowie potenzielle Modernisierer fur das
Thema Erfolgskontrolle sensibilisieren.
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8 Anhange

A1

Energieausweise fur EFH AlbertstraBe/ Braunschweig

Verbrauchsausweis 2013

AuBentemperatur,in °C

6
Energie abfuhr als mitflere Leistung, in kW

AlbertstraBe 3 Fléache: 211,2 m? von bis frima
38124 Braunschweig Personen: 2P ®| 01.01.11 - 31.01.11 1,185
Baujahr: 1900 @| 01.01.12 - 31.12.12 1,075
Wohn-/Blrogebaude Modermisierung: 2008 ®| 01.01.13-  31.12.13 1,013
Warmeverbrauch Energietrager:  Erdgas Werte brennwertbezogen
54,0 kWh kWh kW h/(m2a) | kWh/(Pa)
ma ) 11.912 56,4 5956
@
e (oo | e - G 10.776 51,0 5.388
©) 10.944 518 5472
kWh KWh Oyesszel  11.211 53,1 5.605
mea @D 250 11z B toeer|  11.413 54,0 5707
Energieanalyse aus dem Verbrauch
EAV Gebaude EAV Erzeuger
5,0 ® Messpunkte Warme 15 Nennleistung
Wintedeisyng WMz 13,4 KW
4,5 3 Sommerieistung W MZ e =97 *7V.
® Messpunkte Gas
4,0 ® W interl eisting Gas z 12
E N Sommerleistung Gas H
= 35 o Steigung H = 3
8 30| 0,171 KW K 5 4/
£ ’ ® g Q?,=1,018 @, +0,053k
2 25 SteigungH= —® $ =
g 20 0,167 kW K ?‘} § .
- 10 i Heizgrenze '%
| o = \'w 18.6¢ = ’ Mittelleistung
0.5 7" Grundleistung ~ 0.21kwW ﬁw 12kW
0,16 kW .= 941 %
00+ ‘ ‘ ‘ ‘ ! 0+ : ; ; ;
-10 5 0 5 10 15 20 25 0 3 9 12 15

Stromverbrauch
#1 036 kWh kWh KWh/(m2?a) | kWh/(Pa)
Pa ® 2.020 9,6 1010
@) 2.150 10,2 1075
| ‘ 9 . ® | 2045 9,7 1023
kWh kWh QMesszeit 2 072 9, 8 1 036
0 pa @D 1800 p, B toes|  2.072 9,8 1.036
Wasserverbrauch
# 97! m3 m?3(mZa) /(P d)
Pd
[0) 66,9 0,32 92
@ 71,1 0,34 97
A+[AlB|c|D|E| F G
©) 74,0 0,35 101
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COj,Emissionen fir
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Verbrauchsausweis 2014
AlbertstraRe 3 Flache: 211,2 m? von bis |me
38124 Braunschweig Personen: 2P ®| 01.01.11- 310111 1,185

Baujahr: 1900 @| 01.01.12- 311212 1,075
Wohn-/Burogebaude Modemisierung: 2008 ®| 01.01.13- 311213 1,013
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A2 Anwendungsbeispiel Sanierungswegweiser

Am nachfolgenden Beispiel von zwei Mehrfamilienhdusern in Burgdorf / Hannover soll das
Vorgehen einer schrittweisen und strukturierten Sanierung dargestellt werden, so wie es
auch durch den Wegweiser beschrieben wird:

Bei der Feldanlage Liebermannstrafl3e 5/7 und 9/11 in Burgdorf handelt es sich um zwei bau-
gleich errichtete Mehrfamilienhauser in der Region Hannover aus dem Baujahr 1964/1965. In
der LiebermannstralRe 5/7 wurde 1985 zusatzlich das Dachgeschoss ausgebaut, dadurch
vergroRerte sich die Wohnflache in diesem MFH auf 764 m?, die sich auf 14 Wohneinheiten
aufteilen. Die Wohnflache der Liebermannstrale 9/11 betragt 664 m? welche sich in 12
Wohneinheiten gliedern.

Bis 1981 wurden beide MFH mit Heizdl beheizt, darauffolgend wurde die Energieversorgung
auf Erdgas umgestellt. Die Warmebereitstellung erfolgt seit der Errichtung der MFH zentral
aus einer Heizzentrale im Keller, in der sowohl Heizwarme als auch Trinkwarmwasser er-
zeugt werden. In beiden Hausern kommt seit 2007 ein Gasbrennwertkessel mit einer modu-
lierenden Leistung von 18,9-84,5 kW zum Einsatz.

Weitere Informationen zur Gebaudesubstanz lassen sich aus den Steckbriefen in Abbildung
38 und Abbildung 39 entnehmen.

|Anlagensteckbrief LiebermannstraRe 5,7 |

Adresse: Liebermannstrale 5,7
31303 Burgdorf
Nutzung: Mehrfamilienhaus
Baujahr: 1964
Wohnfliche: 763,66 m?
Wohneinheiten: 14 WE
Bewohner: 21 P
Messstellen: Gaszdhler, 2x Kaltwasserzahler

WMLZ flr die TWW-Bereitung & Raumheizung
Messzeitraum:  01.12.2013 - 01.01.2015

Allgemeine Anlagendaten Wirmeerzeuger

Trinkwarmwasserbereitung (TWW) Typ: wandhdngender Brennwert-Kessel
Raumheizung (RH) Energietriger: Erdgas

[0 Raumlufttechnische Anlage Fabrikat: Buderus Logamax Plus GB162-80 G25 (Bj. 2007)
[0 Nahwéirmenetz Nennleistung: 19,3-82 kW

Zirkulation Wirkungsgrad:  98,8% Nutzungsgrad:  84,6%

Art der Trinkwarmwasserbereitung Gebaudehiille

[0 Durchlaufwasserheizer Fassadenddmmung: 5 cm WDVS (auRer Westfassade)
Trinkwarmwasserspeicher Oberste Geschossddammung: 10 cm Zwischensparrenddmmung
[0 Wohnungsstation Kellerdeckenddmmung: nicht vorhanden

[0 Frischwasserstation Fensterqualitdt: 2-Scheiben-Isolierglas, Kunststoffrahmen

Abbildung 38 Anlagensteckbrief LiebermannstraBBe 5/7 [eigene Grafik]
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Anlagensteckbrief LiebermannstraRe 9,11

Adresse: Liebermannstrale 9,11
31303 Burgdorf
Nutzung: Mehrfamilienhaus
Baujahr: 1965
Wohnfliche: 663,66 m?
Wohneinheiten: 12 WE
Bewohner: 18 P
Messstellen: Gaszahler, 2x Kaltwasserzdhler, Stromzahler

WMZ flir Raumheizung
Messzeitraum:  01.12.2013 - 01.01.2015

Allgemeine Anlagendaten Warmeerzeuger

Trinkwarmwasserbereitung (TWW) Typ: wandhadngender Brennwert-Kessel
Raumbheizung (RH) Energietrdger: Erdgas

[J Raumlufttechnische Anlage Fabrikat: Buderus Logamax Plus GB162-80 G25 (Bj. 2007)
O Nahwéarmenetz Nennleistung: 19,3 - 82 kW

Zirkulation Wirkungsgrad:  98,8% Nutzungsgrad:  76,9%

Art der Trinkwarmwasserbereitung Geb&udehiille

[0 Durchlaufwasserheizer Fassadenddmmung: 5 cm WDVS (auler Westfassade)
Trinkwarmwasserspeicher Oberste Geschossddmmung: 10 cm Dachbodenddmmung

0 Wohnungsstation Kellerdeckenddmmung: nicht vorhanden

[0 Frischwasserstation Fensterqualitat: 2-Scheiben-Isolierglas, Kunststoffrahmen

Abbildung 39 Anlagensteckbrief LiebermannstraBe 9/11 [eigene Grafik]

Die Anlagentechnik ist abgesehen von der Messtechnik annahernd identisch in beiden Ge-
bauden. Fur die Trinkwarmwasserbereitung stehen jeweils zwei liegende Speicher mit einem
Gesamtvolumen von 400 Litern und Zirkulationsanschluss zur Verfugung. Die Versorgung
der Heizkorper erfolgt aus dem Kellergeschoss, die Anschlussleitungen werden strangweise
zu den Ubereinander angeordneten Heizflachen gefuhrt. Heizkreis und Kesselkreis sind
durch eine hydraulische Weiche voneinander entkoppelt.

Es wurde seit der Errichtung der Gebaude die jeweiligen Wasserverbrauche, Gasmengen
und Warmemengen manuell erfasst. Seit der Umstellung der Brennstoffversorgung liegen
Jahresgasverbrauche vor, die einen Rickschluss auf durchgefiihrte Malnahmen an Gebau-
dehlle und Anlagentechnik zulassen.

Im Zuge der energetischen Bewertung wurden die Gasverbrauche zunachst witterungskorri-
giert um die Wirkung einzelner Ma3nahmen an Gebaudehille und Anlagentechnik zu rekon-
struieren. Zur Abschatzung des anteiligen Endenergieaufwands der TWW-Bereitung wurde
der Ansatz nach Heizkostenverordnung § 9 Absatz 2 gewahlt. Dementsprechend werden die
parallel erfassten Jahresverbrauche des jeweiligen Kaltwasserzahlers herangezogen, der
ausschlieB3lich der Speisung des Warmwasserspeichers dient.

Seit dem 01.01.2014 erfolgt die Verbrauchserfassung in beiden MFH in monatlichen Interval-
len. Es wurden Warmemengenzahler in der TWW-Bereitung und im Heizkreis nachgerustet,
sodass die aufgewendeten Anteile fur Raumwarme, Trinkwarmwasser und Erzeugerverluste
einzeln bewertet werden konnen.
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Dariber hinaus wurde mit Hilfe der monatlich erfassten Gasverbrauche eine Energieanalyse
aus dem Verbrauch (EAV) flr das Gebaude erstellt. Da die WMZ fir die Heizkreise der
Raumwarmeverteilung erst Mitte 2014 eingebaut wurden, wurde die Gebaude-EAV behelfs-
maRig mit den Endenergieeinsatzen an Erdgas erstellt. Die rote Gerade der Steigung H bil-
det demnach in dieser Darstellung den Endenergieeinsatz an Erdgas ab. Die beiden Analy-
sen sind nachfolgend in Abbildung 40 und Abbildung 41dargestellt:

*  Messpunkte

Energieanalyse aus dem Verbrauch Winterleistung

LiebermannstraBe 5/7 Sommerieistung

Baujahr 1964 (Messzeitraum 12/13-01/15)
14 Wohneinheiten mit 763,66 m?, 21 Personen

ausgewertete >> Sommerpunkte

=< ausgewertete Winterpunkte

50

45

40

35

Steigung H = 1,66 KW/K <%§U599W9:te‘e ausgewertete >>
30 —&K interpunkte Sommerpunkte

25 ~ ]

Leistung aus Verbrauch, in kW

20 P~
12,9 kW .
15 €504 b/
iR
10 109.9 m \"\;’—“. Heizgrenze 16,3°C ————]
Grundleistung 4,16 kW e ™ —
5 4,16 kW
@ * o * . \%Hﬁ
0 %TMKM&— } b |
0 2 4 6 8 85 10 12 14 16 18 20

AuBentemperatur, in °C

Abbildung 40 Gebaude-EAV LiebermannstraBe 5/7 [eigene Grafik]

Energieanalyse aus dem Verbrauch * Messpunkte
- \\intedeistung
LiebermannstrafRe 9/11 e— Sommerieistung
Baujahr 1965 (Messzeitraum 12/13-01/15) ausgewertete >> Sommerpunkte
12 Wohneinheiten mit 663,66 m?, 18 Personen << ausgewertete Winterpunkte
50
45
2 40
-
£ 35
£
3 30
'e' Steigung H = 1,266 KW/K =< a_usgewer‘tete ausgewertete >>
kg 25 -1 . Winterpunkte T—— Sommerpunkte
- 3
3 20 \-\
om
5 15
_2 -
3 10 4 . g ——
Grundleistung 3, 7 Heizgrenze 17,1°C
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Abbildung 41 Gebaude-EAV LiebermannstraBe 9/11 [eigene Grafik]
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LiebermannstraBe 5/7

LiebermannstraBe 9/11

Heizgrenztemperatur 16,3 °C 171
Steigung H 1,660 KW/K 1,266 KW/K
Steigung h 2,174 W/(m3K) 1,908 W/(m?K)
Effektive Gebaudeheizlast bei -14 °C 56,4 kKW 43,0 KW
Mittlere Heizleistung in der Heizperiode bei 12,5 kW 10,9 kW
'3a,HP,m=8,5°C

Grundleistung der zentralen TWW- 4,16 kW 3,28 kW
Bereitung

Jahresendenergieverbrauch Erdgas 120.300 kWh/a 99.600 kWh

(Brennwertbezug)

157,6 KWh/(m?a)

150,1 KWh/(m?a)

Anteiliger Jahresendenergieverbrauch Hei-
zung (inkl. Kesselverluste, 271 Heiztage bei
'8a,HP,m=8,5°C)

83.900 kWh/a
109,9 kWh/(m?a)

70.900 kWh/a
106,8 kWh/(m?a)

Anteiliger Jahresendenergieverbrauch

TWW-Bereitung

36.400 kWh/a
47,7 KWh/(m?a)

28.700 kWh/a
43,3 kWh/(m?a)

Tabelle 8 Ergebnisse der Gebaude-EAV

Um die Effizienz der Brennwertkessel naher zu untersuchen, wurde aus den monatlich er-
fassten Gasmengen und dem addierten Warmeverbrauch der WMZ von TWW-Bereitung und
Heizkreis eine Kesselanalyse erstellt. Die Kesselanalyse ergibt fur die Liebermannstral3e 5/7
einen brennwertbezogenen Kesselwirkungsgrad von 87,2 %, fur die Liebermannstral’e 9/11
hat der Kessel einen Wirkungsgrad von 84,0 %. Bezogen auf die eingesetzten Gasmengen
ergibt sich fur die Nr. 5/7 ein Jahresnutzungsgrad von 85 % und flr die Nr. 9/11 ein Jahres-
nutzungsgrad von 77 %.

Die Auswertung der jahrlichen Gasverbrauche beider MFH verdeutlicht den groRen Einfluss
von Mieteranzahl und individuellem Heizverhalten, welches zum einen deutlich wird durch
die héhere Grundlast des Objekts Liebermannstr. 5/7, zum anderen aber auch in dem erhéh-
ten Jahresendenergieverbrauch zu erkennen ist.

Die Giebel- und Hauseingangsseiten der MFH wurden im Laufe der Jahre mit einem 5 cm
starken Warmedammverbundsystem nach WSVO ’95 ertiichtigt. Die Westfassaden mit Bal-
konen (auf durchgehender Geschossdecke) und grof3ziigigen Fensterflachen sind jedoch
noch nicht energetisch saniert worden und weisen mehrere Warmebrucken auf. Der letzte
Fenstertausch fand vor 26 Jahren statt, dementsprechend weisen sowohl Westfassade als
auch Glasflachen ein erhebliches Energieeinsparpotenzial auf.

Die zentrale TWW-Bereitung der MFH nimmt mit fast 50 kWh/(m?a) in beiden Gebauden na-
hezu ein Drittel des Endenergiebedarfs ein. Es ist naheliegend, dass die Speicherung, Ver-
teilung und Zirkulation des Warmwassers davon mindestens die Halfte, also Uber 25
kWh/(m?a) beansprucht. Hier besteht also ebenfalls ein grofdes Energieeinspar- bzw. Opti-
mierungspotenzial.

Der Wirkungsgrad der Brennwertkessel fallt mit unter 90% nicht besonders gut aus. Ein
Grund dafur kann in der vorhandenen Anlagenkonstellation durch die hydraulische Weiche
liegen. Wahrscheinlich wird durch die Weiche die Rucklauftemperatur angehoben, was zu
geringerem Brennwertnutzen fuhrt. Dennoch wird von vielen Kesselherstellern ab einer be-
stimmten Kesselnennleistung und analog steigenden Volumenstromen die Trennung von
Kesselkreis und Verbraucherseite durch eine hydraulische Weiche empfohlen. Teilweise
verliert der Anlagenbetreiber ohne den Einsatz von hydraulischen Weichen sogar Gewahr-
leistungsanspriiche fir den eingesetzten Brennwertkessel.
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Die Tatigung groRerer Investitionen in die Gebaudehille und die Anlagentechnik sind nicht
geplant. Eine Stellschraube zur einfachen und kostengunstigen Mdglichkeit den Endenergie-
verbrauch an zentraler Stelle zu reduzieren, ist die Regelung der Heizungsanlage. Nach ei-
nem vollendeten Verbrauchsjahr, welches durch monatliches Monitoring begleitet wurde,
wurden umfassende Veranderungen an den Regelungsparametern vorgenommen. Dabei
wurden der Bereitschaftsbetrieb deutlich eingeschrankt, aber auch Schaltpunkte und Soll-
temperaturen reduziert. Im Zuge des fortlaufenden Monitorings werden weitere Energieein-
sparungen erwartet, die es noch auszuwerten gilt.

A3 Anhang zur Fehlerbetrachtung der EAV

A3.1 Grundformeln

Q H * GIS

. Na
N, = Nk

a 1 Y

1 .
H G'lS ((_E_l,)IQB+1)

Qe = Nk |
H= Qe "Nk

G- ((3-1)-+1)

A3.2 Absoluter Fehler (Fehlerfortpflanzung (linear))

o I Ll NP Ll IR aH| AB
BLCZ U P e FT
A3.3 Ableitungen
L
Qe nk- ‘—1)
AH = 1 Qs "Ang + |- - B —|*Aqe
J(2_1). 1
GlS ((\B 1) QB + 1) GlS . ((\E - 1) Qs + 1)
+ Qs"Mx "gs |- a8

Gﬁ-ﬁ-ﬂé-ﬁng+1)

A3.4 Relativer Fehler

Q “K'(%_l) Nk " q
1 E ‘|Ang + 1 \ +Agqg + ,1K.B -AB
AH Gys - ((E- 1.) "qg + 1) ((E- 1) "qg + 1) g2 ((E- 1) ‘qg + 1)
H _Qz'ﬂx
015-((%-1_)-%4-1)
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A3.5 Kiirzen

%=ﬂﬂx+ n:'([—];—i) Agg + "IIK'QB . AB
i nx-((g—l)-qsﬂ) ﬂK'Bz'((ﬁ_l)'QB"'l)
g_ﬂﬂx_*_ (%3—1) Qs

H g ((%_1).%+1)-ﬂqs+32-((%—1)-q3+1)-aB

A3.6 Einzusetzende Zahlen

nx = 0,9 + 0,05
qe = 0,01 % 0,005
B = 0,25 + 0,2
1

AH 0,05 o5 1 0,01
ah_ (0*25 ) - 0,005 + :0,2
A 09 (1 0,0 0,252 - (= .0,0

(0,25—1) 01 + 1 , (m—l) 01 +1
—=0,1012
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Anhang A4

a) Einleitung

Aktuelle Verdffentlichungen und Hochrechnungen [5] belegen, dass die Ziele der Energie-
wende mit den derzeitigen Entwicklungen nicht erreichbar sind. Besonders im Bereich der
Wohngebaude ist dies im Wesentlichen auf eine starke Diskrepanz zwischen Wunsch und
Wirklichkeit — also berechnetem Bedarf und tatsdchlichem Verbrauch — zurlickzufiihren. Die
Auswertung von realen Feldanlagen zeigt dies ganz deutlich: Bereits die OPTIMUS-Studie
[3] der Ostfalia beweist, dass im unsanierten Bestand berechnete Energiebedarfswerte deut-
lich oberhalb gemessener Verbrauche liegen — bei neu errichteten Gebauden bzw. wesent-
lich energetisch modernisierten Gebauden kehrt sich dieses Verhaltnis um.

400 |

I T

» Messpunkte
—— Ausgleich (Potenzfunktion)
350 1 —Idealer Verlauf

w
o
o

- == =

Bereinigter Endenergieverbrauch aus
Messwerten, in [kWh/(m?a)]
[a*]
[=]
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Theoretischer Endenergiebedarf,
in [kWh/(m?a)]

Abbildung 42 Gegeniiberstellung des gemessenen Endenergieverbrauchs liber dem
berechneten Endenergiebedarf, Quelle: OPTIMUS [3]

Auch eine aktuellere Auswertung aus dem Gebaudereport der dena 2012 [2] stutzt die Er-
gebnisse der oben gezeigten Grafik. Hierbei wurde auf Basis der bei der dena eingegange-
nen Energiebedarfs- und Energieverbrauchsausweise in Abhangigkeit des Baujahres — also
der bautechnischen Qualitat — folgende Grafik erstellt:

Die Ubereinstimmung zwischen berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch liegt hier
bei Energiekennwerten ab etwa 80 kWh/(m?an a). Berticksichtigt man, dass die fiktive Ge-
baudenutzflache in etwa 20 bis 30 Prozent grofer ist als die Wohnflache der Gebaude,
ergibt sich bezogen auf die Wohnflache ein Kennwert von rund 100 kWh/(m?ws a) — der selbe
Schnittpunkt wie in Abbildung 42.

Grinde fur diese Abweichungen sind die oftmals sehr pauschalen und nicht realitdtsgetreuen

Annahmen in den Berechnungsmodellen von Bedarfsbilanzen in den festgelegten Parame-
tern fur Qualitat der Gebaudehulle, Qualitat der Anlagentechnik und Nutzerverhalten.
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durchichn Energieverbrauchikennwerte wanierter Wohngebiude in dena-Modellvorhaber

Abbildung 43 Gegeniiberstellung baualtersabhangiger Energiebedarfs- und
Verbrauchsausweise Quelle: dena-Gebaudereport 2012 [2]

b) EinflussgroBen und Parameter

Nachfolgend wird dargestellt, welche Berechnungsgréfien in die Bilanzierung des Jahres-
Endenergiebedarfs eingehen und welche vereinfachten Modellansatze die Bilanz beeinflus-
sen bzw. inwiefern der Nutzer unter realen Bedingungen vom modellhaften Ansatz abweicht.
Die Berechnung des jahrlichen Bedarfs an Endenergie fir ein herkdmmliches Wohngebaude
beschreibt vereinfacht folgender Zusammenhang:

1
Qena = 77_ (Qu + Qrww)

Dabei werden die bendtigten Energiemengen fiir Raumheizung Q+ und fur die Warmwasser-
bereitung Qrww aufsummiert und anschlieend durch den Jahresnutzungsgrad des Warme-
erzeugers na dividiert. Fur eine detaillierte Betrachtung ist weiter zu differenzieren:

QH " Zgp
=— . h
Cena =27\ 40 - 8.760~
(0n + Qh,d) " Zyp
Qend =" . . R . h
Na +(Qtww + Qtww,d + Qtww,zrik + Qtww,s) ' 8-7605

(((HT + Hy) - (tHG - ta,m,HP)) + Qh,d) *Zyp

Qena =~ . . . . h
@ +(Qtww + Qtww,d + Qtww,zrik + Qtww,s) ' 8-7605

(((2 Ui-Ai+n-V-p- Cp) ' (tHG - ta,m,HP)) + Qh,d) 'ZHP\l
Qena = —

a . . . . h
+(Qtww + Qtww,d + Qtww,zrik + Qtww,s) ' 8-7605 /

mit
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Qy Mittlere Gesamtleistung der Raumheizung

ZHp Dauer der Heizperiode

Orww Mittlere Gesamtleistung der Warmwasserbereitung
[ Mittlere Heizlast des Gebaudes (Nutzwarme)

Qna Verlustleistung der Heizverteilung im beheizten und unbeheizten Bereich
Qrww Mittlere Nutzleistung des Warmwasserbedarfs
Qtww.d Verlustleistung der Warmwasserverteilung

Qtww zirk Verlustleistung der Warmwasserzirkulationsleitungen
Qtww.s Verlustleistung des Warmwasserspeichers

Hr bezogener Transmissionswarmeverlust

Hv bezogener Liuftungswarmeverlust

tha Heizgrenztemperatur

tamHp Mittlere AulRentemperatur der Heizperiode

Ui U-Wert des Bauteils i

A Flache des Bauteils i

n Luftwechsel

Vv Luftvolumen des Geb&udes

p Dichte des Luft

Cp Warmekapazitat der Luft

Wahrend Bauteilflachen und Luftvolumen des Gebaudes hinreichend genau bestimmt wer-
den koénnen, gibt es in den oben aufgefihrten Ansatzen diverse Parameter, die im Zuge ei-
ner Warmebedarfsberechnung aus entsprechenden Typologien und anderen Kennwertkata-
logen angepasst werden mussen — dies bietet den Spielraum, der im Nachgang haufig zu
Abweichungen zwischen berechnetem Bedarf und tatsadchlichem Verbrauch fuhrt. Einige
Beispiele:

Transmissionswarmeverlustkoeffizient Hy

Neben der Bauteilflache A;, die durch ein Aufmal relativ genau bestimmt werden kann, liegt
die Schwierigkeit hier in der Einordnung des vorhandenen U-Wertes. Um diesen etwas ge-
nauer zu bestimmen, besteht die Méglichkeit sich des Schichtenaufbaus zu bedienen, bei
dem jede Schicht des Bauteils mit seiner Dicke und den zugehorigen stofflichen Warme-
leiteigenschaften bertcksichtigt wird.

Die Praxis zeigt jedoch, dass es fur ein und dasselbe Material durchaus unterschiedliche
Materialeigenschaften hinsichtlich der Warmeleitung geben kann — auch die Dicke einzelner
Schichten kann im Bestand nicht immer zweifelsfrei bestimmt werden.

In Fallen, bei denen kein Schichtaufbau vorliegt oder aufgrund eines zu hohen Aufwands
nicht erfasst wird, wird die Dammqualitat von Bauteilen aus Typologien enthommen, die in
Abhangigkeit des Gebaudes und seines Alters vergleichbare Bauteile ausweisen. Diese Vor-
gehensweise unterliegt einer hohen Willkurlichkeit und kann somit das Ergebnis maf3geblich
verfalschen. Auch der Einfluss von Warmebriicken nimmt zu, je besser die Auflienbauteile
eines Gebaudes warmetechnisch modernisiert werden — pauschale Zuschlage wie in der
Bedarfsberechnung nach EnEV nehmen einen mit zunehmender Dammdicke einen hohen
Stellenwert ein.
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Luftungswarmeverlustkoeffizient Hy

Auf der bilanziellen Seite der Luftungsverluste ist der mittlere Luftwechsel eine unbekannte
Grole. Meist werden Standard-Luftwechsel aus anerkannten Berechnungsverfahren ange-
nommen, die in etwa die vorgefundene Dichtheit des Gebaudes und das Nutzerverhalten der
Bewohner widerspiegeln sollen. Besonders in der Ubergangszeit zwischen Sommer- und
Heizperiode konnte in der OPTIMUS-Studie [3] durch Verbrauchserfassung realer Gebaude
festgestellt werden, dass mitunter ein erhdhtes Liften der Nutzer stattfindet. Ein Grund hier-
fur ist die oftmals Uberdimensionierte Anlagentechnik, die es ermdglicht, die Rauminnentem-
perastur trotz eines dauerhaft gekippten Fensters konstant zu halten und somit Verschwen-
dungspotential generiert.

Kennwerte fiir die Heizgrenze tug, tam,He, Zup

Die Heizgrenztemperatur legt die Dauer der Heizperiode znp und die mittlere Aullentempera-
tur der Heizperiode tamup fest. Entgegen der Realitat mit individuellen Heizgrenzen in Ab-
hangigkeit des Gebaudestandards und des Nutzerverhalten (hier speziell die Rauminnen-
temperaturen) werden in normierten Berechnungsverfahren diese Parameter standardisiert
festgelegt — je nach Berechnungsverfahren mit einem Wert oder einer abgestuften Bandbrei-
te von z.B. 15°C, 12°C oder 10°C.

Fir eine Bedarfsberechnung auf Grundlage der EnEV wird die Heizgrenztemperatur auf
10°C festgelegt, was real in den seltensten Fallen eintritt. Die Rauminnentemperatur wird
hierbei mit 19°C angenommen — auch hier ist der realistische Bezug fraglich. Daraus ergibt
sich eine Heizperiodendauer von 185 Tagen pro Jahr, die bei real genutzten Gebauden deut-
lich langer ausfallt. Eine weitere Abweichung des Bedarfs gegentber dem Verbrauch liegt
bei 6ffentlich-rechtlichen Nachweisen des Energiebedarfs in der BezugsgréfRe der Klimada-
ten nach einem festgelegten Klimastandort, der unabhangig vom tatsachlichen Standort des
Gebaudes festgeschrieben wird (heute Potsdam, friiher Wirzburg).

Heizverteilverluste Q;, 4

Die Verteilverluste des Heizungssystems im unbeheizten und im beheizten Bereich sind ab-
hangig von der Verteilungsart und den sich daraus ergebenden Leitungslangen sowie von
der Dammaqualitat der Leitungen und der herrschenden Temperaturdifferenz des Warmeme-
diums gegenuber der Umgebungsluft. Felduntersuchungen wie in der Verteilnetzstudie [4]
zeigen, dass pauschale Ansatze aus unterschiedlichen Richtlinien und Berechnungsverfah-
ren nicht immer die tatsachlich verbauten Verteilsysteme naherungsweise abbilden konnen.

Zudem koénnen die Dammstarken einer Feldanlage wesentlich von denen einer Berech-
nungsvorschrift abweichen und sind unter Umstanden in Bestandsanlagen nicht mehr direkt
nachvollziehbar, sofern sie im Estrich oder hinter anderweitigen Verkleidungen liegen. Los-
gelost von der Betrachtungsweise des Warmeverlustes sorgen warmgehende Verteilleitun-
gen andererseits fur einen ungeregelten Warmeeintrag im beheizten Bereich.

Je besser die Dammqualitat der thermischen Hulle eines Gebaudes, desto grdlieren Einfluss
nimmt dieser ungeregelte Warmeeintrag auf die Warmebilanz. Erhoht sich die Rauminnen-
temperatur ungewollt, hat dies wiederum Einfluss auf die Lage der Heizgrenztemperatur, die
sich bei erhéhten Innentemperaturen ebenfalls erhéht. Im Fall gut gedammter Gebaude nach
EnEV 2009 und KfW-Effizienzstandard < 85 konnen die so erzeugten Eintrage sogar zu ei-
ner Uberhitzung von Raumen fiihren, die durchaus durch den Nutzer abgellftet werden
missen, sobald das Raumklima aufgrund der zu hohen Temperaturen unbehaglich wird.
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Nutzen Trinkwarmwasser Q,,,,,

Die bedarfsbasierte Bestimmung des Nutzwarmebedarfs der Trinkwarmwasserbereitung hat
mit Sicherheit den héchsten Grad an Fehlerpotential bei der Betrachtung von Differenzen
zwischen Norm-Randdaten und dem realen Nutzerverhalten. Halt man sich weiterhin vor
Augen, dass aufgrund des zunehmend verbesserten Warmedammstandards der Gebaude
der bilanzielle Anteil der Warmwasserbereitung zunimmt, birgt dieser Bereich einer Bedarfs-
bilanz die mitunter gréRte Unsicherheit im Hinblick auf eine realistische Abschatzung des
einzusetzenden Endenergiebedarfs.

Verluste der Trinkwarmwasserverteilung Zirkulation Q,_ww,d & Q,_ww,zirk

siehe Q4. Abweichend vom zuvor gezeigten Einfluss der generellen Verteilverluste ist bei
den Verlusten der Warmwasserzirkulation zusatzlich die Dauer dieses Zirkulationsbetriebs
im Wesentlichen zu berlcksichtigen.

Verluste des Trinkwarmwasserspeichers Qtww,s

Die mittlere Verlustleistung eines Warmespeichers ist grundsatzlich von seiner Oberflache
und der Qualitat seiner Dammhdlle sowie der Temperaturdifferenz des Warmemediums ge-
genuber der Umgebungstemperatur abhangig. Eine saubere Datenerfassung vor Ort mini-
miert diese EinflussgroRe als mdégliche Fehlerquelle gegenliber pauschalen Annahmen im
Hinblick auf eine Bedarfs-Verbrauchs-Abweichung auf ein Minimum.

Nutzungsggrad na

Entgegen der Tendenz den Energiebedarf alterer Gebaude fur Raumwarme und Warmwas-
ser meist zu hoch abzuschatzen, werden die Jahresnutzungsgrade neu eingebauter Kessel
oftmals bilanziell zu gut und alter Bestandskessel zu schlecht bewertet. Abweichend von
Herstellerangaben wie dem Kesselwirkungsgrad (unter Volllast) oder dem Normnutzungs-
grad (unter Normbedingungen) weisen Feldanlagen meist eine schlechtere Umwertung von
zugefihrte Endenergie zu abgegebener Nutzwarme auf, wie in der Brennwertkesselstudie 0
belegt wurde.

Ursache dafur ist u.a. die Tatsache, dass Warmeerzeuger in den meisten Fallen Gberdimen-
sioniert sind — teils deutlich mit Faktor 1,5 bis 2 und héher — wodurch Kessel stets in Teillast
betrieben werden und die lastunabhangigen Verluste den temporaren Nutzungsgrad stark
herabsetzen. Auch wenn Warmeerzeuger generell in Teillast laufen, da nicht permanent die
maximale Heizlast anliegt oder eine standige Warmwasserbereitung betrieben wird, unter-
scheidet sich die reale Auslastung deutlich von der im Optimalfall erwarteten.

Unter diesen Randbedingungen, dass die berechnete Warmemenge fir Raumerwarme und
Warmwasserbereitung im Gebaude zu hoch eingeschatzt wird, der Jahresnutzungsgrad
neuer Kessel hingegen zu gut bilanziert wird und der berechnete Bedarf dennoch Uber dem
realen Verbrauch des Gebaudes liegt, zeigt sich eine weitere groRe Unsicherheit in der Ab-
wagung der gebdude- und nutzerbedingten Verluste gegeniber den technischen Verlusten
des Warmeerzeugers.

Eine klare Aussage Uber eine priorisierte Malhahme an Gebdude oder Kessel ist damit in
vielen Fallen nicht moglich bzw. fuhren getatigte Malnahmen meist nicht zu den gewlnsch-
ten Effekten.
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c) Verbrauchs-Bedarfs-Abgleich

Die beschriebenen Unsicherheiten und Freiheitsgrade der bedarfsbasierten Bilanzierung von
Endenergiemengen sollten in der Fachwelt den meisten bekannt sein. Um dennoch eine rea-
litatsgetreue Abschatzung von Bestand und Modernisierungsvarianten zu leisten, wird haufig
ein Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich durchgeflihrt. Im einfachsten Fall wird ein Faktor zwischen
dem Bedarfs- und Verbrauchskennwert im Bestand gebildet, der dann im gleichen Male auf
die Modernisierungsvarianten Ubertragen wird, um Kkein gesteigertes Einsparversprechen
abzugeben.

Diese Vorgehensweise bildet jedoch nicht die Berucksichtigung der bereits skizzierten Ab-
weichungen ab, sofern die Bedarfsberechnung unter den rein standardisierten Randbedin-
gungen belassen wird. Die nachste Stufe einer besseren Anndherung an die realen Gege-
benheiten wird durch einen Abgleich mittels "bekannter Stellschrauben der Bilanz" erreicht.
Hierbei wird an den entsprechenden Parametern rechnerisch eingegriffen, bis der Bedarfs-
kennwert in etwa dem Verbrauch entspricht. Dennoch bleibt die Unsicherheit, inwiefern das
richtige Mal® an der richtigen Stelle eingesetzt wurde. Als Beispiel sei die manuelle Anpas-
sung der Verhaltnisse Raumwarme- zu Warmwasseranteil genannt. Hierbei konnte der zu-
nachst hohe Bedarf durch Reduzierung der Warmwassernutzwarmemenge angepasst wer-
den — tatsachlich liegt die Abweichung unter Umstanden aber im Bereich der Gebaudehille
oder Anlagentechnik?!

Ein in dieser Studie verwendetes Modell zur "Energieanalyse aus dem Verbrauch" (E-A-V),
das bereits seit Jahren in allen Projekten der Ostfalia Anwendung findet und stetig verbes-
sert und optimiert wird, soll genau diese durch Abwagungen in der Bilanz erzeugte Licke
zwischen Bedarf und Verbrauch schlief3en, indem durch unterjahrige Verbrauchserfassung
ein Grofteil der abzuschatzenden Parameter ausreichend genau ermittelt wird.

d) Nachweismethodik innerhalb der Felduntersuchungen

In einem Feldtest soll untersucht werden, wie grol} die Diskrepanz zwischen dem techni-
schen Potential einer Modernisierungsmafinahme und der tatsachlicher Energieeinsparung
ist und welche Faktoren fur eine erfolgreiche Modernisierung entscheidend sind.

Die Akquise von Hauseigentimern flir den Sanierungstest erfolgt in Federfihrung und
hauptsachlich durch die co2online gemeinnitzige GmbH. Im Rahmen des Akquiseprozesses
wurden rund 60.000 Direktkontakte aktiviert. Uber das Formular auf der Website
www.wirksam-sanieren.de wurden 400 qualifizierte Bewerbungen fiir den Test eingereicht.
Die Auswahl erfolgte aufgrund der Angaben und in detaillierten Telefonaten mit den potenti-
ellen Kandidaten. Im Rahmen der Akquise wurden rund 150 geeignete Teilnehmer (gré3ten-
teils EFH) fir den Test gewonnen. Rund 40 weitere Gebaude (groRtenteils MFH) wurden von
den Partnern akquiriert. Jeder Teilnehmer wurde aufgefordert ein Energiesparkonto (ESK)
anzulegen und zu pflegen.

Wourde urspringlich ein homogenes Sample mit EinzelmalRnahmen angestrebt, so zeigte
sich in der Akquise, dass viele Nutzer KombimaRRnahmen durchgefiihrt oder komplexe Anla-
gen installiert haben. Im Sample Dammung werden MaRnahmen im Bereich des Daches, der
Fassade, der Fenster und der Geschossdecke untersucht. Im Sample Heizkessel werden
neben den klassischen "Kesseltauschern" (mit und ohne hydraulischen Abgleich) auch War-
mepumpen (Fraunhofer ISE) und Gebaude mit Fullbodenheizungen und Thermosolaranla-
gen untersucht.
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Im Rahmen der Begehungen durch einen Fachkundigen (BAFA-Energieberater) werden mit
Hilfe eines Fragebogens alle fir die Bewertung des Gebaudes und der Sanierungswirkung
von durchgefihrten Mal3nahmen relevanten Parameter erfasst. Einige Daten wurden dabei
bereits bei der ersten Ansprache erfragt oder liegen bei Freigabe der Nutzer aus dem Ener-
giesparkonto vor. Der Erfassungsbogen flir die Begehungen enthalt folgende Themen:

Gebaudeparameter, Wandaufbauten

Heizsystem und Warmwasser, Zusatzsysteme

Durchgefiihrte und zu untersuchende MalRnahme(n)

Bewohner

Energieverbrauch, letzte Abrechnungen, Energieausweis falls vorhanden
Besonderheiten

Zudem werden bis zu 20 Testhaushalte ausgewahlt, in denen Warmemengenzahler instal-
liert werden. Diesen Haushalten gilt besondere Beachtung - sie sind sozusagen das Kern-
stlick der Untersuchung zur Sanierungswirkung. Die Ubrigen Feldtestteiinehmer sind ange-
halten, in etwa zweiwdchigem Abstand Zahlerstande in ihr Energiesparkonto einzutragen.

Das Ergebnis der hier durchgefuhrten Felduntersuchungen soll die zuvor beschriebenen
Unwagbarkeiten und Unsicherheiten der reinen Bedarfsberechnung, aber auch der ver-
brauchsangepassten Bilanzierung, aufzeigen, die mitunter flir das Nichterreichen der hoch-
gerechneten Klimaschutzziele verantwortlich sind.

In erster Linie soll der bereits oftmals dargestellte Unterschied zwischen Bedarf und Ver-
brauch einzelner Gebadude vor und nach ModernisierungsmalRnahmen aufgezeigt werden.
Winschenswert ware dabei eine erweiterte Gegenlberstellung des rein standardisierten und
des verbrauchsorientierten Bedarfs.

Anhand dieses Ansatzes sollten zunachst die in OPTIMUS [3] und im dena-Gebaudereport
[2] erzielten Aussagen bestatigt werden. Letztendlich verbleibt dabei die Frage, welche kon-
kreten EinflussgréRen zu den ausgewiesenen Abweichungen gefiihrt haben.

Durch die messtechnische Erfassung und Auswertung von Verbrauchen vor und nach einer
energetischen Modernisierung an Gebaudehdlle und/oder Anlagentechnik soll die tatsachli-
che Sanierungswirkung gegenuber der optimal abgeschatzten Einsparung aufgezeigt wer-
den. Folgende Punkte zur Ermittlung der Ursachen von Abweichungen sind in der Untersu-
chung zu berlcksichtigen:

Rechenmethode Einzelgebaude

Planung mit/ohne Qualitatssicherung

Ausfuhrung mit / ohne Qualitatssicherung

Betrieb / Regelung / Parametrierung

Eigenschaften Produkte

Messfehler

Nutzerverhalten/ Rebound-Effekte/ ungeregelte Warmeeintrage durch das Verteilnetz

In diesem Zuge werden zur Erweiterung der Vergleichswerte die Ergebnisse aus bereits
durchgefuhrten Studien und Projekten herangezogen, die sich aus einer vorgezogenen Lite-
raturrecherche ergeben. Diese Kennwerte beziehen sich je nach Studie auf unterschiedliche
Komponenten der Gebaudehdille, Liftungstechnik, Anlagentechnik oder Warmeerzeuger.
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Mit Hilfe der erwahnten E-A-V sollen mégliche Ursachen der Fehleinschatzungen innerhalb
der Bedarfsberechnungen aufgedeckt und behoben werden, um ein realistisches Einsparer-
gebnis fur unterschiedlichen MalRnahmen an Gebaudehulle oder Anlagentechnik zu erzielen.
Da die Energieanalyse aus dem Verbrauch unterjahrige Verbrauchserfassung voraussetzt,
die nicht bei jedem Objekt (zumindest vor der MalRnahmendurchfiihrung) gegeben sein durf-
te, besteht die Alternative einer rlckwarts entwickelten Analyse anhand des Jahres-
Endenergieverbrauchs.

Diese Vorgehensweise ist in ihrer korrekten Ergebnisfindung bisher nicht durch Vergleiche
mit Vorher- / Nachher-EAVs belegt. Die Aussichten, hierdurch eine korrekte Analyse zu er-
stellen, werden nach bisherigen Erfahrungen als gering eingeschatzt. Bevorzugt wird die vor
einer Modernisierung durchzufihrende unterjahrige Verbrauchserfassung (monatlich min-
destens — besser wdchentlich). Dabei sollte zusatzlich mindestens ein Warmemengenzahler
hinter dem Warmeerzeuger eingebaut werden.

Neben der Veranschaulichung der rechnerischen Bedarfs- gegentiber der tatsachlichen Ver-
brauchsreduzierung unterschiedlicher Malknahmen soll ein weiterer Schwerpunkt auf der
qualitatsgesicherten Durchfihrung liegen. Dabei ist herauszuarbeiten, inwieweit optimal ge-
plante, betreute und umgesetzte MalRinahmen effizienter und energiesparender ausfallen als
"herkdbmmliche Umsetzungen nach gangiger Praxis".

Sofern sich mafigebliche Differenzen ergeben, soll weiterhin durch MalRnahmenempfehlun-
gen zur Qualitatssicherung das entstandene Defizit verringert werden, um langfristig das
volle Potenzial von Modernisierungsvorhaben ausschdpfen zu kénnen.
Die nachfolgenden Kapitel beschreiben zunachst die E-A-V in ihren Grundziigen und schlie-
Ren mit der Deutung einzelner Eigenschaften im Hinblick auf die "bilanziellen Stellschrau-
ben" im Nutzerverhalten sowie der Gebaudehulle und Anlagentechnik.

e) Grundlagen E-A-V

Die E-A-V ist eine von der Ostfalia entwickelte Methode zur Auswertung von Verbrauchsda-
ten. Grundlage der Berechnung ist der Energieverbrauch eines Gebaudes. Dieser sollte Uber
mindestens 9 Monate (mit Datumsvermerk) inklusive einer Heizperiode idealerweise wo-
chentlich bis monatlich dokumentiert werden [7].

Der Heizenergieverbrauch wird anschlieRend als mittlere Leistung der Ablesezeitraume mit
den zugehdrigen mittleren AuRentemperaturen korreliert und in einem Diagramm aufgetra-
gen. Durch Auswertung der Verbrauchswerte kénnen wichtige Erkenntnisse Uber die Qualitat
der Gebaudehille geschlossen werden. Unter anderem zeigt es, wie das Gebaude auf Au-
Rentemperaturen reagiert, ob die Heizungsanlage die richtige Dimensionierung fur das Ob-
jekt hat und wie der Zustand der Dammung des Hauses oder einer gesamten Liegenschaft
im Mittel ist — siehe nachfolgendes Beispiel aus dem Projekt Neuerkerode [6]. Aus diesen
Aussagen kdnnen Modernisierungsmalnahmen vorgeschlagen und mdgliche Einsparpoten-
ziale bestimmt werden.

Nachfolgend ein Beispiel einer aufgestellten E-A-V (Fingerabdruck der Gebaude einer Lie-
genschaft):
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Energieanalyse aus dem Verbrauch:
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Abbildung 44 Beispiel einer E-A-V (Fingerabdruck des Gebaudes) [eigene Grafik]

Aus der E-A-V sind die entsprechend relevanten Kenngrofien einer Energiebilanz innerhalb
des Gebaudes ablesbar:

e Heizgrenztemperatur thg und damit die Dauer der Heizperiode sowie die mittlere Aul3en-
temperatur der Heizperiode

e Grundlast der Warmwasserbereitung Q' rww (je nach Messstelle Ublicherweise inkl. der
technischen Verluste fur Verteilung und Speicherung)

e Geradensteigung H = Hr+Hy (je nach Messstelle Ublicherweise inkl. der technischen Ver-
luste fur Verteilung und Speicherung)

¢ Normheizlast des Gebaudes am kaltesten Tag der Heizperiode

Diese Art der Darstellung setzt voraus, dass ein Warmemengenzahler hinter dem Kessel
eingebaut ist, der Anlagentechnik und Gebaude bilanziell trennt. Sofern die einzige Messstel-
le die der Endenergie ist, also vor dem Kessel, kann anhand von Herstellerangaben (Kes-
selwirkungsgrad nk & Bereitschaftsverluste qg) der "Fingerabdruck des Kessels" nur mit Re-
chenwerten und den oben beschriebenen Unwagbarkeiten erzeugt werden, um ebenfalls
eine Trennung zu vollziehen. Mit einem im Idealfall installierten Warmemengenzahler hinter
dem Kessel kénnen die erwahnten Herstellerangaben in umgekehrter Weise Uberprift wer-
den.

Der Fingerabdruck des Kessels dient dazu, die Effizienzmerkmale des Heizkessels zu be-
stimmen und eine mdgliche Kesseltauschempfehlung zu geben. Um im Vorfeld abzuschéat-
zen, welche Ersparnis durch einen Heizkesseltausch erreichbar ist, gibt es mindestens zwei
konkurrierende Ansatze: Die Berechnung allein mit theoretischen Kennwerten, z. B. aus der
DIN V 18599-5 oder die Abschatzung auf der Basis einer Datenbank mit real gemessenen
Verbrauchswerten vor und nach Kesselaustausch. Hierzu muss der Brennstoffverbrauch fur
einen moglichst langen Zeitraum vor und nach Kesseltausch bekannt sein und in ausrei-
chend feiner Aufteilung der Ablesezeitrdume vorliegen. Grundsatzlich valide Ergebnisse
werden erzielt, wenn zeitgleich die Nutzwarmeabgabe der Kessel mit geeichten Warmemen-
genzahlern erfasst wird.
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Fir eine theoretische Abschatzung nach dem einfacheren ersten Ansatz ohne nachtragliche
Warmemengenzahler sind das Kesselbaujahr und die Kesselnennleistung vom Typenschild
des Heizkessels oder aus dem Schornsteinfegermessprotokoll sowie aus Herstellerdaten
(Vorsicht Prifstandswerte!) abzulesen. Wichtig fur die Bewertung eines moglichen Kes-
seltauschs sind die Kennwerte Kesselwirkungsgrad nk, spezifischer Bereitschaftsverlust gs
und die mittlere Kesselauslastung  bezogen auf die maximale Kesselnennleistung. Aus die-
sen drei GroRen lasst sich ein mittlerer rechnerischer Nutzungsgrad ermitteln. Der Nut-
zungsgrad wird zur Effizienzbewertung von Kesseln herangezogen, da der Wirkungsgrad nur
eine Momentaufnahme und nicht reprasentativ fir die gesamte Heizperiode ist.
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Abbildung 45 Gegeniiberstellung zugefiihrter Endenergie zu abgegebener Warmemenge
(Fingerabdruck des Kessels) [eigene Grafik]
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Abbildung 46 Zusammenfiihrung der Fingerabdriicke von Kessel und Gebaude [eigene Grafik]
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Den Fingerabdruck des Kessels und die Gebaude E-A-V lassen sich auch gegenseitig in
einander Uberfuhren. Dabei werden die Koordinatensysteme nebeneinander gelegt. Mit Hilfe
der AuRentemperatur und den vom Kessel aufgenommenen und abgegebenen Leistungen
sowie unter Berlcksichtigung abgeschatzter Verteilverluste lasst sich die Gebaudegerade
konstruieren.

f) Ruckwarts-E-A-V

Fir den Fall, dass eine Energieanalyse aus dem Verbrauch im Vorfeld einer bereits durchge-
fuhrten MalRnahme mangels fehlender Verbrauchserfassung nicht mehr moglich ist, besteht
die Mdglichkeit die Fingerabdriicke des Gebaude und des Kessels anhand der relevanten
Parameter aus Jahresverbrauchen zu erstellen — immer im Bewusstsein der damit verbun-
denen Ungenauigkeiten.

Da diese Methode aufgrund der abgeschatzten Kennwerte und unterschiedlicher Annahmen
einer ahnlichen Willktr unterliegt wie eine dem Verbrauch angepasste Bedarfsrechnung sind
diese Ergebnisse mit der E-A-V nach der MaRhahme einer Plausibilitdtsprifung zu unterzie-
hen — wie beispielsweise die Korrektur der sommerlichen Grundlast der Warmwasserberei-
tung, sofern diese vor und nach der Malnahme unverandert bleibt oder die Anpassung der
Geradensteigung aus dem Delta der verminderten Transmissionsverluste bei Dammung von
Huallflachen.

Konstruktionsbeispiel Fingerabdruck des Kessels
Gegeben:

Kesselnennleistung 250 kW

Kesselwirkungsgrad 96 %

Bereitschaftsverluste 0,5 %

Ergibt:

Nennwarmebelastung 260,4 kW (= 250 kW / 0,96)
Absolute Bereitschaftsverlustleistung 1,3 kW (= 260,4 kW x 0,005)

Der Fingerabdruck des Kessels wird wie folgt konstruiert:
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Abbildung 47 Konstruierter Fingerabdruck des Kessels aus Herstellerangaben [eigene Grafik]

Konstruktionsbeispiel Fingerabdruck des Gebaudes

Mit Hilfe des so erstellten Fingerabdrucks des Kessels lasst sich die zugeflihrte Endener-
giemenge in eine vom Kessel an das System abgegebene Energiemenge umwandeln. Unter
Annahme einer typischen Heizgrenztemperatur und der sich ergebenden Heizperiodendauer
bzw. mittleren AuRentemperatur kann in Abhangigkeit eines der Personenzahl angepassten

Warmwassersockels folgender Fingerabdruck des Gebaudes erstellt werden:
Gegeben:

Abgegebene Warmemenge hinter Kessel 639.827 kWh/a

Annahmen:

Nutzwarmemenge Warmwasser 116.684 kWh/a (z.B. 600...700 kWh/Pers -a)
Nutzungsgrad der Warmwasserbereitung 50 %

Heizgrenze 15°C

Mittlere AuRentemperatur der Heizperiode 6,5°C

Dauer der Heizperiode 275 d/a

Ergibt:

Nutzleistung Warmwasser 13,3 kW (= 116.684 kWh/a: 8.760 h/a)
Gesamt-Leistungsanforderung Warmwasser 26,6 kW (= 13,3 kW /0,5)
Gesamt-Warmemenge Raumwarme 406.459 kWh/a

(= 639.827 kWh/a — 116.684 kWh/a : 0,5)
Gesamt-Leistungsanforderung Raumwarme 61,6 kW

(= 406.459 kWh/a : 275 d/a : 24 h/d)
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Der Fingerabdruck des Gebaudes wird wie folgt konstruiert:

TWW: 26,6 kW x 8.760 h/a = 233.016 kWh/a
Hzg: 61,6 kW x 275 d/a x 24 h/d = 406.560 kWh/a
Gesamt: 639.576 kWh/a

Abbildung 48 Konstruierter Fingerabdruck des Gebaudes aus abgegebener
Kesselwdarmemenge [eigene Grafik]

g) Nachweis von MaBnahmenwirksamkeit und Nutzereinfluss

Die E-A-V ermdglicht die Darstellung und Quantifizierung vieler Einflussfaktoren einer ener-
getischen Bilanz von Gebauden und Anlagentechnik.

Bei Modernisierung der thermischen Hulle eines Gebdudes wirde die MalRnahme zu einer
Reduzierung der Transmissionsverluste flihren. Im gleichen Zuge sollte zu beobachten sein,
dass parallel die Heizgrenztemperatur zurtickgehen musste, da die inneren Lasten und pas-
siv solaren Gewinne bei besser gedammten Gebauden bei verminderter Heizlast einen ver-
zogerten Heizbeginn begunstigen.

Einfluss von Fremdwarme

Verluste durch Transmission i t
_ Leistung innere und solare
Leistung Was passiert bei Fremdwirmeleistung
besserem U-Wert ?
= kleinere Steigung
. alter U-Wert
neuer U-Wert
— 0 o
0°C 20 °C 0°C 14°C  20°C
AuBentemperatur Auflentemperatur

Abbildung 49 Einfluss von DimmmaRBnahmen auf Transmissionsverluste
und Heizgrenztemperatur [eigene Grafik]
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Hinsichtlich der Heizgrenztemperatur ist entgegen der Annahme des theoretischen Ansatzes
real haufig zu beobachten, dass sich die Heizgrenze nur kaum verandert oder sogar an-
steigt. Dies liegt wesentlich in erhdhten Raumtemperaturen begrindet. Dabei sind im We-
sentlichen zwei Szenarien zu unterschieden: Zum einen kénnte es sich um eine gewollte
Erhdhung der Rauminnentemperatur im Sinne des Komfortanspruchs des Nutzers handeln,
wenn beispielsweise aufgrund des zuvor schlechten energetischen Zustands der Gebaude-
hdlle die nun erreichte Raumtemperatur praktisch nicht moglich war.

Andererseits ist sehr wahrscheinlich, dass es sich hierbei eher um ein ungewolltes Ver-
schwendungspotential handelt, das aus einer nach wie vor Uberdimensionierten Anlagen-
technik gegenuber einem nun energetisch modernisierten Gebaude resultiert. Dabei deuten
erhohte Leistungsanforderungen in der Ubergangszeit der E-A-V auf ein gesteigertes Abliif-
ten Uberschissiger Energie hin. Ebenfalls tragen die ungeregelten und somit nicht beein-
flussbaren Warmeeintrage von schlecht gedammten oder ungedammten Verteilleitungen im
beheizten Bereich dazu bei, dass sich die Raumtemperatur ungewollt erhéht — je besser der
Dammstandard eines Gebaudes, desto groRer der Einfluss des ungeregelten Warmeein-
trags.

Einfluss von veranderter Innentemperatur Einfluss von verinderter Innentemperatur
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Abbildung 50 Einfluss der Raumtemperaturen auf die Heizgrenztemperatur [eigene Grafik]
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Abbildung 51 Verschwendungspotential durch Liiftung in der Ubergangszeit [eigene Grafik]

Auf Seiten des Warmeerzeugers spiegelt sich eine Modernisierungsmafinahme im Finger-

abdruck des Kessels wider, der im Nachgang einen verbesserten Kesselwirkungsgrad nk
und reduzierte Bereitschaftsverluste qs aufweisen misste.
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Abbildung 52 Reduzierung des Kesselwirkungsgrades und der Bereitschaftsverluste
nach Kesseltausch [eigene Grafik]

MaRnahmen im Bereich der Warmwasserbereitung — z.B. der Einbau einer Solaranlage -
kénnen mittels des Sommersockels nachverfolgt werden, der entsprechend einer Einspar-
maflinahme sinken sollte. Im gleichen Zuge kdnnen MaRnahmen im Bereich der Verteilung
und Speicherung beispielsweise aus Kennwerten der Verteilnetzstudie [4] bilanziell bertick-
sichtigt und in der resultierenden Darstellung nachverfolgt werden — speziell bei Umstellung
der Verteilungsart von Einrohr- auf Zweirohrsysteme oder beispielsweise bei Zentralisierung
oder Dezentralisierung der Warmwasserbereitung.

Auch Kennwerte und Ergebnisse weiterer Studien der Literarturrecherche kénnen auf diese
Weise analysiert werden, um tatsachliche Effekte im Zuge von Modernisierungsmafinahmen
sichtbar zu machen, die ggf. entgegen der theoretisch berechneten Erwartung eintreten.

d) Quellen zu Anhang 4

[1] DBU-Projekt: Brennwertkessel
http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/dbu_brennwertkessel.html

[2] dena-Gebaudereport 2012
http://issuu.com/effizienzhaus/docs/dena-geb_udereport_2012_web?e=0

[3] DBU-Projekt: Optimus
http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/dbu_optimus.html

[4] Verteilnetzstudie
http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/netze.html

[5] Fortschrittsbericht, Aktionsprogramm Klimaschutz 2020

[6] DBU-Projekt: Neuerkerode
http://www.delta-q.de/cms/de/projekte/dbu_neuerkerode.htmi

[7] Gebaudeenergieberater — Ausgaben 04/05/06-2006
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