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Abstract

Fur mehr als 100 Mietwohngebaude mit unterschiedlichem Modernisierungszustand
wurde der gemessene Heizenergieverbrauch analysiert. Ergebnis ist, dass Wéarme-
dammung, Qualitat der Fenster und Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung einen
entscheidenden Einfluss auf den Verbrauch haben. In einem zweiten Schritt wurde mit
einem physikalischen Modell fur jedes Gebaude der theoretische Energiebedarf mit
moglichst realitatsnahen Eingangsdaten (insbesondere Modernisierungszustande der
Gebaudehillen) und Randbedingungen (beispielsweise fur Nutzung und Klima) ermit-
telt. Es wurde festgestellt, dass die von den verschiedenen Warmeschutzniveaus ab-
hangigen Verbrauchsunterschiede gut mit den aus dem Rechenmodell resultierenden
theoretischen Erwartungen tbereinstimmen.
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EinfUhrung
Ausgangslage

Aus Klimaschutzgriinden ist eine drastische Senkung des fossilen Energieverbrauchs
unserer Gebaude erforderlich. Dies kann nur gelingen, indem zum einen der Warme-
bedarf fur die Bereitstellung von akzeptablen Raumtemperaturen und von warmem
Wasser durch Effizienzmalinahmen soweit wie mdoglich reduziert wird, zum anderen
der verbleibende Bedarf an Warme durch erneuerbare Energiequellen gedeckt wird.
Gegeniber den derzeit laufenden Aktivitdten zur energetischen Modernisierung sind
erhdhte Anstrengungen nétig, was den Einsatz von Technik, finanziellen Mitteln, Per-
sonal und Material anbelangt. Umso wichtiger ist, dass dieser Aufwand zielgerichtet,
wirksam und effizient ist.

Ein Tracking der tatsachlich umgesetzten Mal3nahmen und des daraus resultierenden
Verbrauchs fossiler Energietrager ist hierfir unabdingbar — auf nationaler und regio-
naler Ebene, aber auch auf der Ebene von Gebaudeportfolios von Wohnungsunter-
nehmen. Es sollte transparent werden, welche Verbrauchsniveaus durch unterschied-
liche MaRnahmenpakete im Mittel erreicht werden. Um Prognosemodelle und damit
auch Steuerungsmechanismen zu verbessern, muss der gemessene Energiever-
brauch mit auf realistischen Annahmen basierenden Modellen und daraus abgeleite-
ten Erwartungen verglichen werden. Im Fall von gré3eren Diskrepanzen sollten die
Griunde ermittelt und eine Verbesserung erreicht werden. Die Erkenntnisse missen so
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aufbereitet werden, dass sie bei Entscheidungen tUber Modernisierungsmafl3nahmen
und -strategien leicht beriicksichtigt werden kdnnen.

Zielsetzung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz geférderten
Projekts MOBASY werden diese Aufgaben in Kooperation mit drei Wohnungsunter-
nehmen konkret angegangen. Aus dem Bestand der Unternehmen gibt es eine Stich-
probe von Mehrfamilienhausern mit einer grof3en Bandbreite energetischer Zustande
(Uberwiegend Altbauten unterschiedlicher Modernisierungszustande + einzelne neu-
ere Gebaude). Da in den Gebauden nur konventionelle Warmeversorgungssysteme
installiert sind (Brennstoffe, Fernwarme), liegt der Fokus hier auf der Wirkung von Wér-
meschutzmalinahmen an der Geb&udehitille. Konkret soll die Frage beantwortet wer-
den, welcher Energieverbrauch mit unterschiedlichen Dammniveaus erreicht wird und
inwieweit dieser den theoretischen Erwartungen aus einem an realitatsnahen Ein-
gangsdaten und Randbedingungen ausgerichteten physikalischen Modell entspricht.

Vorgehen

Zu diesem Zweck wird die Gebaudestichprobe entsprechend dem theoretischen War-
meverlust der Gebaudehiille in Klassen eingeteilt. Fir diese ,Warmegite-Klassen*
werden Mittelwerte des Energieverbrauchs gebildet, wobei zwischen Verbrauchsmes-
sungen ohne und mit Warmwasser unterschieden wird. Dartber hinaus wird der theo-
retische Warmeverlust anschaulich gemacht, indem fir jede Warmegite-Klasse die
HaupteinflussgréRen statistisch ausgewertet werden: Dammstarken, Fenster-U-Werte
und das Vorhandensein von Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung.

Die empirisch ermittelten Verbrauchswerte werden dariber hinaus mit den fir unter-
schiedliche Dammstandards theoretisch zu erwartenden Werten verglichen. Hierfur
wird ein physikalisches Modell herangezogen, das bereits im Verbrauchscontrolling fur
die Identifikation von Gebauden mit auffalligem Verbrauch dient (MOBASY-Realbilan-
zierung, siehe [Loga et al. 2021]). Fur jede Warmegute-Klasse wird neben dem mittle-
ren gemessenen Verbrauch und dessen Streuung nun auch zum Vergleich der auf
Basis der Zustandsdaten mit der Realbilanzierung geschatzte Verbrauch und die Un-
sicherheit der Schatzung angegeben. Dieser aus physikalischer Sicht erwartete Ener-
gieverbrauch wird im Folgenden als Energiebedarf! bezeichnet.

1 Der mit der MOBASY-Realbilanzierung berechnete Energiebedarf ist nicht zu verwechseln mit dem
im Nachweis nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) berechneten Norm-Energiebedarf. Die Besonder-
heiten werden im spéater folgenden Abschnitt "Physikalisches Modell" dargestellt.
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Datengrundlage und Methodik

Gebaudestichprobe

Bei den analysierten Daten handelt es sich um eine Stichprobe von 108 Geschoss-
wohnbauten von drei Wohnungsunternehmen, in der Regel jeweils bestehend aus ei-
nem Gebaudeblock, in wenigen Fallen auch aus mehreren Blocken (Tabelle 1). Etwa
160.000 m? Wohnflache verteilen sich auf etwa 2.400 Wohnungen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Gebaudestichprobe?
Datensatze fur Gebaude 108
Gebaudeblocke 113
Hauser (Adressen / Hauseingange) 211
Wohnungen 2.405
beheizte Wohnflache 157.967 | m?

beheizte Netto-Raumflache?
(Referenzflache der Energiebilanzierung)

173.762  m2

Die Gebaudestichprobe ist in den MOBASY-Berichten zu Realbilanz und Verbrauchs-
controlling [Loga et al. 2021] sowie zu Verbrauchsbenchmarks [Loga et al. 2022a] aus-
fuhrlich dokumentiert.

Erfasste Gebaudedaten / Energieprofil-Indikatoren

Die Gebaudedaten wurden entsprechend dem Energieprofil-Schema (Formulare siehe
Anhang Bild 7 und Bild 8, Details siehe [Loga et al. 2021] S. 10 ff.) von Mitarbeitern
der drei Wohnungsunternehmen tabellarisch erfasst und vom IWU in die MOBASY-
Gebaude-Datentabelle Ubertragen. Die Daten wurden einer Qualitatsiberprifung un-
terzogen, die die Begehung von Geb&uden mit einem im Vergleich zur Erwartung auf-
falligen Verbrauch einschloss.

2 Als ,Haus" oder ,Hauseingang“ wird bei den beteiligten Wohnungsunternehmen eine Gebaudeein-
heit bezeichnet, die jeweils eine eigene Adresse, einen Hauseingang und ein eigenes Treppenhaus
aufweist. Als ,,Gebaudeblock” oder ,Block" wird in der Regel eine Gruppe von aneinandergrenzenden
Hausern bezeichnet, die baukonstruktiv und architektonisch eine Einheit bilden.

3 mit einem pauschalen Faktor 1,1 aus der Wohnflache geschéatzt
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Gemessene Jahreswerte des Heizenergieverbrauchs

Die Verbrauchswerte wurden direkt aus der Nebenkostenabrechnung bzw. den Ener-
gierechnungen entnommen (Zeitraum 2015 bis 2021, teilweise mehrere Verbrauchs-
jahre je Gebaude). Die abgerechneten Energiemengen waren entweder Brennstoffe
oder Warme (auch Fernwérme). Bei Brennstoffen sind die kwh-Angaben auf den
Brennwert (oberer Heizwert) bezogen. Bei den Auswertungen wurde zwischen Ver-
brauchsmessungen <H+W>  Heizung + Warmwasser“ und <H> ,Heizung"“ unterschie-
den. Dabei wurden nur solche Werte verwendet, die tatsachlich gemessen wurden.*
Sind mehrere Gebaude an einer Heizzentrale angeschlossen und keine Warmemen-
genzahler fur Heizung je Gebaude vorhanden, so erfolgt die Zuordnung des gemes-
senen Verbrauchs zur Einzelwohnung in der Heizkostenabrechnung normalerweise
auf der Grundlage der Heizkostenverteiler. Die Verbrauchswerte je Gebaude wurden
in diesem Fall durch Summation der (entsprechend Heizkostenabrechnung geschétz-
ten) Verbrauchsanteile aller Wohnungen des Gebaudes ermittelt.>

Die Verbrauchswerte stammen teilweise aus unterschiedlichen Messjahren, teilweise
liegen auch unterschiedliche Zahlerpositionen vor.® Um Vergleichbarkeit herzustellen,
wurden die Messwerte fir die Bildung von Verbrauchsbenchmarks auf ein mittleres
Klima am Standort des Geb&audes’ sowie auf Endenergie (Bilanzpunkt Ubergabe an
Gebaude) korrigiert. Bei Zentralheizungen enthalten sind damit in den korrigierten Ver-
brauchs- und Bedarfswerten immer die Warmeverluste der Warmeverteilung, -spei-
cherung und -erzeugung — nicht enthalten sind Warmeverluste der Leitungen von einer
separaten Heizzentrale.? Beide Korrekturen werden in einem Rechenschritt vorgenom-
men. Die entsprechenden Korrekturfaktoren werden aus der theoretischen Bilanzie-
rung abgeleitet (Details siehe [Loga et al. 2022a] S. 21 f.).°

4 Beispiel: Ist der in der Abrechnung enthaltene Heizenergieverbrauch nur durch Abschéatzung der fur
die Warmwasserbereitung erforderlichen Warmemenge aus dem gezapften Volumen ermittelt wor-
den, so wird nur der entsprechende Gesamtverbrauch bei der statistischen Auswertung in der Kate-
gorie ,Heizung und Warmwasser“ beriicksichtigt — eine Berilicksichtigung des Heizenergiever-
brauchs in der Kategorie ,Heizung" findet nicht statt.

5 Eine detaillierte Darstellung der Prifung und Kategorisierung von Verbrauchswerten aus der Heiz-
kostenabrechnung fir die Verwendung im Verbrauchscontrolling findet sich in [Loga et al. 2020a],
eine Zusammenfassung in [Loga et al. 2020b].

6 Die der Abrechnung zu Grunde liegenden Warmemengenzahler kénnen z. B. in einer von den Ge-
bauden entfernt stehenden Heizzentrale, im Hausanschlussraum oder in Wohnungen installiert sein.

7 Da die Ermittlung von Verbrauchsbenchmarks fiir regional operierende Wohnungsunternehmen im
Vordergrund steht, erfolgt die Normierung auf das mittlere Klima am Standort des Gebaudes. Alter-
nativ ware eine Normierung auf das mittlere Klima in Deutschland auf der Grundlage der vorliegen-
den Daten jedoch natirlich auch maglich.

8 Fir die hier dargestellten Auswertungen wurden also zur Herstellung einer einheitlichen Vergleichs-
ebene Korrekturen am gemessenen Energieverbrauch vorgenommen, fur die bestimmte Modellan-
nahmen erforderlich sind. Im Forschungsbericht [Loga et al. 2022] finden sich aber auch statistische
Auswertungen der unkorrigierten Verbrauchsmesswerte mit recht &hnlichen Ergebnissen.

9 Die Faktoren bestimmen sich aus dem Verhaltnis der Bedarfswerte Endenergie fiir das mittlere lo-
kale Klima (Verwendung in der TABULA-Energiebilanzierung) zu dem Vergleichswert Bedarf fur das
Messjahr (mit der tatsachlichen Gradtagzahl und der tatséchlichen Solarstrahlung im Messjahr kali-
brierter Bilanzwert, abgegriffen an einer Bilanzebene, die der Position der Messstelle entspricht).
Diese Art der Witterungsbereinigung berticksichtigt somit sowohl Au3entemperatur- als auch Solar-
strahlungsdaten.
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Physikalisches Modell

Die fur die Gebaude gemessenen Verbrauchswerte wurden in einem weiteren Schritt
mit den theoretischen Erwartungen verglichen. In das hierfur verwendete physikalische
Modell gehen die bereits oben erwéhnten Energieprofil-Indikatoren ein, die die wich-
tigsten physischen Eigenschaften des Gebaudes charakterisieren (siehe Schema in
Bild 1, die im Anhang in Bild 7 und Bild 8 abgebildeten Formulare geben einen Uber-
blick Uber die erfassten Grof3en). Mit Hilfe der Indikatoren werden Schatzwerte fir die
Flache der thermischen Hulle und deren Eigenschaften (U-Werte) sowie Effizienzwerte
fur die Warmeerzeugung und die Speicher- und Verteilsysteme ermittelt. Sind Infor-
mationen nicht bekannt, werden typische Werte aus dem Gebaudebestand verwendet,
die soweit wie moglich aus empirischen Untersuchungen abgeleitet sind (siehe [Loga
et al. 2021] S. 14 ff.). Das Energiebilanz-Modell nutzt weiterhin Klimadaten der Ver-
brauchsjahre am Standort der Gebaude (siehe [Loga et al. 2020c] und realistische
Ansétze fur das Nutzerverhalten (siehe [Loga et al. 2019] S. 126 ff. und S. 285 ff.).

Jeder dieser Eingangsgrof3en fur die Bilanzierung wird zusatzlich ein spezifischer Un-
sicherheitsbereich zugeordnet (Bild 1 Mitte). Daraus resultiert der Unsicherheitsbe-
reich des berechneten Energiebedarfs, der die typische Variation bzw. Unschérfe der
EingangsgrélRen (Gebaudedaten, Nutzerverhalten, Wetterbedingungen, Beschattung,
etc.) abbildet. Bei der Festlegung von Rechenwerten und ihren Spannbreiten bzw. Un-
sicherheiten wurden so weit wie mdglich empirisch ermittelte Daten verwendet.'?
Wenn fur ein Gebaude Informationen fehlen, werden also qualifizierte typische Werte
oder Durchschnittswerte als Eingabewerte verwendet und es wird der jeweiligen Ein-
gabegrol3e eine groRere Unsicherheit zugewiesen.

Die grof3te Herausforderung bei der Bestimmung der Eingangsgrof3en stellt der Zu-
stand der Gebaudehtille als wichtigstem Faktor fir den Energieverbrauch von Gebau-
den dar. Die quantitative Bewertung des bestehenden Zustandes nach Augenschein
bzw. Aktenlage ist bei unsanierten Gebauden sehr schwierig, da die in der Vergan-
genheit verwendeten Materialien und ihre Warmeleitfahigkeit nicht bekannt bzw. do-
kumentiert sind. Fur ungedammte Konstruktionen werden daher Pauschalwerte und
Unsicherheitsspannen verwendet, die je Baualtersklasse aus einer Vielzahl unter-
schiedlichster in der Praxis vorkommender Konstruktionen und Materialien abgeleitet
wurden (siehe Recherchen von [Renhof 2018], aufbereitet in [Loga et al. 2021] Anhang
C).

10 Bei der Entwicklung des Verfahrens lagen fiir verschiedene Grof3en keine empirischen Daten vor,
so dass bei der Festlegung von Rechenwerten und Unsicherheiten auf Expertenschatzung zurtick-
gegriffen werden musste. Die Expertenschatzung orientiert sich an der Frage: Welches ist der
hdchste und welches ist der niedrigste Wert, der als ,,nicht ungewoéhnlich” angesehen wird? Die halbe
Differenz zwischen beiden Schatzwerten wird als MaR fiir die Unsicherheit angesehen, der Mittelwert
aus beiden geht als Rechenwert in die Energiebilanz ein. Die Herkunft der verwendeten Werte wurde
aus Transparenzgriinden jeweils genau dokumentiert, insbesondere auch um Ansatzpunkte fur zu-
kinftige Verbesserungen der empirischen Datenlage zu bieten.
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Bild 1: Schema der MOBASY-Realbilanzierung

Aus den Energieprofil-Indikatoren werden durch Anwendung von Schéatzverfahren die das Ge-
baude beschreibenden Modelleingangsvariablen (Flachen, U-Werte, ...) ermittelt [Loga et al.
2005]. Weiterhin gehen mdglichst realistische Werte fur Nutzung und Klima ein. Die Energiebi-
lanzierung ermittelt aus diesen Rechenwerten den Erwartungswert des Energiebedarfs (TA-
BULA-Bilanzierung [Loga / Diefenbach 2013]). Parallel dazu wird aus der Unsicherheit der
EingangsgroéfRen und ihrem jeweiligen Einfluss auf den Energiebedarf mittels Gaul3'schem
Fehlerfortpflanzungsgesetz die Gesamtunsicherheit des berechneten Energiebedarfs ermittelt.

Zudem sind auch ModernisierungsmafRnahmen nicht immer vollstdndig dokumentiert
oder kdnnen nachtraglich vollstandig erfasst werden. Ist beispielsweise fur eine Mo-
dernisierungsmaflinahme das Jahr der Umsetzung, aber nicht die Dammstarke be-
kannt, so wird ein Durchschnittswert des deutschen Wohngeb&udebestands fir nach-
tragliche Warmedammung in der entsprechenden Zeitperiode verwendet — abgeleitet
aus den reprasentativen Stichprobenerhebungen des IWU [Cischinsky / Diefenbach
2018]. Die in die Berechnung einflie3ende Unsicherheit gibt dann die Spanne der im
Gebaudebestand auftretenden Dammstarken aus der Stichprobenerhebung wieder
und erhoht sich natirlich deutlich gegentber einem Fall, in dem die Dammstéarke be-
kannt ist. Die groR3ere Unsicherheit dieses Eingangswerts erhdht gleichzeitig auch die
Unsicherheit des erwarteten Energieverbrauchs.!?

11 Die Auswirkung des Informationsstands auf die Unsicherheit des U-Wertes wird beispielhaft in
[Loga / Behem 2021] auf S. 464 ff. anhand von Deckenkonstruktionen demonstriert. Eine Excel-Re-
chenhilfe fur die Schatzung von U-Werten inklusive der Unsicherheiten findet sich auf der MOBASY-
Website: https://www.iwu.de/fileadmin/tools/uvalest-calcpad/UValEst-CalcPad.xIsx .

In [Loga et al. 2022b] wird gezeigt, wie sich die Art der Informationsquelle (Angaben von Gebaude-
eigentimern bis hin zu Planungsdaten aus qualitatsgesicherten Modernisierungen) bei unterschied-
lichen energetischen Standards auf die Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs auswirkt.
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Ergebnisse

Verbrauchsbenchmarks differenziert nach der Warmegu te der Gebaudehlle

Die Bildung von Verbrauchsbenchmarks erfolgt auf Basis der auf Durchschnittsklima
und Endenergie korrigierten Werte getrennt fur die Bilanzraume <H+W>  Heizung +
Warmwasser” und <H> ,Heizung"“. Zunachst wird jedoch eine andere Analyse darge-
stellt, die beide Bilanzrdume kombiniert, indem von den Kennwerten <H+W> der mo-
dellierte Warmwasserbedarf abgezogen wird.

Als Mal3 fur die Bewertung der Warmeschutzwirkung der Gebé&udehille wird eine
~Warmegute“ definiert, die in Klassen eingeteilt ist. Die Klassengrenzen basieren auf
dem ,Warmeleitwert*, der theoretische Warmeverlust (Warmetransferkoeffizient
Transmission + Luftung) in W/K, der fur jedes Gebaude auf Basis der Zustandsindika-
toren berechnet wurde. Anschaulich beschreibt der auf die Wohnflache bezogene
Warmeleitwert, welchen Warmeentzug ein Quadratmeter Wohnflache bei einer be-
stimmten Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en erfahrt. Die Gebaude wur-
den entsprechend ihrem Warmeleitwert in Warmegute-Klassen A+ bis G eingeteilt. Fur
die Gebaude einer Klasse wurde jeweils der Mittelwert des gemessenen Energiever-
brauchs und die Standardabweichung als Mal} fiir die Streuung bestimmt.

Die Analyse der aus <H+W> und <H> zusammengefihrten Werte zeigt, dass der mitt-
lere Heizenergieverbrauch stark von der Warmegute abhangt (siehe Bild 2). So liegt
er bei Altbau-Mehrfamilienhausern ohne nachtragliche Dammung (Wéarmegtite-Klas-
sen E und F) bei knapp 140 kWh pro m2 Wohnflache und Jahr. Gebaude mit einem
herkdbmmlichen Dammniveau (Wéarmegute-Klassen B und C) weisen einen Wert von
ca. 70 kwh/(m2a) auf, liegen also 50 % niedriger. Gebaude mit ambitioniertem ener-
getischem Standard (Wéarmegute-Klassen A und A+) haben einen mittleren Heizener-
gieverbrauch von ca. 35 kWh/(m?2a), liegen also 75 % niedriger als unsanierte Altbau-
ten.

Die Bildung von Verbrauchsbenchmarks erfolgt jeweils separat fur die Bilanzraume
<H+W> Heizung + Warmwasser“ und <H> ,Heizung“. Dabei wird die statistische Aus-
wertung der Verbrauchswerte auf die relevanten Zustandsdaten zur Warmedammung,
Fensterqualitat und zum Vorhandensein von Liftungsanlagen mit Warmeriickgewin-
nung erweitert. Zur anschaulichen Darstellung wird die Wirkung der Warmedammung
in Form einer ,aquivalenten Dammstarke" der gesamten Hiulle ausgedriickt.'?

12 aquivalente Dammstarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert der opaken Bauteile, bei Annahme einer
Warmeleitfahigkeit der Dammung von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m2K),
fur FuBboden / Kellerdecke wird der U-Wert mit einem Faktor 0,5 gewichtet
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Warmeleitwert Gebaudehulle, bezogen auf Wohnflache [W/K/m?]

Verbrauch Heizung, zusammengefihrt aus Messwerten <H>  Heizung“ und <H+W> ,Heizung + Warmwasser*, bereinigt auf
lokales Durchschnittsklima und Endenergie; bei <H+W> Verbrauchswert abzuglich Rechenwert Warmwasser (Realbilanz);
Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Warme; Flachenbezug: Wohnflache

Bild 2 Bereinigter Heizenergieverbrauch (Endenergie ) aufgetragen Uber der Warmegute

blaue Datenpunkte ,x": Einzelwerte des Endenergieverbrauchs Heizung und Auswertung je
Klasse (Mittelwert und Streuung)

orange Markierungen: Verbrauchsunterschiede zwischen verschiedenen Niveaus der Warme-
glte (Gruppierung von Warmegite-Klassen):

E/F
B/C

Altbau unsaniert
Warmedammniveau ,herkdmmlich”

A+/A  Warmedammniveau ,ambitioniert*
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Die entsprechenden Mittelwerte und Standardabweichungen zeigt das Benchmark-Di-
agramm in Bild 3 zusammen mit den auf die Wohnflache bezogenen Verbrauchskenn-
werten:

Unsanierte Bestandsgebaude finden sich in den Klassen E bis G, davon die Mehr-
zahlin den Klassen E und F (21 Geb&ude). Nennenswerte nachtragliche DAmmun-
gen liegen nicht vor, der mittlere Fenster-U-Wert liegt bei 2,7 W/(m3K), was Fens-
tern mit der bis Mitte der 1990er Jahre Ublichen Zweischeibenverglasung (ohne
Beschichtung und Gasflllung) entspricht. Der mittlere Endenergieverbrauch fir
Heizung liegt fir die Klassen E und F bei knapp 140 kWh pro m2 Wohnflache. Der
mittlere Energieverbrauch fur Heizung und Warmwasser liegt bei etwa
160 kWh/(mza).

In der nachstbesseren Klasse D unterscheiden sich die U-Werte der Fenster im
Mittel kaum von denen in den Gebauden mit schlechterer Warmegite. Allerdings
ist der Warmeschutz der nicht-transparenten Bauteile deutlich besser (Mittelwert
der aquivalenten Dammstarke 13 cm). Die Verbrauchswerte dieser 25 Gebaude
liegen im Mittel bei 88 kwWh/(m2a) ohne Warmwasser und bei 135 kWh/(m2a) mit
Warmwasser.

Die 20 Gebaude der Klasse C entsprechen bezuglich Warmedammung denen der
Klasse D, jedoch liegt der mittlere Fenster-U-Wert bei 1,5 W/(m2K), was Fenstern
mit Zwei-Scheiben-Warmeschutzverglasung entspricht. Der gemessene Energie-
verbrauch liegt bei ca. 70 kwh/(m2a) ohne Warmwasser und bei ca. 120 kWh/(m2a)
mit Warmwasser.

Die 15 Gebaude der Klasse B weisen mittlere Dammstarken von 20 cm und einen
mittleren Fenster-U-Wert von 1,1 W/(m2K) auf, was einer Mischung von Fenstern
mit Zwei- und Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasung entspricht. Der Verbrauch
dieser Gebaude liegt bei ca. 70 kWh/(m2a) ohne Warmwasser und bei ca.
100 kWh/(m2a) mit Warmwasser.

In den Klassen A und A+ finden sich insgesamt 25 Geb&aude, davon 6 etwas kom-
paktere Gebéaude in der Klasse A+. Die dquivalenten Dammstarken liegen im Mittel
bei ca. 30 cm, die Fenster-U-Werte haben Werte von im Mittel ca. 0,8 W/(m2K),
was dem Dammwert einer Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasung im gedammten
Passivhaus-Rahmen entspricht. In allen Gebauden sind Liftungsanlagen mit War-
meruckgewinnung eingebaut. Der gemessene Energieverbrauch der 25 Gebaude
liegt im Mittel bei ca. 35 kWh/(m?2a) fir Heizung und bei ca. 60 kwh/(m?2a) fur Hei-
zung und Warmwasser.

energie + umwelt zentrum
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MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Mittelwert und Standardabweichung je Indikator und Klasse; Kennwerte bezogen auf beheizte Wohn-
flache; Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Liftung (rechnerische Wéarmeverluste je Grad Temperatur-
differenz zwischen innen und auBen); aquivalente Dammstarke ermittelt aus dem mittleren U-Wert der opaken Bauteile, bei Annahme einer
Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(m2K), fur Ful3boden/Kellerdecke wird der U-Wert mit einem
Faktor 0,5 gewichtet; gemessener Verbrauch: Endenergie Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme

Bild 3: Statistische Auswertung der Zustands- und V

piert nach Warmegiite-Klassen

13

erbrauchsdaten der 108 Gebaude, grup-

Mehrfamilienhauser mit konventioneller Warmeversorgung (Fernwéarme, fossile Brennstoffe)
Energiekennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache

13 Die Zahlenwerte der Auswertung je Klasse finden sich im Anhang (Tabelle 2).

euz]
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Vergleich mit der Theorie

Die fur die Gebaude gemessenen Verbrauchswerte wurden in einem weiteren Schritt
mit den theoretischen Erwartungen verglichen. Dazu wurde fur alle Gebaude auf der
Grundlage der Energieprofil-Indikatoren mit dem oben beschriebenen physikalischen
Modell der auf Grund ihres Zustands theoretisch zu erwartende Verbrauch berechnet,
der im Folgenden als ,Energiebedarf Realbilanz“ oder ,Vergleichswert Energiebe-
darf“*4 bezeichnet wird. Bild 4 zeigt die Einzelwerte des gemessenen Verbrauchs flr
den Bilanzraum <H> ,Heizung®, aufgetragen tber den jeweilig berechneten Realbi-
lanz-Vergleichswerten (blaue ,x“), Bild 5 das gleiche fir den Bilanzraum <H+W>  Hei-
zung + Warmwasser*“. Fur verschiedene Intervalle des Energiebedarfs wurden jeweils
Mittelwert und Standardabweichung des Verbrauchs gebildet und im Diagramm ein-
getragen (ausgeflllte und leere dunkelrote Kreise).

Bei beiden Diagrammen ist ein starker Zusammenhang zwischen Verbrauch und Be-
darf zu erkennen, die Mittelwerte liegen relativ nahe an der jeweiligen Winkelhalbie-
renden (Koordinaten mit exakter Ubereinstimmung von Verbrauch und Bedarf). Ledig-
lich fir den Bilanzraum <H> ,Heizung" im Intervall 150 bis 175 kWh/(m?a) finden sich
die mittleren Verbrauchswerte ca. 20 % unter den Bedarfswerten, allerdings liegen
diesem Mittelwert nur acht Verbrauchswerte zu Grunde.®

Zusatzlich zeigen die Diagramme die Mittelwerte der Unsicherheiten des Bedarfs je
Intervall (horizontale grine Linien). Es ist erkennbar, dass die mittlere Unsicherheit
des berechneten Energiebedarfs recht gut zur Streuung des gemessenen Energiever-
brauchs passt: Die Enden der horizontalen griinen Linien erreichen grob die dunkelro-
ten gestrichelten Linien (Verbindungslinien zwischen den Werten Verbrauch plus Stan-
dardabweichung und Verbindungslinien zwischen den Werten Verbrauch minus Stan-
dardabweichung).

Aus theoretischer Sicht ist die Ubereinstimmung der Verbrauchsstreuung mit der Be-
darfsunsicherheit plausibel: Betrachtet man eine grol3e Zahl von Gebauden, die zufal-
lig den gleichen Energiebedarf haben, so kann eine Streuung des Verbrauchs erwartet
werden, der physikalisch durch verschiedene Auspragungen der Nutzung, der Be-
triebsfihrung und des lokalen Klimas, aber auch durch unterschiedliche Materialkenn-
werte (trotz gleicher Ansatze fur die Berechnung) erklart werden kann. Die vermuteten
Ursachen der Streuung des Verbrauchs sind also identisch mit den Einflissen auf die
Unsicherheit der Eingangsgrof3en des physikalischen Modells.

14 Der Zusatz ,Vergleichswert* zum Energiebedarf weist hier darauf hin, dass (a) in der Energiebilan-
zierung dem Verbrauchsjahr am Standort entsprechende Klimadaten (Temperaturen und Solarstrah-
lung) verwendet werden und (b) aus der Energiebilanzierung Werte fir ein dem Messpunkt der Ver-
brauchsmessung aquivalenten Bilanzpunkt ausgegeben werden.

15 Die in den Diagrammen in Bild 4 und Bild 5 dargestellten Energiekennwerte sind auf die Referenz-
flache des TABULA-Verfahrens bezogen, die der Netto-Raumflache entspricht und die die Basis flr
die in [Loga et al. 2022a] durchgefiihrten Analysen darstellt. Mit einem Pauschalfaktor 1,1 kann man
die Kennwerte auf den Wohnflachenbezug umrechnen. .

eulz 14. EffizienzTagung Bauen + Modernisieren
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Bild 4:

Gemessener Energiever-
brauch aufgetragen tber
dem berechneten Ener-
giebedarf (Vergleichs-
werte Realbilanz)

fur den Bilanzraum

<H> ,Heizung“

Energiekennwerte
bezogen auf beheizte
Netto-Raumflache

Bild 5:

Gemessener Energiever-
brauch aufgetragen tber
dem berechneten Ener-
giebedarf (Vergleichs-
werte Realbilanz)

fur den Bilanzraum
<H+W> ,Heizung und
Warmwasser*

Energiekennwerte
bezogen auf beheizte
Netto-Raumflache
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Die mit dem physikalischen Modell ermittelten Erwartungswerte und Erwartungsberei-
che kénnen nun auch differenziert nach der Warmegiute statistisch ausgewertet und
zum Vergleich in das Verbrauchsbenchmark-Diagramm eingetragen werden (Bild 6).
Es zeigt sich, dass der fur die einzelnen Warmegute-Klassen gemittelte Verbrauch
insgesamt recht gut mit dem jeweiligen Erwartungswert des physikalischen Modells
Ubereinstimmt. Weiterhin ist hier noch einmal je Klasse deutlich erkennbar, dass die
Streuung der Einzelverbrauchswerte etwa &hnlich grol3 ist wie mittlere Unsicherheit
(Erwartungsbereich) des Modells, bezogen auf die Prognose fir ein einzelnes Ge-
baude.

Es kann also festgehalten werden, dass sowohl die Verbrauchsunterschiede zwischen
den Warmegute-Klassen als auch die Streuung des Verbrauchs je Klasse den theore-
tischen Erwartungen entsprechen.

Warmegute Gebaudehlle
I
Ll A+ | A B C D E F G
Warmeleitwert [W/K] pro m2Wohnflache
0,44..066 | 066.08 | 088.110 | 110.132 132..165 | 165.220 | 2,20.275 | 275.330
200 3 Energiekennwerte Heizung: Berechnung + Messung_[kWh | /(m?a)] _
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3 =}
] (¢}
100 + T &
1 3129 | 4040 1530 | 155 2
50 ¢ , 62 I 6] 70 93 ek Qs
] (@) )
0 ==
250 - : Qe
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3 184 2
50 + 107222 S
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40 1
20 T :
0
MOBASY-Mehrfamilienhaus-Stichprobe; Endenergie: Brennstoffe (bezogen auf Brennwert) oder Fernwarme; gemessener Verbrauch: Mittel-
wert und Standardabweichung je Klasse, witterungsbereinigt auf Durchschnittsklima am Standort; physikalisches Modell: Mittelwert und mittlere
Unsicherheit des berechneten Bedarfs (Realbilanz, Durchschnittsklima am Standort); Energiekennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache;
Warmeleitwert Gebaude [W/K] = Warmetransferkoeffizient Transmission + Liftung (rechnerische Warmeverluste je Grad Temperaturdifferenz
zwischen innen und auf3en)

Bild 6: Verbrauchskennwerte Endenergie aus Bild 3 (  Mittelwerte und Streuungen je Warme-
gute-Klasse), ergdnzt um Prognosewerte des physikal  ischen Modells (Bedarfskenn-
werte Endenergie) aus der MOBASY-Realbilanzierung ( Erwartungswert und Erwar-
tungsbereich, bezogen auf ein einzelnes Gebaude)

Mehrfamilienhauser mit konventioneller Warmeversorgung (Fernwéarme, fossile Brennstoffe)
Energiekennwerte bezogen auf beheizte Wohnflache

e'U'[Z] 14. EffizienzTagung Bauen + Modernisieren
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Fazit und Ausblick

Die Analyse der Daten von tiber 100 Geschosswohnbauten belegt eine starke Abhén-
gigkeit des Energieverbrauchs vom Dammstandard. Gebaude mit einem in Ublicher
Qualitat verbesserten Warmeschutz zeigen einen um etwa 50 % niedrigeren Heizener-
gieverbrauch. Bei Gebauden mit ambitionierten Dammstarken, 3-fach-wWarmeschutz-
verglasung und Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung liegt der Heizenergiever-
brauch sogar um etwa 75 % niedriger. Die Reduzierung der Warmestrome durch die
Gebéaudehille hat also einen erheblichen Einfluss auf den Verbrauch. Je héher der
Ambitionsgrad beim Warmeschutz, desto starker sinken die gemessenen Verbrauche.
DarUber hinaus kann festgestellt werden, dass die Verbrauchsunterschiede gut mit
theoretischen Erwartungen Ubereinstimmen.

Die fur die Analysen verwendete Methodik hat sich im Grundsatz bewahrt. Die Ener-
gieprofil-Indikatoren konnten durch die zustandigen Mitarbeiter in den drei Wohnungs-
unternehmen aus vorhandenen Daten tabellarisch bereitgestellt werden. Damit war
eine gebdudeweise Zusammenfihrung mit den Verbrauchsdaten aus der Nebenkos-
ten- bzw. Energieabrechnung maoglich. Auf Basis der Energieprofil-Indikatoren konnte
eine Einordnung der Gebaude in Warmegute-Klassen und eine statistische Auswer-
tung des Energieverbrauchs in Form von Verbrauchsbenchmarks vorgenommen wer-
den. Die zusatzliche statistische Auswertung des energetischen Zustands liefert an-
schauliche Informationen, auf welche Weise die einzelnen Warmegute-Klassen im Mit-
tel erreicht werden.

Die nach dem Dammstandard differenzierten Verbrauchsbenchmarks konnten dar-
Uber hinaus durch ein physikalisches Modell plausibilisiert werden. In dem Modell wer-
den fUr alle Eingangsdaten mdglichst realistische Werte angesetzt und deren Unsi-
cherheiten geschatzt. Neben der Berechnung des Energiebedarfs ist so auch eine Ein-
schatzung von dessen Unsicherheit mdglich. Eine Besonderheit dieses Modells ist,
dass auch bei unvollstandigen oder unsicheren Informationen zum Zustand sinnvolle
Ergebnisse abgeleitet werden konnen: An diesen Stellen wird von einer gréfReren
Bandbreite mdglicher Zustande ausgegangen und mit dem Mittelwert dieser Band-
breite der Energiebedarf berechnet. Diesem Prognosewert wird dann eine gréf3ere Un-
sicherheit zugewiesen als bei vollstandig und detailliert erfassten Daten.

Insgesamt ist es gelungen ein konsistentes Bild der Wirkung des baulichen Warme-
schutzes auf den Energieverbrauch bei den betrachteten Mehrfamilienhdusern aufzu-
zeigen. Eine nicht zu unterschatzende Voraussetzung fur dieses Resultat ist die Qua-
litatssicherung der Zustands- und Verbrauchsdaten. Durch die Zusammenarbeit mit
den drei Wohnungsunternehmen konnte ein mehrstufiges Uberprifungsverfahren fir
fehlende Daten oder unplausible Ergebnisse realisiert werden.

Bei der Weiterentwicklung und -verbreitung der Methodik sollte zum einen eine gro-
Rere Bandbreite von Warmeversorgungstypen anvisiert werden — insbesondere waren
in grolRerer Anzahl Systeme mit thermischen Solaranlagen sowie Elektro-Warmepum-
pen mit und ohne PV-Anlagen zu bericksichtigen.

eulz 14. EffizienzTagung Bauen + Modernisieren
11. und 12. November 2022, Hannover
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Des Weiteren ware eine Ausdehnung auf den Bereich der Einfamilienhauser sinnvoll,
weil auch hier nach Warmedammstandard differenzierte Vergleichswerte fiir den Ener-
gieverbrauch fehlen.

Im Bereich der Wohnungswirtschaft liefern die Verbrauchsbenchmarks Vergleichs-
werte zur Einordnung des Energieverbrauchs von einzelnen Gebauden, z. B. im Rah-
men eines Verbrauchscontrollings, sowie belastbare Prognosewerte fur die strategi-
sche Entwicklung von Gebaudeportfolios zur Minimierung von Treibhausgasemissio-
nen und Verbrauchskosten. Damit Wohnungsunternehmen ihre Geb&ude realistisch
bewerten und den Erfolg ihrer ModernisierungsmalRnahmen kontrollieren kdnnen,
missen sie aulRer den Verbrauchsdaten die wichtigsten Informationen zu ihren Ge-
bauden und den jahrlich durchgefihrten Modernisierungsmal3nahmen (Dammstarke,
Flachenanteil, Fenstertyp, Warmeerzeugertyp) in einer Bestandstabelle oder -daten-
bank erfassen.!6

Dabei konnte die Politik insgesamt die Rahmenbedingungen fur das Tracking des
energetischen Zustands und des Verbrauchs verbessern: Es ware beispielsweise ein
groB3er Gewinn, wenn einheitlich definierte Indikatoren, die den physischen Zustand
von Gebaude und Warmeversorgung beschreiben, als verbindliche Elemente des
Energieverbrauchs- und des Energiebedarfsausweises definiert wirden (,Statistik-
blatt“). Damit wirde erreicht, dass tberall, wo Energieausweise erstellt werden, gleich-
zeitig die Informationslage zum Zustand statistisch auswertbar ist. Dies wurde eine
gute Grundlage fur eine breite Umsetzung von Aktivitaten zum Verbrauchscontrolling,
zur Bildung von Benchmarks und zur Validierung der Wirkung von Klimaschutz-
mafl3nehmen darstellen und damit insgesamt die Transparenz der im Gebaudesektor
ablaufenden Prozesse verbessern.
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terstutzung!

16 Als Vorlage kann z.B. die Excel-Tabelle mit den in MOBASY verwendeten Energieprofil-Indikatoren
verwendet werden: https://www.iwu.de/fileadmin/tools/enerqgyprofile/Energieprofil-Indikatoren Er-
fassungstabellen Beispieldaten.xlsx

17 MOBASY — Modellierung der Bandbreiten und systematischen Abhangigkeiten des Energiever-
brauchs zur Anwendung im Verbrauchscontrolling von Wohngebaudebestanden; geférdert durch:
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz Verbundvorhaben Solares Bauen FKZ
03SBEQ0O004A,; Projektlaufzeit: 11/2017 bis 4/2023; mehr Informationen unter:
www.iwu.de/forschung/energie/2017/mobasy/
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Anhang

Energieprofil Fragebogen Gebaude

Gebé&ude-Einheit beheizte Wohnflache m2
Spezifikation Anzahl Blocke Wohnungen
Postleitzahl Hauser Vollgeschosse
Baujahr (ohne Dach- und Kellergeschoss)
Hier dargestellter Zustand: ab Jahr lichte Raumhdhe m
Jahr der Erfassung bis Jahr (Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

[~ Grundriss

O kompakt

L]
O normal D

komplex /
O langgestreckt G]

O keine Angabe / unbekannt

[~ direkt angrenzende Nachbargeb&ude

QO keins (freistehend)

O auf einer Seite '
O auf zwei Seiten ’

O keine Angabe / unbekannt

[~ Dach [~ Keller

QO Flachdach oder
flach geneigtes Dach

O nicht unterkellert

O Dachgeschoss unbeheizt O Kellergeschoss unbeheizt

O Dachgeschoss teilweise beheizt O Kellergeschoss teilweise beheizt

QO Dachgeschoss voll beheizt

>PDl

O Kellergeschoss voll beheizt

Th N

O keine Angabe / unbekannt

O keine Angabe / unbekannt

Dachform Gauben /
O einfach O komplex O unbekannt [ kellerboden und -wénde gedammt
[~ Thermische Hlle (nicht-transparente Elemente)
—Konstruktions] = Dammung —
art o — 2 3
> 8 5 g @ 2
2 58 .© E & &
- 2 55 S¢ £ Er [
2 T 53 28 By E 5
2 N 2 5 v cd £38 52 £ 3
© ° ‘T = S T ¢© 8= c o el °
€ T X 6 = X35 s= [a >
Dach O O O O OO cm %
oberste Geschossd. O Od O O OO cm %
AuBenwénde O O O O OO0 O cm %
FuBboden |:| D O O O O cm %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen moglich? Oija O teiweise O nein O kKA. / unbekannt
[~ Fenster
o Verglasung ] Rahmen
S - § c 5 " " Jahr des
o v 5§58 § o e L_E 1S gedammter | pengtereinba
h= S 990 ®: @ E S .-.0oc g | Rahmen (bei 3- .
53 o 0 @ 2 @ . S BG8E ¢ ¥ us (ca.):
S 555k £ ) g 2 £ °= g 2 fach-wS-Vergl.)
SE | D0 8sS8| 2 28R 5 S
Haupttyp Fenster 0000 O OO0 O OO0 O
weiterer Typ FensterIZI% OOOO D O O O O O D
(Rest = Haupttyp (U<0.8W/(m2K))

Fenster)

Bild 7: Formular mit Energieprofil-Indikatoren fir

die Datenerfassung Gebaude

Download der PDF-Datei mit beiden Formularen (mit aktiven Formularfeldern):
https://www.iwu.de/fileadmin/tools/energyprofile/EnergieProfil_FormularGebaeudeAnlagentechnik Erfassung.pdf
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https://www.iwu.de/fileadmin/tools/energyprofile/EnergieProfil_FormularGebaeudeAnlagentechnik_Erfassung.pdf

Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung

Gebaude [~ Standort Warmeerzeugung iiberwiegend _Jahrder
Spesifikati O Quartier/StadO Wohnung Nutzung fiir Installatl__on
pezifikation O Block O Raum - (groggz?g:tzt)
O Gebsude QKA. 2 g System
S 0
N ©
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebdude oder Wohnung g:’ E |:|
Warmeerzeuger, die tber ein Warmeverteilsystem mehrere Rdume mit Warme versorgen 5
2
[] Kessel (61 oder Gas) [ Brennstoff Kesseltyp | O :l
QO FErdgas O Konstanttemperatur
O Heizol O Niedertemperatur
O Fiussiggas O k.A. O Brennwert O kA.
[] Holzkessel / [ Brennstoff HERIN I:l
Feststoffkessel O Sscheitholz O Holzhackschnitzel O andere
O Holzpellets O Kohle O k.A.
[] wérmepumpe [~ Warmequelle O | :l
asitzlich direkt | O AuBenluft O abluft
elektrisch O Erdreich/GrundwasserQ Kellerluft O KA.
|:| Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Raume) |:| |:| :l
|:| thermische Solaranlage |:| |:| :l
Kraft-Wérme- [~ Brennstoff D D :l
Kopplung (KWK) Qe¢trdgas O Heizol QO Bio QO andere O kA.
[] Fern-/Nahwérme = grennstoff Waérmeerzeugung Of|c :l
[ fossil [ Heizwerk (Kessel)
[[] Biomasse [[] Heizkraftwerk / BHKW

Il Pufferspeicher fiir Heizung -

[ inklusive elektrischem Heizstab

|:| Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

H Heizwirmeverteilung [ ]

D teilweise auBerhalb der thermischen Hiille (in
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
D Nur mé&Bige oder unvollstandige Leitungsdammung

D FuBbodenheizung / niedrige Verteilnetztemperatur

B Dezentrale / raumweise Heizung Jahr

[ Einzeléteh O Holz O Gas

QO Heizsl O kohle O k.A.
|:| Elektro-Heizgerate / Elektro-Ofen
[ elektrische Nachtspeicherheizung

|:| elektrische Warmepumpen (raumweise|

H Extra-dicke Dammung von Komponenten

Dammstarke von Leitungen (doppelter Leitungsdurchmesser)
und Speicher entsprechend Passivhaus-Empfehlungen

[EnergyProfile.xlsm]Form.System

Bild 8: Formular mit Energieprofil-Indikatoren fur

l Warmwasserspeicher |:|

[ inklusive elektrischem Heizstab

|:| Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hulle

B Warmwasserverteilung I:l

[ mit zirkulationsleitung

[] teilweise auBerhalb der thermischen
Hille (in unbeheiztem Keller oder
[J Nur mésige oder unvolistandige Leitungsdammung

B Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr

|:| dezentrale elektrische Speicher
[] Elektro-Durchlauferhitzer
[[] Gas-Durchlauferhitzer

[[] Luftungsanlage |:|

|:| mit Warmeriickgewinnung
|:| Photovoltaik-Anlage (Solarstrom)
[] mit Batterie-Speicher

27.05.2022 23:14

die Datenerfassung Anlagentechnik
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Tabelle 2: Zahlenwerte fiir die Analyse der Mehrfami
Warmegute-Klassen

lienhaus-Stichprobe differenziert nach

Flachenbezug: Netto-Raumflache der beheizten Geschosse (TABULA-Referenzflache, pauschal er-

mittelt aus der Wohnflache durch Anwendung des Faktors 1,1, siehe [Loga / Diefenbach 2013));
Erlauterung der Abkiirzungen: ,,StdAbw" = Standardabweichung; ,UnsichMittelw"

Mittelwertes

Warmegute Gebaudehiille
Warmeleitwert pro m2
Referenzflache
Warmeleitwert pro m?
Wohnflache

entspricht Heizlast (Temp.
auRen -10C / innen 20 C)
Gebaudeeigenschaften
Datensétze fir Gebdude
Gebéaudeblécke

Hauser (Adressen /
Hauseingange)
Wohnungen

Referenzflache

= Netto-Raumflache
(TABULA-Definition)
Wohnflache

Anzahl Vollgeschosse
Hillflache pro m2

Referenzflache
Baujahr

Jahr der Modernisierung
Dachflache

Jahr der Modernisierung
oberste Geschossdecke

Jahr der Modernisierung
AuBenwand

Jahr der Modernisierung
FuBboden / Kellerdecke

Jahr der Fensterinstallation

U-Wert opaker Elemente

Aquivalente Dammstéarke
opaker Elemente

Fenster-U-Wert
Vorhandensein von

Luftungsanlagen mit
Warmertickgewinnung

Klasse

Intervall von
Intervall bis
Intervall von
Intervall bis
Intervall von
Intervall bis

Anzahl
Anzahl

Anzahl
Anzahl
Mittelwert

Mittelwert
Mittelwert
Summe
Mittelwert
StdAbw
Summe
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
Anzahl
Mittelwert
StdAbw
UnsichMittelw
Mittelwert
StdAbw
UnsichMittelw
Mittelwert
StdAbw
UnsichMittelw

Mittelwert

StdAbw

UnsichMittelw

W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m3K)
W/(m3K)
W/m2
W/m2

(pro
Datensatz)

pro Block
pro Haus

m2
m?Datensatz
mz?/Datensatz
m?Datensatz
m?Datensatz
mz?/Datensatz
m2/Wohnung

mz/m?

mz2/mz2

wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
wenn bekannt
W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m2K)

cm

cm

cm

W/(m2K)
W/(m2K)
W/(m2K)
Anteil
installiert
Anteil
installiert
Anteil
installiert

259
43
43

20252
6073
2479
18412
5521
2254

9,3
4,2
1,29
0,10
1980

2017

N N
~

S
=] =] o
gwrrR2rrRococorr

0,102
0,006
0,002
32,1
2,1

0,78

0,04
0,02

1,00
0,00

0,00

2013

0,112
0,018
0,004
29,7
5,0

0,83

0,07
0,02

1,00
0,00

0,00

393

2009

0,163
0,032
0,008
20,1
4,9

1,12

0,25
0,06

0,00
0,00

0,00

559
28
25

40784
25872
5785
37076
23520
5259

55
2,4
1,41
0,20
1969

16
2008

14
2011

2009

18
2010

16
2005

16
0,237
0,062
0,014

13,5
4,3

1,50

0,23
0,05

0,00
0,00

0,00

501
20
20

35855
22665
4533
32598
20604
4121

1,48

Unsicherheit des

143
18
18

10764
3526
1247
9786
3206
1133

3,8
0,5
1,51
0,09
1967

=
8000OOOOOOOOOOOU'I
s

N

0,720
0,057
0,020

134
10
10

9513
3314
919
8648
3012
836

31
0,5
1,72
0,15
1967

2011

OO0 0000000 r o

N
w @ o
o

0,702

0,084

0,023
2,7
0,7

2,68

0,06
0,02

0,00
0,00

0,00

1016

1,93

1940

N
N =

O O0OO0O0O0O0O0O00Ooo

o

1990

1,000

0,104

0,074
12
0,4

2,05

0,78
0,55

0,00
0,00

0,00
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Warmegute Gebaudehille
Warmeleitwert pro m2
Referenzflache
Warmeleitwert pro m?
Wohnflache

entspricht Heizlast (Temp.
auflen -10C / innen 20 C)
Gemessener
Energieverbrauch und
berechneter Energiebedarf
<H+W> Heizung und
Warmwasser

gemessener
Energieverbrauch fur Heizung
und Warmwasser
Realbilanzierung:
Endenergiebedarf fir Heizung
und Warmwasser

Verhaltnis Verbrauch zu
Bedarf

Wertepaare Verbrauch und
Bedarf

<H> Heating

gemessener
Energieverbrauch fur Heizung
Realbilanzierung:
Endenergiebedarf fir Heizung

Verhaltnis Verbrauch zu
Bedarf

Wertepaare Verbrauch und
Bedarf

Rechenwerte fur die
Realbilanzierung

effektive Raumtemperatur in
der Heizperiode (zeitlich und
raumlich gemittelt)

effektive Gradtagzahl
(effektive Raumtemperatur,
Heizgrenze 12C)
Warmebriickenzuschlag

Luftwechselrate, verursacht
durch Infiltration
Luftwechselrate, verursacht
durch eine Luftungsanlage
Luftwechselrate, verursacht
durch Fensterdffnung
gesamte Luftwechselrate

Warmeruckgewinnung durch
Luftungsanlage
Warmeverlust-aquivalente
Luftwechselrate

Klasse

Intervall von
Intervall bis
Intervall von
Intervall bis
Intervall von
Intervall bis

Mittelwert
StdAbw

Mittelwert
StdAbw
mittlere
Unsicherheit
Verhaltnis der
Mittelwerte

Anzahl

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
mittlere
Unsicherheit
Verhéaltnis der
Mittelwerte

Anzahl

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw

Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw
Mittelwert
StdAbw

Mittelwert

W/(m2K)
W/(m3K)
W/(m3K)
W/(m3K)
W/m2
W/m2

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

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

kWh/(m?2a)

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

kWh/(m?2a)

T
T
Kd/a
Kd/a

W/(m2K)
W/(m2K)
1h
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1h
1/h
1/h
1/h

1/h

A+
0,40
0,60
0,44
0,66

12

18

57,6
6,7

51,6
5.2

14,2
1,12

21

26,6
4,3
28,5
2,2

13,7
0,94

11

20,9
0,0

3608
101

0,01
0,01
0,09
0,02
0,35
0,00
0,10
0,03
0,54
0,02
0,60
0,00

0,33

A
0,60
0,80
0,66
0,88

18

24

52,4
10,5

56,0
2,5

17,0
0,94

20

36,2
11,3
36,2
3,7

15,5
1,00

17

20,8

0,0

3497
24

0,09
0,02
0,10
0,00
0,35
0,00
0,10
0,00
0,55
0,00
0,60
0,00

0,34

B
0,80
1,00
0,88
1,10

24
30

89,6
25,8

83,4
10,8

20,0

1,07

20,7
0,1

3323
151

0,07
0,04
0,10
0,00
0,15
0,13
0,25
0,13
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

C
1,00
1,20
1,10
1,32

30
36

63,4
19,1
67,8
8,6

22,4
0,93

38

20,5
0,1

3285
166

0,07
0,03
0,10
0,00
0,06
0,11
0,34
0,11
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

D
1,20
1,50
1,32
1,65

36
45

20,3

0,1

3128
93

0,09
0,02
0,10
0,00
0,08
0,12
0,32
0,12
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

E
1,50
2,00
1,65
2,20

45
60

19,6
0,1

3231
362

0,05
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50

F
2,00
2,50
2,20
2,75

60
75

152,8
21,7

167,5
20,3

42,8
0,91

22

124,4
35,0
141,2
12,8

40,5
0,88

14

19,4
0,1

3281
349

0,05
0,00
0,11
0,03
0,02
0,07
0,38
0,08
0,51
0,03
0,00
0,00

0,51

G
2,50
3,00
2,75
3,30

75
90

190,1
48,8

191,3
19,8

54,9

0,99

123,7

193,8
0,0

58,0

0,64

18,8
0,1

3338
283

0,05
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,50
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