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1 Kurzfassung

Die Energiebilanz von Wohngebauden wird im Wesentlichen vom Energiebedarf fiir
Raumbheizung und Trinkwassererwarmung bestimmt. Im Hinblick auf die Quantifizierung
moglicher Energieeinspareffekte stehen neben den bauphysikalischen Eigenschaften der
Gebaude (Energiebedarf) und den anlagenseitigen Betriebsbedingungen (Energieeffi-
zienz) vor allem die Auswirkungen des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch im
Mittelpunkt des Interesses. So ist beispielsweise der Heizwarmebedarf fiir die Raum-
heizung vor allem durch die Bauweise des Geb&udes festgelegt und kann - unter der
Annahme einer Standardnutzung und Standardwitterungsbedingungen - mit gangigen
Rechenverfahren (z.B. DIN V 18599) bestimmt werden. Dennoch stellen sich - vor allem
auch aufgrund des Nutzerverhaltens - im tatsachlichen Gebaudebetrieb oftmals vom
berechneten Bedarf stark abweichende Verbrauchswerte ein. Auch ist aus Feldmessungen
bekannt, dass baugleiche Gebaude sich in ihrem Energieverbrauch selbst dann deut-
lich unterscheiden, wenn diese zwar grundsatzlich ahnlich genutzt aber unterschiedlich
betrieben werden. Der Nutzer hat also nachweislich sowohl bei der Raumheizung als
auch in der Trinkwassererwarmung einen sehr starken Einfluss auf den Warmeverbrauch.
Mit steigender energetischer Qualitdt von Gebaudehiille und Anlagentechnik nimmt
dieser Einfluss sogar noch zu. Mit Hilfe der verursachergerechten Heizkostenverteilung
steht erfahrungsgemaR eine sehr effektive Malnahme zur Verfligung, die durch eine
gezielte Beeinflussung des Nutzerverhaltens eine Minderung des Heizwarmeverbrauchs
und eine entsprechende CO»-Emissionsminderung bewirken kann. Die Nutzerbeein-
flussung erfolgt malkgeblich iiber die verbrauchsabhangige Abrechnung der Heizkosten
und dulert sich z.B. in einem eingeschrankten aber bedarfsgerechten Heizverhalten
(reduzierte Raumtemperaturen oder Teilbeheizung der Wohnung), in einem veranderten
Liftungsverhalten sowie in reduzierten Trinkwarmwasserzapfungen. Entscheidend ist,
ob und inwieweit der Nutzer durch eine verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung zu
einer veranderten Betriebs- und Nutzungsweise, d.h. insbesondere zu einem bewussten
Umgang mit Energie, animiert werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-
gen wurde das Nutzerverhalten anhand von realen Energieverbrauchswerten abgeschatzt.
Mit Hilfe der zu Grunde liegenden Daten konnten desweiteren die Auswirkungen dieses
Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch der Gebaude in Abhangigkeit von ihren
energetischen Eigenschaften analysiert werden.

Zu diesem Zweck wurden die von verschiedenen Messdienstleistern erfassten Energiever-
brauchsdaten von tiber 323.000 Gebduden mit mehr als 3, 3 Mio. Wohnungen bzw. etwa
283 Mio. Quadratmetern Wohnflache in anonymisierter Form zusammengefasst. Diese
Fille an Datenmaterial ist bisher einzigartig in Deutschland. Die gesammelten Daten wur-
den mit Hilfe ihrer Energieverbrauchsausweise ausgewertet und fiir die weitere Nutzung
aufbereitet. Dies erfolgte getrennt nach Liegenschaftsgroe bzw. Anzahl der Nutzeinhei-
ten und Baujahr bzw. energetischer Qualitat der Gebaudehiille. Zusatzlich erfolgte eine
Unterteilung in fernwdrme- und kesselbeheizte Gebaude.

Zum Zweck einer systematischen Untersuchung der zu Grunde liegenden Zusammen-
hange zwischen verbrauchsabhangiger Abrechnung und energetischer Gebaudequalitat
sowie im Hinblick auf mogliche Extrapolation der Ergebnisse wird die Gebaudesimula-
tion als Untersuchungsmethode angewendet. Es wurden Gebdudemodelle mit einem
Simulationsprogramm fiir thermische Gebaude- und Anlagensimulation erstellt. Bei der
Erstellung der Modelle wurde ebenfalls nach Liegenschaftsgrole und Baualtersklasse



differenziert. Es entstanden vier verschiedene Gebaudegrolen die in jeweils fiinf ver-
schiedenen energetischen Standards ausgefiihrt wurden. Die Modelle konnten durch
einen Abgleich mit den gesammelten Verbrauchsdaten validiert werden. Im Anschluss
standen sie fiir die Abbildung des Nutzerverhaltens in Abhangigkeit der energetischen
Qualitat der Gebaudehiille zur Verfiigung.

Aus den Simulationen lasst sich ableiten, dass mit verbessertem baulichen Warmeschutz
und damit sinkenden Energiebedarfskennwerten die Verschwendungsneigung der Nut-
zer steigt. Dies dulert sich darin, dass in energiesparenden Gebduden mit mehreren
Wohneinheiten bereits kleinere Abweichungen im Verhalten einzelner Nutzer (z.B. durch
Wahl héherer Raumtemperaturen) einen deutlichen Einfluss auf die Verbrauchsspreizung
zeigen. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die verbrauchsabhangige Abrechnung der
Heizkosten auch in Zukunft einen wichtigen Beitrag liefern wird, nicht nur im Sinne
der Abrechnungsgerechtigkeit sondern auch im Hinblick auf die tatsachliche Umset-
zung der mit dem energiesparenden Bauen beabsichtigten Energieeinsparpotenziale.
Hilfreich sind hierbei die relativ niedrigen Investitionskosten fiir die Einrichtung einer
verbrauchsabhangigen Abrechnung.

Aus den in zahlreichen Studien veroffentlichten Erfahrungen mit der verbrauchsabhangi-
gen Heizkostenverteilung lassen sich Energieverbrauchsreduzierungen von durchschnitt-
lich 20% infolge der Einfiihrung und Umsetzung der Heizkostenverordnung ableiten.
Diese Studie zeigt, dass bei neuen Gebauden erheblich hohere Einsparung erreicht
werden konnen. Auf dieser Grundlage konnten die seit Einfiihrung der Heizkostenverord-
nung 1981 bis 2012 vermiedenen COse-Emissionen mit bis zu 348 Mtco,. beziffert
werden.In Abhangigkeit von den zu Grunde gelegten Verbrauchseinsparungen durch
die verursachergerechte Abrechnung konnen bis 2020 zusatzlich bis zu 95 Mtco,e ver-
mieden werden. Die CO»-Vermeidungskosten! der verbrauchsabhingigen Abrechnung
betragen beispielsweise 2010 —195 EUR/tco,. Damit stellen sie finanzielle Gewinne
dar und sind im Vergleich zu anderen Energieeinsparmalinahmen im Gebadudesektor als
aulerst vorteilhaft zu bewerten.

! Zusatzliche Kosten (bzw. Ersparnisse), die sich durch den Einsatz einer Technologie mit geringer
Treibhausgasintensitat gegeniiber dem jeweils vorherrschenden Stand der Technik ergeben [...]" [11]



2 Literatur- und Dokumentenanalyse

2.1 Nutzerverhalten

Die Kosten der Versorgung mit Warme und Warmwasser sind gemall der geltenden
Heizkostenverordnung [4] vom Gebaudeeigentiimer auf der Grundlage der Verbrauchs-
erfassung auf die einzelnen Nutzer zu verteilen. Die verbrauchsabhangige Heizkosten-
verteilung dient nicht nur einer verursachergerechten Aufteilung der Kosten sondern
animiert die Nutzer auch zu einem bewussten Gebrauch der Energie. Nachweislich liegt
die zu erwartende Reduzierung des Energieverbrauchs durch die Einflihrung der ver-
brauchsabhangigen Abrechnung der Heizkosten bei durchschnittlich etwa 20%, was sich
durch eine Vielzahl an internationalen Studien belegen lasst. Der Anhang [A.T] enthalt
eine entsprechende Ubersicht. Es ist davon auszugehen, dass die beobachteten Energie-
einsparungen nahezu ausschliellich auf ein verandertes Nutzerverhalten zuriickzufiihren
sind, da sorgloser Umgang mit Energie und verschwenderisches Handeln, z.B. durch
tberdurchschnittlich hohe Raumtemperaturen oder Dauerliiften, Mehrkosten verursa-
chen. Dies ist vorallem im Zusammenhang mit den standig steigenden Energiepreisen zu
sehen. Der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch in Gebauden wurde
in [34] ausfiihrlich analysiert. Es wurde gezeigt, dass die Erhchung der Raumtemperatur
um 1K einen Heizwarmemehrbedarf von etwa 10 — 20% verursacht. Der absolute Mehr-
verbrauch wird zwar mit zunehmender energetischer Gebaudequalitat immer kleiner, der
relative Einfluss des Nutzers sowie die Verschwendungsneigung nehmen dagegen deutlich
zu. Hierbei ist auerdem zu beriicksichtigen, dass der Anteil der fiir die Raumheizung
aufzuwendenden Heizkosten im Vergleich zur Trinkwassererwarmung mit zunehmender
energetischer Qualitat der Gebaudehiille abnimmt.

Zu den in Wohngebauden vorliegenden Raumtemperaturen sind eine Vielzahl unter-
schiedlicher, sich z.T. aber widersprechender Aussagen bekannt. Den Darstellungen
aus [34] folgend sind wohnungsbezogene mittlere Temperaturen von 20 °C nicht un-
typisch wobei fiir zentral beheizte Wohnungen tendenziell eine Vergleichmaligung der
Temperaturen in den verschiedenen Raumen (z.B. Wohnzimmer und Schlafzimmer) zu
beobachten ist. Diese Auffassung spiegelt sich letztlich auch in den fiir die energetische
Bewertung im Rahmen der EnEV anzusetzenden Temperaturwerten [29] wieder. Lei-
der beziehen sich die messtechnisch erfassten Raumtemperaturen vielfach auf die im
Rahmen einzelner Forschungsprojekte speziell ausgestatteten Gebaude, sind insofern
weder ohne Weiteres auf den Gebadudebestand zu iibertragen noch haben sie den An-
spruch reprasentativ zu sein. In der folgenden Abbildung [2.1] sind Haufigkeitsverteilungen
von gemessenen Raumtemperaturen innerhalb von Gebauden verschiedenen Baualters
dargestellt.

Den Kurven der von 1900 bis 2001 errichteten Gebaude liegen entsprechend der Tabelle
[2.T] wesentlich mehr Objekte zugrunde, dafiir allerdings weniger Messungen pro Gebaude.
Im Gegensatz dazu ist die Kurve der neueren Gebaude ab 2002 deutlich schmaler und
hoher. Hier wurden die Temperaturen von nur wenigen Nutzeinheiten aufgenommen,
aber im einzelnen Gebdude wesentlich mehr Messungen durchgefiihrt. Trotz der un-
terschiedlichen Datengrundlagen ist in der Abbildung [2.1] zumindest ersichtlich, dass
sich mit zunehmender energetischer Qualitat des Gebaudes eine Zunahme der mittle-
ren Raumtemperaturen beobachten lasst. Die entsprechenden Mittelwerte gemessener



Abbildung 2.1: Haufigkeitsverteilungen von Raumtemperaturen aus Feldmessungen wahrend der Heiz-
periode [36]

Lufttemperaturen sind den einzelnen Verteilungen in der Legende zugeordnet. So steigt
die Raumtemperatur im Mittel von 18,1 °C im Altbau vor 1977 auf 20°C im Neubau

ab 2002.

Tabelle 2.1: Datengrundlage der Raumtemperaturmessungen Abbildung

| Baujahr | gemessene Objekte |
Altbau 1900 - 1977 21000
ab WSchVO 1977 5400
ab WSchVO 1995 6300
ab EnEV 2002 70

Eine detaillierte Analyse von Raumtemperaturen in Mehrfamilienhdusern findet sich in
[35]. Demnach lieRBen sich in zwei Drittel aller vermessenen Wohnraume Raumtempera-
turen deutlich unter dem theoretischen Sollwert von 20 °C beobachten, wobei die Halfte
aller statistisch erfassten Temperaturwerte unterhalb einer Temperatur von 18...19°C
lag. Das typische Nutzerverhalten im Bezug auf die Raumtemperaturen scheint damit
wesentlich energiebewusster zu sein, als in den Standardrandbedingungen der DIN V
18599 [29] angenommen. Dieselbe Quelle weist daraufhin, dass reale Energiekennwerte
von Altbauten im statistischen Mittel deutlich niedriger ausfallen, als die energetische
Bewertung nach EnEV vermuten lasst. Damit werden die allgemein zu erwartenden
Einsparpotenziale durch:



o Komforteinschrankung infolge niedrigerer Wohnraumtemperaturen und
e Sanierungsmalnahmen im baulichen und anlagentechnischen Bereich

tendenziell iiberschatzt, wenn ihnen eine Bedarfsanalyse nach EnEV zugrunde gelegt
wird. Eine angemessene Einschatzung der oben gelisteten Einsparpotenziale kann in-
folge dessen vor allem im Altbaubereich nur nach Einzelfallpriifung der tatsachlichen
Verbrauchssituation erfolgen. Diese Aussage wird auch durch die Energiekennzahlunter-
suchungen in [25] unterstiitzt. Weitere ausfiihrliche Darstellungen zur Verteilung der
Energiekennzahlen finden sich in [22] , [23], [37] und [38].

In einer weiteren Untersuchung [39] wurden Verbrauchsergebnisse von neu gebauten
Niedrigenergiehauswohnanlagen mit geplanten Bedarfswerten verglichen. Grund dafiir
waren die Beschwerden der Bewohner liber zu hohe Heizwarmeverbrauche, die auch
fiir die planenden Ingenieure zunachst unerklarlich hoch erschienen. Im Verlauf der
Untersuchung stellte sich heraus, dass im Wesentlichen das Nutzerverhalten fiir die zu
hohen Verbrauche verantwortlich war. Unter den identifizierten Verhaltensweisen waren
trotz eingehender Information der Bewohner zum effektiven Heiz- und Liiftungsverhalten
ursachlich:

e Kippliiftung liber mehrere Stunden und damit
e Transmissionswarmeverluste aus Nachbarraumen sowie ausgekiihltes Mauerwerk,

e und falscher Umgang mit eingebauten mechanischen Liiftungssystemen

fiir den erhohten Verbrauch von Heizwarme verantwortlich. Erst hohe Nachzahlungen
konnten zu einem energiebewussteren Umgang innerhalb der Gebaude fiihren. Dies unter-
streicht die These, dass vor allem in neugebauten Gebduden mit niedrigem Energiebedarf
die Verschwendungsneigung der Nutzer steigt.

In [25] wurden fiir Deutschland Energieverbrauche fiir Raumheizung und Trinkwasserer-
warmung in Wohnungen sowie die daraus entstehenden Kosten liber einen Zeitraum von
uber 30 Jahren in anonymisierter Weise dokumentiert und ausgewertet. Diese Verbrauchs-
statistik zeigt insgesamt eine Abnahme des Warmeverbrauchs in deutschen Wohnungen
tiber den betrachteten Zeitraum. Dafiir werden vor allem:

e die bisher umgesetzten Energiesparmallnahmen,
e cine verbesserte energetische Qualitat der Gebaudehiille und

e cine erhohte Sensibilitat der Nutzer fiir den Energieverbrauch

verantwortlich gemacht. Mogliche Griinde fiir das Umdenken der Nutzer scheinen die in
den vergangenen Jahren deutlich ansteigenden Rohstoffpreise zu sein, die trotz der sin-
kenden Verbrauche zu einem Kostenanstieg fiir Raumheizung und Trinkwassererwarmung
gefiihrt haben.



2.2 Gebaudetypen und Baualtersklassen

In Deutschland existiert ein Bestand an 18,03 Mio. Wohngebauden mit 39,4 Mio.
Wohnungen. Die Zahl der Wohnungen insgesamt, d.h. in Wohn- und Nichtwohnge-
bauden betragt 40,2 Mio. (alle Angaben Stand 2009, [18]). Hinsichtlich der Zuord-
nung der Gebaude/Wohnungen zu Altersklassen gelten die aus [19] bekannten Zu-
sammenhange. Die Abbildungen 2.2] und [2:3] zeigen die entsprechenden Zuordnun-
gen.
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Abbildung 2.2: Baualtersverteilung der Wohngebaude (linke Balken) bzw. der Wohnungen in
Wohngebauden (rechte Balken) in Deutschland [19]

Die Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Verteilung des Wohngebzudebestan-
des in Deutschland auf die entsprechenden Baualtersklassen. Die Balkenreihen stellen
Haufigkeitsverteilungen von Gebauden und Wohnungen dar und addieren sich jeweils zu
100 %. Im Allgemeinen scheint es keine groBen Abweichungen zwischen den Gebaude-
und Wohnungsverteilungen zu geben. Besonders in den Jahren 1949 bis 1978 ist
der prozentuale Anteil der Wohnungen grols im Vergleich zu den Gebauden. In die-
sen Baujahren ist die mittlere Anzahl der Wohnungen pro Geb&dude hoher als in den
restlichen.

In der Abbildung 2.3 wird die Altersklassenverteilung der Wohnungen aus der Stichprobe
aus [19] mit den Ergebnissen des Mikrozensus® von 2006 verglichen. Im Gegensatz
zur vorhergehenden Abbildung beinhaltet Abbildung auch Wohnungen in Nicht-
wohngebauden. Wahrend der Mikrozensus eine Haushaltserhebung ist, in der unter
anderem Wohnungseigenschaften abgefragt werden, wurden innerhalb der Stichpro-
be aus [I9] Gebaudeeigenschaften untersucht und Gebaudeeigentiimer befragt. Zur

2Der Mikrozensus ist eine amtliche Reprasentativstatistik tiber mehrere Themen rund um Bevélkerung
und Arbeitsmarkt. Sie wird seit 1957 (neue Bundeslander 1991) alljahrlich durch die Befragung
von 1% der Privathaushalte erstellt und ist seit 1996 gesetzlich vorgeschrieben (Mikrozensusgesetz
[7], [IQ]). Fur die Personen, die in den per Zufallsstichprobe gewahlten Haushalten leben, besteht
Auskunftspflicht. Die Vorbereitung, Durchfiihrung und Aufbereitung erfolgt durch das statisti-
sche Bundesamt bzw. die statistischen Landesamter. Der Mikrozensus dient als Hochrechnungs-,
Adjustierungs- und Kontrollinstrument. Seine Ergebnisse werden in verschiedenen Publikationen des
statistischen Bundesamtes veroffentlicht.
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Abbildung 2.3: Baualtersverteilung der Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden mit Baujahr bis
2004

Erstellung der Grafik fand also eine Hochrechnung der Wohnungsanzahl an Hand der
gepriiften Gebaude statt. Deshalb miissen Stichprobe und Mikrozensus nicht 100 %ig
ubereinstimmen. Trotzdem decken sich die Ergebnisse beider Erhebungen recht gut,
so dass sie insbesondere fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in Kapitel [4] weiter
verwendet werden sollen.

Tabelle enthalt eine zusammenfassende Darstellung der den obigen Abbildungen
zu Grunde gelegten Zahlenwerte zum gesamten Wohnungsbestand in Deutschland. Im
Mittel ergibt sich eine Anzahl von 2,2 Wohnungen je Gebaude. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die bisherigen Statistiken zum Bestand alle Wohngeb&ude einschlielen.
Allerdings sind Einfamilienhauser (EFH) fiir die verbrauchsabhangige Heiz- und Wasser-
kostenverteilung nicht relevant. Es handelt sich hierbei um 11,37 Mio. Gebaude mit nur
einer Wohneinheit [18]. AuRBerdem bleiben die nicht zentral beheizten Mehrfamilienhduser
(MFH) von der Heizkostenverordnung [4] unberiihrt. Ebenso fallt von den ca. 7 Mio.
Wohnungen in Zweifamilienhausern (ZFH) nur der Anteil unter die Heizkostenverordnung,
bei dem beide Wohnungen durch Nichteigentiimer genutzt werden. Auf diese beiden
Gruppen (nicht zentral beheizte MFH und nicht fremdbewohnte ZFH) entfallen in etwa
8 Mio. Nutzeinheiten. Fiir die spateren Analysen und Betrachtungen zu Energieeinspar-
potenzialen und Wirtschaftlichkeit werden die in Tabelle [2.2] angegebenen Zahlenwerte
fiir den gesamten Gebaude- bzw. Wohnungsbestand um jeweils 19,37 Mio. vermindert.
Dies fiihrt zu einem fiir die Heizkostenabrechnung relevanten Marktpotenzial von rund
20 Mio. Wohnungen, wobei das Marktvolumen, also die tatsachlich abgerechneten
Nutzeinheiten, sich momentan auf ca. 18 Mio. belauft (Auskunft: Arbeitsgemeinschaft
Heiz- und Wasserkostenverteilung).

Der hier durchgefiihrten Analyse liegen die Verbrauchsdaten von etwa 0,3 Mio. Ge-
bauden bzw. 2,95 Mio. Nutzeinheiten mit Heiz- und Wasserkostenabrechnung und
0, 38 Mio. Nutzeinheiten mit Heizkostenabrechnung zugrunde. Der Jahreswarmever-
brauch dieser insgesamt rund 3, 34 Mio. Nutzeinheiten betragt etwa 147,7 PJ bzw.
41 TWh. Unter Beriicksichtigung der Informationen des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi [15]) zum Energieverbrauch der Haushalte entspricht



Tabelle 2.2: Baualtersverteilung des Wohnungsbestands (in Anlehnung an [18] und [19])

prozentualer Anteil Anzahl absolut (in Mio)
Baualter | Gebaude | Wohnungen | Wohnungen | Gebaude [Wohnungen
[19] [20]

bis 1918 12,1% 10,7% 12,5% 2,18 4,20
1919-1948 14,2% 12,3% 13,4% 2,56 4,83
1949-1957 10,1% 11,1% 1,82 4,35
1958-1968 15,9% 18,2% 46,7% 2,86 7,18
1969-1978 13,9% 16,9% 2,50 6,67
1979-1983 7,5% 7,5% 1,35 2,94
1984-1994 10,1% 10,6% 27.4% 1,82 4,16
1995-2001 9,9% 8,6% 1,78 3,37
2002-2004 3,1% 2,0% 0,56 0,78
ab 2005 3,3% 2,3% - 0,59 0,90
Gesamt 100,0% 100,0% 100,0% 18,03 39,39

dies etwa 7% der insgesamt im Sektor Haushalt verbrauchten Warme3. Bei Annah-
me einer linearen Extrapolation der bisher beriicksichtigten 3, 34 Mio. Nutzeinheiten
auf das fiir die Heizkostenerfassung derzeit relevante Marktpotenzial von 20 Mio.
Nutzeinheiten ergabe sich ein theoretischer Warmeverbrauch von etwa 884 PJ, was
wiederum rund 43% der insgesamt im Sektor Haushalt verbrauchten Warme entsprechen
wiirde.

Bestehende Gebaude werden anhand:

e ihrer baulichen Konstruktion bzw. energetischen Kennwerte und

e der politischen sowie sozial- und kulturhistorischen Rahmenbedingungen ihrer
Entstehungszeit

in Baualtersklassen (BAK) zusammengefasst. Da es in Deutschland keine einheitliche
Definition oder genormte Festlegung der Baualtersklassen gibt, findet man in der
Literatur unterschiedliche zeitliche Einteilungen. Die vorliegende Arbeit orientiert sich
an der in Tabelle dargestellten Unterteilung in 10 Baualtersklassen. Sie ist [2]
entnommen und entstammt einem Forschungsprojekt der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU [I]) aus dem Jahr 2005.

Um die fiir die jeweilige Zeit typischen Wandaufbauten nachzubilden, wurden verschie-
dene Gebaudetypologien Deutschlands verglichen. Die Dortmunder Gebadudetypologie
[20] enthalt 43 Hausdatenblatter. Diese enthalten neben den energetischen Kennwerten
auch Angaben zu Baustoffen und Schichtdicken der AuBenbauteile von Gebauden im
unsanierten Zustand. Der Gebaudebestand wird hier wieder in 10 Baualtersklassen
unterteilt, die allerdings nicht genau denen der DBU entsprechen und sich teilweise
uberschneiden:

e A: Fachwerk und Mauerwerk bis 1870 (DBU: BAK 1 und 2)

3Endenergieverbrauch fiir Warme in deutschen Privathaushalten fiir das Jahr 2010: 2075 PJ [15]



Tabelle 2.3: Einteilung der Baualtersklassen nach DBU [2]

Baualtersklasse

Periode

Anmerkungen, historische Einordnung

BAK 1

vor 1835

Bauweise stark handwerklich gepragt,
Fachwerkgebaude

BAK 2

1835 - 1870

Industrialisierung, Mauerwerksbau in Wohngebauden

BAK 3

1871 - 1918

Verstadterung/ Griinderzeit, Reprasentative
Wohngebaude des Birgertums und Durchsetzen
des Eisenbetonbaus in Stadten

BAK 4

1919 - 1933

Kriegs- und Nachkriegsjahre, Materialmangel
(Kohle, Stahl), sparsame Konstruktionen, einfache
Putz- und Ziegelfassaden, ,Goldene Zwanziger",
Flachdach im Wohnungsbau

BAK 5

1934 - 1949

Vorkriegs- und Kriegsjahre,
Industrialisierungsansatze weichen wieder der
handwerklichen Fertigung

BAK 6

1950 - 1964

Materialmangel in Nachkriegsjahren, spater
Wiederaufbau, Rationalisierung im Bauwesen,
mindere Bauqualitat von grolken Wohnquartieren,
Stahlbetondecken, ,Bauhaus"-Stil

BAK 7

1965 - 1976

Wirtschaftswunder, Einscheibenisolierglasfenster,
Plattenbauweise aus Beton (DDR), minimale
Anforderungen an Warme- und Schallschutz

BAK 8

1977 - 1994

WSchVO 77 und 82, Anforderungen

an den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten von
AuBenbauteilen, verstarkter Einsatz von Dammstoffen,
erste Modernisierungswelle (Entstehung erheblicher
bauphysikalischer Probleme), erste Baustoffskandale,
erste Okosiedlungen

BAK 9

1995 - 2001

WSchVO 95,
Anforderungen an den Jahresheizwarmebedarf

BAK 10

2002 - heute

EnEV 02/04/07/009,
Anforderungen an den Jahresprimarenergiebedarf

1969 bis 1978 (DBU:
1979 bis 1983 (DBU:
1984 bis 1995 (DBU:

Mauerwerk, 1850 bis 1918 (DBU: BAK 2 und 3)
1919 bis 1948 (DBU:
1949 bis 1957 (DBU:

B:
C: BAK 4 und 5)
D:

e E: 1958 bis 1968 (DBU:
F:
G:
H:

BAK 6)
BAK 6 und 7)
BAK 7 und 8)
BAK 8)
BAK 8)

e 11 1996 bis 2001 (DBU: BAK 9)

e J: ab 2002 (DBU: BAK 10)




Innerhalb dieser Baualtersklassen sind Hausdatenblatter fiir typische Vertreter der:

e Ein- und Zweifamilienhauser (EFH),

e Einfamilien-Reihenhduser (RH) sowie der
e kleinen (MFH) und

e groRen Mehrfamilienhauser (GFH)

mit thren Baujahren und wichtigsten konstruktiven sowie energetischen Merkmalen
aufgefiihrt. Dazu gehoren die Aufbauten der Bauteile der Systemgrenze zwischen beheiz-
tem Innenraum und AuBenluft bzw. unbeheizten Raumen (AuBenwande, Kellerdecken,
Dachschragen, Oberste Geschossdecken und Fenster). lhre jeweils vorherrschendsten
Baustoffe und Schichtdicken sowie die sich daraus ergebenden Warmedurchgangs-
koeffizienten werden aufgelistet. Die Tabelle zeigt die zugehorigen spezifischen
Energiekennwerte (Nutzenergie fiir Heizung) bezogen auf die Wohnflache der Gebau-
de. Allerdings gibt die Dortmunder Gebaudetypologie [20] nur Daten fiir die bis 1983
erbauten Gebaude an.

Tabelle 2.4: Energiekennwerte (Nutzenergie) typischer Gebaude in Dortmund im historischen Zustand
in kWh/(m? - a) nach Dortmunder Gebzudetypologie [20]

Gebsudetyp | A | B | C | D | E F G
Baujahr -1870 [ 1850-1918 | 1919-48 | 1949-57 [ 1958-68 [ 1969-78 [ 1979-83
EFH 272 250 282 203 197 142 105
RH 254 251 201 203 147 112 74
MFH 248 178 224 169 186 135 106
GFH 248 169 170 149 161 130 93

2.3 Verwendete Verbrauchsdaten
2.3.1 Vorstellung des dieser Studie zu Grunde liegenden Datenmaterials

Die hier durchfiihrten Untersuchungen und Betrachtungen zur verbrauchsabhangigen
Abrechnung in Abhangigkeit von der energetischen Gebaudequalitat beruhen auf zahl-
reichen aus realen Messdaten empirisch gewonnenen Erkenntnissen. Die Mehrheit
der in der Arbeitsgemeinschaft Heiz- und Wasserkostenverteilung vertretenen Mess-
dienstunternehmen hat Messdatensatze zum Energieverbrauch fiir Raumheizung und
Trinkwassererwarmung in komprimierter und anonymisierter Form zur Verfligung gestellt.
Aus diesen umfangreichen Datensammlungen wurde im Rahmen der hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen ein einheitlicher und systematisierter Datenpool erstellt. Diese
Sammlung beinhaltet Verbrauchsmessungen von insgesamt 2,95 Mio. abgerechneten
Nutzeinheiten in ganz Deutschland. Zusatzlich stehen Daten von Liegenschaften zur
Verfiigung, in denen nur der Heizwarmeverbrauch jedoch keine Trinkwassererwarmung
erfasst wurde. Dieser Datensatz umfasst 0,38 Mio. Nutzeinheiten. Im Bereich der
Verbrauche fur die Heizung konnen also insgesamt 3, 34 Mio. Daten ausgewertet werden.
Von den abgerechneten Nutzeinheiten sind rund 25, 1% fernwarme- und die restlichen
74,9 % kesselbeheizt.
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Die verwendeten Energiekennzahlen sind den auf Grundlage des Energieverbrauchs
erstellten Energieausweisen der Gebaude entnommen. Aus den Angaben im Energie-
ausweis ist weiterhin ersichtlich, ob SanierungsmaBnahmen am Gebaude erfolgt sind.
Gebaude mit Voll- oder Teilsanierung wurden aussortiert, da diese im Hinblick auf den
Energieverbrauch nicht mehr eindeutig einer Baualtersklasse zugeordnet werden konnen.
Das eigentliche Baujahr ist dann zwar immer noch dasselbe, aber der Verbrauch ist z.B.
bei einem Austausch der Fenster deutlich reduziert gegeniiber den Originalgebauden
dieser Klasse. Im Wesentlichen sollen Gebaude der Baujahre vor 1994 ausgeschlossen
werden, deren spezifische Energiekennwerte sich durch Sanierung modernen Gebauden
ab 1995 substantiell annahern, um eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass die Baualtersklassen dem tatsachlichen Baualter
der Geb&ude entsprechen.

Der entstandene Datensatz ist in seiner bisherigen Zusammenstellung und statistischen
Starke einzigartig, und wird erstmalig in dieser Form veroffentlicht.

Mit Hilfe der auf die Wohnflache bezogenen, flachenspezifischen Verbrauchskennzahlen
wird spater das zu erstellende Gebaudemodell validiert. Da sie den typischen Energiekon-
sum der unterschiedlichen Gebaudeklassen abbilden, dienen die Verbrauchsdaten als Ver-
gleichsmafstab fiir die aus dem Modell gewonnenen Verbrauche.

2.3.2 Anteile von Heizung und Trinkwassererwdarmung am Gesamtenergieverbrauch in
Abhangigkeit der Baualtersklassen

Mit hoherem baulichen Warmeschutz sinkt der Gesamtwarmeverbrauch des Gebaudes.
Das ist vor allem auf den niedrigeren Heizwarmebedarf von hochwarmegedammten
Gebauden zuriickzufiihren. Der Warmeverbrauch fiir die Erwarmung des Trinkwassers
liegt jedoch unabhingig von der Gebiudequalitit bei rund 26 kWh/(m? - a) 4. Daraus
folgt, dass der relative Anteil der Trinkwassererwdarmung am Gesamtenergieverbrauch
mit zunehmender energetischer Qualitat der Gebaudehiille steigt. Dieser Zusammenhang
ist in der Abbildung [2.4] zu sehen, die mit Hilfe der Datensammlung der Messdienstun-
ternehmen erstellt wurde. Sie zeigt die prozentualen Anteile der Warmwasserbereitung
am Gesamtwarmeverbrauch von Gebauden in Abhangigkeit von Baujahr und Anzahl
der Nutzeinheiten. Wahrend der relative Anteil der Trinkwassererwarmung am Gesamt-
warmeverbrauch innerhalb der Baualtersklassen nicht von der Anzahl der Wohnungen
abhangig zu sein scheint, stellt sich eine deutliche Korrelation zum Baualter der Gebaude
dar. Zur Orientierung sind die Mittelwerte der Baualtersklassen angegeben. So macht
die Warmwasserbereitung im Altbau vor 1977 durchschnittlich 16,6 % des Heizwar-
meverbrauchs aus und in Gebauden mit Dammstandard EnEV 2002 immerhin 27,9 %.
In Einzelfallen kann der Anteil der Trinkwassererwarmung im Neubau auf bis zu 50 %
steigen. Demzufolge kommt den durch die Trinkwassererwarmung entstehenden Kosten
zukiinftig eine immer grokere Bedeutung zu. Die Ergebnisse aus [25] untermauern
diese Feststellung. Dort wird darauf hingewiesen, dass fiir eine zukiinftige verursacher-
gerechte Warmwasserabtrennung die Installation von Warmezahlern erforderlich sein
wird.

“Dieser Wert entstammt der Datensammlung der Messdienstunternehmen. Es handelt sich um einen
nach Wohnflachen und Nutzeinheiten gewichten Mittelwert.
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Abbildung 2.4: Anteil der Trinkwassererwarmung am Gesamtenergiebedarf nach Baualtersklassen und
Gebaudegrole aus dem Datenmaterial der Messdienstunternehmen

2.3.3 Haufigkeitsverteilung normierter Verbrauchsfaktoren

Abgesehen von den unterschiedlichen Energieverbrauchen, die aus dem Nutzerverhalten
resultieren, unterscheiden sich die Verbrauche innerhalb einer Liegenschaft schon infolge
von bauphysikalischen Gegebenheiten. Aus unterschiedlichen AuBenwandanteilen/ Giebel-
flachen, Dach-, Decken- und Kellerdeckenanteilen sowie Orientierungen und den daraus
resultierenden Warmegewinnen, ergeben sich andere Warmebedarfswerte. Es entsteht
eine Variation des Verbrauchs innerhalb der einem Gebaude zugehdrigen Nutzeinheiten
um einen Mittelwert. Aus einer Haufigkeitsverteilung der auf einen Gebaudemittelwert
genormten Einzelverbrduche lasst sich die Spreizung ablesen. Fiir die Darstellung der
Haufigkeitsverteilungen wird fiir jede Nutzeinheit ein normierter Verbrauchsfaktor V; be-
rechnet. Dieser ist in der VDI 2077 [24] wie folgt definiert:

=
|

(2.1)

<| |‘\<

Dabei ist v; der wohnflachenbezogene Verbrauchswert einer Nutzeinheit und v der
arithmetische Mittelwert der wohnflachenbezogenen Verbrauchswerte der einzelnen
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Nutzeinheiten eines Gebaudes. Dieser Mittelwert wird mit Hilfe der Anzahl der Nutzein-
heiten des Gebaudes n nach bekannter Formel gebildet:

1 n
V== ; 2.2
P 22)

Aus den Energiekennzahlen der Messdienstunternehmen konnen mit Hilfe der eben
vorgestellten Gleichungen die normierten Verbrauchsfaktoren nach VDI 2077 [24]
gebildet werden. Erstellt man daraus eine Haufigkeitsverteilung, entstehen Kurven, mit
denen die Verbrauchsspreizung bspw. innerhalb der nach Tabelle klassifizierten
Gruppen grafisch dargestellt werden konnen. Solche Haufigkeitsverteilungen sind in
der Abbildung [2.5] fiir die kleinen Gebdude mit 2 Nutzeinheiten zu sehen. Entlang der
x-Achse sind die normierten Verbrauchsfaktoren wiederum in Klassen zusammengefasst.
Die Intervalle werden in Richtung der steigenden Verbrauchsfaktoren immer groker. Im
Bereich von 0 bis < 1 ist die Achseinteilung in 0,1er Schritten gewahlt, zwischen < 1
und < 2 in 0,25er Schritten und danach sind die Verbrauchsfaktoren in 0,5er Schritten
gruppiert. Diese Einteilung ist im Wesentlichen der besseren Ubersichtlichkeit der
Darstellung zuzuschreiben. In den vorliegenden Daten gibt es eher wenige Nutzeinheiten
mit normierten Verbrauchsfaktoren groBker 2, so dass dieser Bereich nicht unnotig
aufgeweitet werden muss.

Tabelle 2.5: Festlegung zur Gebaudeklassifizierung

Zeichen Bedeutung

Energieform
FW Fernwarme
K Kessel

Baualter
0 Altbau vor 1977 (unmodernisiert) BAK 1-7
1 1978 - 1994 (WSchVO 77) BAK 8
2 1995 - 2001 (WSchVO 95) BAK 9
3 2002 - 2008 (EnEV 02) BAK 10
4 ab 2009 (EnEV 09) BAK 10
Anzahl der Nutzeinheiten im Gebaude

K 2
M 3-4
G 5-7
SG 8-16
SSG 17 - 60

Ein Verbrauchsfaktor VJ = 1 bedeutet, dass der Verbrauch der Nutzeinheit j dem
Mittelwert seiner Klasse entspricht. Dementsprechend gehoren alle Verbrauchsfaktoren,
die links von 1 liegen zu Wohnungen mit einem geringeren und alle rechts der 1 zu
einer Wohnung mit einem hoheren Verbrauch. Die Kurven der Verbrauchsfaktoren
bilden einen Peak zwischen 1 und 1,25. Die Haufigkeitsverteilung der Klasse FW3K
(Fernwarmeversorgte Zweifamilienhauser, die zwischen 2001 und 2008 errichtet wurden)
ist gegeniiber den anderen Kurven deutlich inhomogener und weist keinen eindeutigen
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Abbildung 2.5: Haufigkeitsverteilung normierter Verbrauchsfaktoren fiir Heizung und Warmwasser aus
dem Datenmaterial der Messdienstunternehmen (kleine Gebaude)

Peak auf. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass diese Gruppe nur schwach besetzt
und daher statistisch nicht belastbar ist.

Die restlichen Gruppen sind geordnet nach Geb&udegroBen in den Abbildungen [2.6]
[2-7] 28 und 2:9] dargestellt. Da hinter den Klassen, der in diesen Diagrammen liegen-
den Haufigkeitsverteilungen deutlich mehr abgerechnete Nutzeinheiten stehen, sind
sie alle wesentlich gleichmabkiger. Wie weiter oben schon erwahnt, setzen sich die
Daten aus rund 74,9 % kessel- und 25, 1 % fernwarmebeheizten Wohnungen zusam-
men.

Die Verbrauchsspreizungen sind ein wichtiges Werkzeug bei der Anpassung des virtu-
ellen Nutzerverhaltens der zu erstellenden Simulationsmodelle. Das Nutzerverhalten
wird wohnungsweise so angepasst, dass die hier gezeigten Haufigkeitsverteilungen mit
den normierten Verbrauchsfaktoren der Heizwarmeverbrauche, die das Modell liefert,
annahernd nachgebildet werden konnen.
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Abbildung 2.6: Haufigkeitsverteilung normierter Verbrauchsfaktoren fiir Heizung und Warmwasser aus

dem Datenmaterial der Messdienstunternehmen (mittelgroRe Gebaude)
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Abbildung 2.7: Haufigkeitsverteilung normierter Verbrauchsfaktoren fiir Heizung und Warmwasser aus

dem Datenmaterial der Messdienstunternehmen (groke Gebaude)
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16



3 Heizkostenverteilung und energetische Gebaudequalitat

3.1 Anliegen und Methodisches Vorgehen

Die Energiebilanz von Geb&uden ist malgeblich gepragt durch den fiir Raumheizung
und Trinkwassererwarmung erforderlichen Energieaufwand. Im Hinblick auf die Quantifi-
zierung moglicher Energieeinspareffekte stehen neben den bekannten bauphysikalischen
Eigenschaften der Gebaude vor allem die Auswirkungen des Nutzerverhaltens auf den
Energieverbrauch im Mittelpunkt des Interesses. Dazu ist es zunachst erforderlich die-
ses Nutzerverhalten moglichst realitatsnah abzubilden. Mit Hilfe der Gebaude- und
Anlagensimulation ist es moglich, in relativ kurzer Zeit (gegeniiber der Erfassung von
Felddaten iiber mehrere Jahre) reproduzierbare Daten zu generieren. In der Realitat
storende Einfliisse sowie Messunsicherheiten spielen in der Simulation keine Rolle. Dafiir
konnen gezielt feste Randbedingungen (Wetter, interne Warmegewinne, Gebaudehiille,
usw.) gesetzt werden, um nur die GroRen zu variieren, die der Nutzer beeinflussen kann.
Im Wesentlichen sind das:

e die Raumsolltemperatur,
e der Fensterluftwechsel und

e der Trinkwarmwasserbedarf.

Diese Grolken werden im Rahmen der Simulation gebaude- und wohnungsweise iterativ
verandert, um die aus dem veranderten Nutzerverhalten resultierenden Energieverbrauche
mit den vorliegenden Messdaten abzugleichen. Die unterschiedlichen Heizwarmeverbrau-
che ermaoglichen einerseits im Vergleich mit den spezifischen Energiekennzahlen aus den
Messdaten die Validierung des Modells, andererseits ergeben sich daraus Verbrauchs-
spreizungen, die wiederum zur Anpassung der Nutzungsrandbedingungen verwendet
werden. Auf diese Weise wird Schritt fiir Schritt das Nutzerverhalten in Abhangigkeit
von der energetischen Qualitat der Gebaude identifiziert. Mit diesen Informationen
soll eine Extrapolation des Verhaltens und der daraus zu erwartenden zukiinftigen
Verbrauche neuer Gebdude (EnEV09 bzw. deren geplante Fortscheibung) ermoglicht
werden.

Ein besonderes Interesse besteht darin, den relativen Einfluss des individuellen Nutzer-
verhaltens auf den tatsachlichen Energieverbrauch kenntlich zu machen. Dies ist z.B.
wichtig, weil sich auch bei baugleichen Gebauden der Energieverbrauch aufgrund des un-
terschiedlichen Nutzerverhaltens z.T. deutlich unterscheidet. Dies fiihrt womdglich nicht
nur zu Fehlinterpretationen bei der Auswertung und dem Vergleich der auf den Energiever-
brauch bezogenen Energieausweise sondern erzeugt auch Abweichungen zwischen dem
tatsachlichen Energieverbrauch eines Gebaudes und seinem errechneten Energiebedarfs-
wert. Aus entsprechenden Untersuchungen [? | ist bekannt, dass in Bestandsgebauden
der Energieverbrauchswert deutlich kleiner ist als der Normbedarf wohingegen bei energie-
sparenden Gebaduden (z.B. nach Sanierung oder bei Neubau) der Verbrauch tendenziell
hoher ist als der berechnete Normbedarf. Dem sorglosen Umgang mit Energie in Gebau-
den mit geringem Energiebedarf (und erwarteten geringen Energiekosten) konnte durch
eine verbrauchsabhangige Abrechnung der Heizkosten begegnet werden. Die nachfol-
genden Untersuchungen sind geeignet, das diesbeziigliche Einsparpotenzial moderner,
d.h. energiesparender Gebaude, zu quantifizieren.
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Die Simulationen erfolgen mit Hilfe des dynamischen Gebaude- und Anlagensimula-
tionsprogramms TRNSYS-TUD. Bei diesem Programm handelt es sich um eine an
der Technischen Universitat Dresden umfassend erweiterte Version des kommerziel-
len Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS [26], [33]. Das Programm erlaubt u.a.
die knotenmodellbasierte thermische Simulationen iiber groRe Zeitraume (Jahresgan-
ge) und in sehr komplexen Gebauden. Die guten Voraussetzungen zur Erweiterung
begriinden sich im modularen Aufbau des Programmsystems und in den allgemein
giiltigen Nutzerschnittstellen. Das Programmsystem wird permanent weiterentwickelt
und validiert.

3.2 Gebaudemodelle

Fir die Simulationsrechnungen werden vier typisierte Gebaudemodelle erstellt, die sich
hinsichtlich ihrer Groke unterscheiden. Sie enthalten jeweils zwei, vier, sechs oder zwolf
Nutzeinheiten. Die Nutzeinheiten entsprechen einer 3-Zimmerwohnung mit Kiiche, Bad
und Flur. Die Wohnflache nach Wohnflachenverordnung [9] betragt durchschnittlich
109 m?. Die Modelle sollen reprasentativ fiir den gesamten hier betrachteten Gebiu-
debestand sein. Dabei besteht das kleinstmaogliche Mehrfamilienhaus natiirlich aus 2
Nutzeinheiten. Aus den Messdaten ist bekannt, dass die sehr sehr groBen Gebaude
(SSG: 17 - 60 NE, vgl. Tabelle [2.5)) sich in ihrem energetischen Verhalten bzw. der
Verbrauchsspreizung nicht viel von der nachst kleineren Gruppe (SG: 8 - 16 NE) unter-
scheiden. Deshalb soll das 12-Familienhaus als Vertreter der sehr groen Gebaude auch
zur Reprasentation der Liegenschaften mit noch mehr Wohnungen geniigen. Die beiden
Zwischengrofen 4- und 6-Familienhaus stellen Stiitzgrolen innerhalb der beiden anderen
Gruppen (M: 3 -4 NE und G: 5 - 7 NE) dar. Bei der Erstellung der Modelle sollte
moglichst effektiv gearbeitet werden. Deshalb wurde aus dem Zweifamilienhaus durch
Duplikation des Erdgeschosses ein Vierfamilienhaus und durch nochmaliges Kopieren
einer Etage ein Sechsfamilienhaus. Das Zwolffamilienhaus entsteht schlielich durch
Spiegelung des Sechsfamilienhauses.

Aus der Datensammlung ist bekannt, dass die mittleren Wohnflachen mit zunehmender
Anzahl von Nutzeinheiten im Gebaude kleiner werden. Aus der oben erlauterten Vor-
gehensweise bei der Erstellung der Modelle resultieren allerdings immer gleich grolRe
Wohnflachen in jeder GebdaudegroBe. Damit entsteht zundchst eine Ungenauigkeit bei
der Abbildung des Geb&dudebestandes in Deutschland durch das Simulationsmodell. Da
die Wohnflache des Modells mit rund 109 m? jedoch zwischen den maximalen (117 m?
als nach Anzahl der Nutzeinheiten gewichteter Mittelwert fiir die kleinen Gebaude) und
minimalen (78 m? als gewichteter Mittelwert fiir die sehr groBen Gebiude) Flichen
liegt, relativiert sich der Fehler.

Die Abbildungen bis [3.4] zeigen die Gebdudemodelle mit ihren jeweiligen charakteris-
tischen Gebaudedaten.
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V=976 m3 A/V=0,82 A =798 m?
Gebaudenutzflache nach EnEV: A = 0,32 - V = 312 m?

Abbildung 3.1: Zweifamilienhaus

V=1622 m3 A/V =0,60 A =975 m?

Gebdudenutzflache nach EnEV: A, = 0,32 - V = 519 m?

Abbildung 3.2: Vierfamilienhaus
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V =2269 m3

A/V =0,55
A=1263 m?
A, = 726 m?
Abbildung 3.3: Sechsfamilienhaus
V=5169 m3 A/V=0,43 A =2238 m?

Gebaudenutzfliche nach EnEV: A = 0,32 - V = 1654 m?

Abbildung 3.4: Zwolffamilienhaus
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Es existieren unterschiedliche Bezugsflachen in Gebauden. Zur besseren Verstandlichkeit
zeigt die Tabelle eine Ubersicht der wichtigsten Flachen angewandt auf die vier
Gebaudegrolen der Simulationsmodelle.

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die verschiedenen Flichendefinitionen (Ay nach Gleichung (3.1))

Wohnfliche |Nutzflache Gebaudenutzflaiche [Umrechnungs-
nach nach nach faktor
WoFIV  [m?] |[EnEV  [m’] |EnEV [m?]
NE | Awohn.ges| Awohn | Anutz.ges | Anutz An Ay An/Ayohn.ges
2FH| 218 109 | 195,6 | 97,8 312,4 156,2 1,4
4FH| 436 109 | 391,1 | 97,8 | 519,2 129,8 1,2
6FH| 654 109 | 586,7 | 97,8 726,1 121,0 1,1
12 FH| 1308 | 109 |1173,3| 97,8 | 1654,1 137,8 1,3

Es gelten die folgenden Definitionen:

Die Wohnflache umfasst die Grundflachen der Raume, die ausschliellich zu dieser
Wohnung gehoren [9]. Dies umfasst sowohl beheizte als auch unbeheizte Raume.

Die Nutzfliche umfasst die beheizten bzw. gekiihlten Flachen der Wohnung [12].

Die Gebaudenutzflache berechnet sich aus dem beheizten Gebaudevolumen nach EnEV
[12] mit der Formel:

Ay=0,32m 1.V, (3.1)
(In den Abbildungen bis [3.4 wird V. nur als V' bezeichnet!)
Dabei ist:

das beheizte Gebaudevolumen das Volumen, das von der warmeiibertragenden Umfas-
sungsflache umschlossen wird [12]

und

die warmeiibertragende Umfassungsflache die Flache, die ein Ein-Zonen-Modell bildet,
das mindestens die beheizten Raume einschlieft [12].

Bei der Erstellung von Energieverbrauchsausweisen lasst die EnEV [12] eine iiberschlags-
makige Berechnung fiir die Gebaudenutzflache zu. Dabei wird die Wohnflache mit einem
Umrechnungsfaktor von 1,2 bis 1,35 multipliziert:

Av=1,2...1,35 Ayomn (3.2)
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In der letzten Spalte der Tabelle[3.I] wird beispielhaft auf den Umrechnungsfaktor zuriick
gerechnet. Dazu wird die Gebaudenutzflache durch die Wohnflache geteilt. Hier sieht
man, dass dieser Umrechnungsfaktor bei den Modellen nur im 4- und im 12-Familienhaus
im von der EnEV empfohlenen Bereich liegt. Diese pauschale Umrechnung ist also auf
einzelne Gebaude z.T. nur mit Einschrankung anzuwenden und kann im Einzelfall zu
abweichenden Ergebnissen fiihren. Allerdings sei dies an dieser Stelle nur rein informativ
gezeigt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Energieverbrauche auf die Wohnflache
bezogen, da auch die vorliegenden Energiekennzahlen der Messdienstunternehmen
wohnflachenbezogen sind.

3.3 Die energetische Qualitat der Gebaudehiille

Die energetische Qualitat der Gebaudehiille wird durch den konstruktiven Aufbau, die
bauphysikalischen Eigenschaften der Baustoffe der Auenbauteile, der Gebaudegeometrie
sowie den eingesetzten Verglasungen charakterisiert. Der Mindestwarmeschutz der
Aulenbauteile ist in

e der WSchVO 77 [5] mit der Begrenzung des mittleren Warmedurchgangskoeffizi-
enten des Gebdudes U, und in

e der EnEV 02 [8] sowie EnEV 09 [12] mit der Begrenzung des spezifischen, auf die
warmelibertragende Umfassungsflache bezogenen Transmissionswarmeverlustes

Hy
gesetzlich geregelt. Dem entsprechend werden die Ausfiihrung der vier Gebaudegro-

Ben jeweils mit funf verschiedenen Wandaufbauten entsprechend den Baualtersklas-
sen:

Altbau vor 1977 (BAK 6 stellvertretend fiir die BAK 1-7)
1978 bis 1995 (BAK 8)

1995 bis 2001 (BAK 9)

2002 bis 2008 (BAK 10/ EnEV 02) und

ab 2009 (BAK 10/ EnEV 09)

realisiert. Jedes der vier vorgestellten Gebaude (2-, 4-, 6- und 12- Familienhaus) wird in 5
verschiedenen Ausfiihrungen in Ubereinstimmung mit den ausgewahlten Baualtersklassen
erstellt. Dadurch entstehen 20 Gebaudevarianten.

Die Auswahl der Baualtersklassen erfolgte unter Abwagung des fiir die Modellerstellung
und die Simulationen erforderlichen Zeit- und Rechenaufwandes sowie der Notwendigkeit,
einen reprasentativen Gebaudebestand abzubilden. Mit den vier Baualtersklassen BAK
6, 8, 9 und 10 sind deutlich iiber 50% des Gebaudebestandes abgedeckt (siehe Tabelle
[3.2)). Die fehlenden Anteile sind im Wesentlichen den Baualtersklassen 1-5 (in der
Summe etwa 26%) und 7 (etwa 19%) zuzuordnen. Dieses Vorgehen wird insofern als
zulassig betrachtet, als dass mit BAK 6 bereits ein Grolteil der Bestandsgebaude vor
Gliltigkeit der ersten Warmeschutzverordnung in den Untersuchungen Berlicksichtigung
findet.
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Tabelle 3.2: Zuordnung des Wohnungsbestands auf Baualtersklassen (in Anlehnung an [18] und [19])

Baualter Modell prozentualer Anteil Anzahl absolut (in Mio)
Gebaude |Wohnungen| Geb&ude [Wohnungen
BAK 1 -7 |BAK 6 19,6% 22,0% 3,54 8,66
BAK 8 BAK 8 19,0% 19,7% 3,42 7,77
BAK 9 BAK 9 9,9% 8,6% 1,78 3,37
BAK 10 EnEV 02/09 6,4% 4,3% 1,15 1,69
Gesamt 54,9% 54,6% 9,89 21,49

Die in den Gebdudemodellen hinterlegten Wandaufbauten sind im Anhang [B.1] gelistet.
Die verwendeten Baustoffe wurden anhand typischer Gebadude der entsprechenden Baual-
tersklassen mit Hilfe von Hausdatenblattern [20] ermittelt. Die DIN V 4108-4 [31] sowie
DIN EN ISO 10456 [32] enthalten Tabellenwerke fiir warme-und feuchtetechnische
Eigenschaften und Bemessungswerte von Baustoffen. Beide wurden zur Ermittlung
der benotigten Rohdichten, Warmeleitfahigkeiten und spezifischen Warmekapazitaten
verwendet. Aus den Schichtdicken und Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Bau-
stoffe ergeben sich die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile. Diese
werden fiir die AuBenbauteile von Gebauden ab der BAK 8 durch den Gesetzgeber
mittels entsprechender Verordnungen begrenzt. Die Simulationsmodelle der betroffenen
Baualtersklassen (BAK 8 bis 10) halten die Anforderungen an den Warmeschutz der
jeweils in dieser Zeit geltenden Verordnungen ein (WSchVO 77 [5] und WSchVO 95
[6] sowie EnEV 02 [8] und EnEV 09 [12]). Die folgenden Darstellungen zeigen, dass
die Modelle den gesetzlichen Anforderungen an die maximal zulassigen Warmeverluste
entsprechen.

Die Abbildung[3.5]zeigt in einer roten Kurve den Verlauf des maximal zulassigen mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten nach WSchVO 77 [5]. Dieser wurde in Abhangigkeit vom
A/Ve-Verhiltnis (Kompaktheitsgrad) des Gebdudes angegeben. Als schwarze Punkte
sind die Modellwerte der BAK 8 eingetragen. Sie liegen eindeutig unter der Kurve, halten
also die Anforderungen ein. Jedoch sind sie nicht allzuweit von ihr entfernt. Auf Grund
der Materialkosten macht es Sinn, das Gebaude so nah wie moglich an den Grenzwerten
zu orientieren und sie nicht wesentlich zu unterschreiten.

In der Abbildung ist dieser Zusammenhang analog fiir die Anforderungen der EnEV
02 an den maximalen auf die warmeiibertragende Umfassungsflache bezogenen Trans-
missionswarmeverlust dargestellt, wiederum in Abhangigkeit von der Kompaktheit der
Gebaude. Da sich die Kompaktheit mit steigender Anzahl der Nutzeinheiten verbessert,
ware fiir das 12-Familienhaus ein grokerer Transmissionswarmeverlust bzw. eine geringere
energetische Qualitdt der Gebaudehiille erlaubt als bspw. im 2- Familienhaus. Diese Tat-
sache wird mit den Modellen nicht ausgenutzt, da von jeweils gleichen Wandaufbauten
ausgegangen wurde. Demzufolge werden bei den grolkeren Gebauden die diesbeziiglichen
Anforderungen der EnEV 02 deutlich unterschritten.
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Abbildung 3.5: Maximal zuldssige Grenzwerte der WSchVO 77 und Modelleigenschaften
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Abbildung 3.6: Maximal zuldssige Grenzwerte der EnEV 02 und Modelleigenschaften
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Abbildung 3.7: Maximal zuldssige Grenzwerte der EnEV 09 und Modelleigenschaften

Die EnEV 09 gibt die Grenzwerte fiir die energetische Qualitat der Gebaudehiille
nicht mehr in Abhdngigkeit des Kompaktheitsgrades an. Statt dessen gibt sie einen
maximal zuldssigen spezifischen auf die warmeiibertragende Umfassungsflache bezo-
genen Transmissionswarmeverlust fiir freistehende Wohngebaude mit einer Gebaude-
nutzfliche Ay < 350m? von 0,4W/(m? - K) und fiir Gebaude mit Ay > 350m? von
0,5W/(m? - K) an. Da gréRere Gebiude im Allgemeinen mit einem kleineren A/V,-
Verhiltnis einher gehen, bleibt das Prinzip der EnEV, kompaktere Gebaude mit héheren
Grenzwerten zu belohnen allerdings erhalten. In der Abbildung [3.7] wurde zur besseren
Vergleichbarkeit mit den vorhergehenden Bildern die gleiche Darstellungsweise gewahlt.
Man sieht auch hier wieder, dass vor allem die drei groeren Gebaudetypen mit Ausfiih-
rung nach EnEV 09 die Anforderungen Ubererfiillen.

Desweiteren wird jeder Baualtersklasse entsprechend der Dichtheit ihrer Gebaude ein
unterschiedlicher thermisch wirksamer Luftwechsel zugeordnet. Dieser ist in Tabelle
dargestellt. Die Daten fiir EnEV 09 sind der DIN V 18599-2 [30] entnommen
(Kategorie | a: Gebaude ohne raumlufttechnische Anlage). Davon ausgehend wurden
die restlichen Luftwechsel zunachst angenommen und wahrend der Modellvalidierung
durch den Vergleich mit den Felddaten der Messdienstunternehmen angepasst, d.h.
tiber die Variation des thermisch wirksamen Luftwechsels und den daraus berechneten
Energieverbrauchen werden die vorliegenden Messdaten in geeigneter Weise nachgebil-
det.
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Tabelle 3.3: Thermischer Luftwechsel nach Baualtersklasse

| BAK [ Beherm[h™'] |

BAK 6 0,4
BAK 8 0,35
BAK 9 0,3
EnEV 02 0,21
EnEV 09 0,14

3.4 Randbedingungen der Simulation

Die Simulation erfolgt jeweils liber ein ganzes Jahr mit der Schrittweite 1 h. Fiir
die auBeren Bedingungen dient das aktuelle Testreferenzjahr des Deutschen Wetter-
dienstes fiir die Region ,04 Norddeutsches Tiefland” (Wetterstation Potsdam). Dieses
reprasentiert mittlere klimatische Verhaltnisse. Ein Testreferenzjahr enthalt stiindliche
meteorologische Daten, wie:

e Luftdruck,

e Bedeckungsgrad,

AuBenlufttemperatur,

Windgeschwindigkeit und -richtung,

Wasserdampfgehalt und relative Feuchte der Aulenluft, sowie

e direkte und diffuse Sonnenbestrahlungsstarke.

Den duleren Bedingungen gegeniiber stehen die Konditionen innerhalb des Gebadudes.
Die inneren Warmequellen werden mit 6,5 W/m\z,\,ohmcl angenommen. Dieser Wert
orientiert sich an den Randbedingungen der DIN V 18599-10 [29] fiir Wohngebaude.
Diese geht von 100 Wh/m?d im Mehrfamilienhaus aus.

Der Fensterluftwechsel (zusatzlich zum thermisch wirksamen Luftwechsel nach Tabelle
3.3) und die mittlere Raumtemperatur (Sollwert der Heizung) stellen den groRten
Einfluss des Nutzers auf den Heizwarmebedarf des Gebaudes dar. Beide Parameter
konnen wohnungsweise variiert werden. Die mittlere Raumtemperatur einer Wohnung
gibt den Mittelwert des Heizungssollwertes aller Raume einer Wohnung tiber den ge-
samten Tagesverlauf an. Damit sind eventuelle Temperaturschwankungen iber den
Tag (bspw. durch intermittierenden Betrieb) sowie unterschiedliche Beheizung nach
Art der Raumnutzung (Badezimmer, Schlafzimmer,...) enthalten. Im Rahmen einer
Gebaudesimulation mit TRNSYS-TUD ware es auch maglich, fiir jeden einzelnen Raum
im Gebaude eine eigene Raumsolltemperatur anzunehmen. Aulerdem konnten fiir diese
Temperaturen zusatzlich noch Zeitplane erstellt werden, um intermittierenden Betrieb
genau abzubilden. Fiir die Erstellung dieser Arbeit wurde darauf allerdings verzichtet,
da der Rechenaufwand in dem Fall enorm ansteigen wiirde und in keinem sinnvollen
Verhaltnis zur gewonnenen Genauigkeit steht. Die Energieeinsparungen durch inter-
mittierenden Betrieb liegen bei maximal 5 % und sind zu dem vom Nutzerverhalten
abhangig.
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Eine weitere wohnungsweise variierbare Grole soll der Fensterluftwechsel sein. Er tritt
zusatzlich zu dem, vom Baualter abhangigen, thermischen Luftwechsel (vgl. TabeIIe
lauf der vorherigen Seite]) auf und bietet dem Nutzer einen groRen Einfluss auf die
Hohe des Energieverbrauchs der Heizung seiner Wohnung. Analog zur Vorgehenswei-
se mit den mittleren Raumtemperaturen wird der Fensterluftwechsel wohnungsweise
gemittelt, um den Simulationsaufwand bei angemessener Genauigkeit gering zu hal-
ten.

Als Ergebnis einer Simulation wird fiir jede Nutzeinheit ein Heizwarmebedarf ausge-
geben. Dieser ist abhangig von den Randbedingungen (vgl. Abschnitt und der
Lage der Nutzeinheit im Gebaude. Aus diesem Heizwarmebedarf muss im Anschluss
der Simulation der Anteil des Endenergiebeverbrauchs der Wohnung flir Heizung und
Trinkwassererwarmung berechnet werden. Die Verluste durch die Anlagentechnik wer-
den iiber einen pauschalen Aufschlag von 10 % des Heizwarmebedarfs beriicksichtigt.
Hintergrund dieser stark vereinfachenden Annahme ist die Validierung der Gebaudemo-
delle an den gemessenen Energiekennzahlen. Hierbei bestand nicht das Ansinnen, die
Mehraufwendungen der Anlagentechnik detailliert, d.h. fiir jeden Gebaude-, Anlagen-,
und Nutzertyp nachzubilden (entsprechende Aussagen lassen sich aus den Messwerten
gar nicht ableiten), sondern den Gesamtwarmeverbrauch der Gebaude in den Simula-
tionsmodellen widerzuspiegeln. Der Energiebedarf fiir die Trinkwassererwarmung wird
zunichst nach DIN V 18599-10 mit 12,5 kWh/(m? - a) angenommen. Dies stellt sich
im Vergleich zu den Messdaten (tatsachlicher Verbrauch) als zu gering heraus. Der
der Trinkwassererwarmung tatsachlich zuzuordnende Energieverbrauch liegt im Durch-
schnitt bei 26 kWh/(m? - a). Dies sollte bei der Uberarbeitung von DIN V 18599-10
berlicksichtigt werden.

3.5 Durchfiihrung der Simulation
3.5.1 Basisvariante

Jedes Gebaudemodell soll zunachst in einer Basisvariante simuliert werden, um einen
Richtwert fir den Jahresheizwarmebedarf zu bekommen. Daflir wird unabhangig von
Gebdudegrole und Lage der Nutzeinheit ein einheitliches Nutzerverhalten angesetzt. In
der Praxis lasst sich mit besserer energetischer Qualitat der Gebadudehiille eine Zunahme
der mittleren Raumtemperaturen beobachten (vgl. Abbildung [2.1 auf Seite 4)). Deshalb
wird fiir die Gebaude der Baualtersklassen 6 und 8 eine mittlere Raumtemperatur
von 19°C und fir die restlichen Gebaude eine mittlere Raumtemperatur von 20°C
angenommen. Abgesehen vom bereits erwahnten thermisch wirksamen Luftwechsel in
Abhangigkeit des Baualters wird zunachst kein zusatzlicher, durch den Nutzer verur-
sachter, Fensterluftwechsel angenommen. Der Bedarf fiir die Trinkwassererwarmung
liegt fiir die Basisvariante bei 12,5 kWh/(m?a) und wird spater je nach Nutzerverhal-
ten mit einem Faktor von 1 bis 6 multipliziert, um die realen Verbrauchswerte besser
abzubilden.

Aus dem einheitlichen Nutzerverhalten aller Wohneinheiten einer Liegenschaft lassen sich
Energiebedarfsunterschiede zwischen den Wohnungen, die ausschlieBlich auf ihre relative
Lage innerhalb des Gebaudes zuriickzufiihren sind, ermitteln. Ursache solcher Unterschie-
de sind z.B. zusatzliche Warmeverluste iiber Keller- und Dachgeschossdecken, erhohte
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Aulenwandanteile oder abweichende solare Einstrahlung tiber unterschiedlich orientierte
Gebaudefassaden. Aus Abbildung [3:8]ist zu erkennen, dass sich bereits bei einheitlichem
Nutzerverhalten eine deutliche Verbrauchsspreizung abzeichnet. Allerdings fallt diese
erwartungsgemal wesentlich geringer aus, als aus den Verbrauchsmessungen bekannt.
Zum Vergleich ist aus den Messdaten der Messdienstunternehmen eine mittlere Kurve
gebildet worden. Um mit den Modellen eine ahnlich groe Verbrauchsspreizung abbilden
zu konnen, ist daher im Folgenden das Nutzerverhalten in den einzelnen Nutzeinheiten
bzw. Wohnungen starker zu diversifizieren. Im Vorgriff auf die noch zu erlauternden An-
passungen an den Simulationsmodellen ist in Abbildung [3:8] bereits auch die berechnete
mittlere Verbrauchsspreizung bei veranderlichem, d.h. wohnungsweise unterschiedlichem
Nutzerverhalten dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Gesamtanzahl der den drei
Kurvenverlaufen zugrunde liegenden Datensdtzen bzw. Simulationsvarianten ergeben
sich unterschiedliche maximale relative Haufigkeiten. Die exakte Nachbildung der aus
den Daten der Messdienstunternehmen extrahierten Haufigkeitsverteilung erfordert
eine entsprechend grole Vielfalt an Simulationsvarianten. Dies ist einerseits mit ver-
tretbarem Aufwand nicht zu leisten und bringt andererseits keine neuen Erkenntnisse,
da die vorhandenen Simulationsvarianten als Stiitzstellen ausreichende Einsicht in die
energetischen Zusammenhange ermoglichen.

=== Messdienstunternehmen
—e—einheitliches Nutzerverhalten
verdnderliches Nutzerverhalten

0,5

04

Relative Haufigkeit
o
w

0,2 +

0,1 +

0,0

Klasse der normierten Verbrauchsfaktoren

Abbildung 3.8: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen von normierten Verbrauchsfaktoren bei einheitli-
chem und veranderlichem Nutzerverhalten mit Felddaten der Messdienstunternehmen

3.5.2 Veranderliches Nutzerverhalten

Die im Feld erfassten Energieverbrauche werden als normierte Verbrauchswerte gemals
VDI 2077 [24] zusammengefasst. Die von den Messdienstunternehmen zur Verfiigung
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gestellten Daten sind als Haufigkeitsverteilung in Abhangigkeit der Baualtersklassen und
der GebaudegroRe im Abschnitt [2.3] angegeben. Deutlich sind die Verbrauchspreizungen
zu erkennen. Demzufolge schwanken die gemessenen flachenbezogenen Verbrauchswerte
in einem Bereich von etwa 0,1...2,5(3,5) in Relation zu einem Mittelwert. Die aus der
Simulation mit einheitlichem Nutzerverhalten (Basisfall) resultierenden, normierten Ver-
brauchsfaktoren spannen einen kleineren Bereich von 0,5...1,5 auf. Dies ist bereits deut-
lich in der Abbildung[3.8 auf der vorherigen Seite|zu sehen.

Fiir die Annaherung der simulierten Verbrauchsspreizungen an die aus den Feldmessungen
bekannten Werte wird das Nutzerverhalten (mittlerer Raumtemperatursollwert der Nut-
zereinheit, zusatzlicher Fensterluftwechsel sowie zusatzlicher Bedarf durch die Trinkwas-
sererwarmung) wohnungs- und gebdudeweise variiert. Diese Variation findet iterativ so
lange statt, bis die aus Abschnitt [2.3] bekannten Haufigkeitsverteilungen der Verbrauchs-
spreizungen annahernd nachgebildet werden konnen.

Des Weiteren miissen die erreichten Absolutwerte fiir den mittleren Energieverbrauch
innerhalb des durch den Datenpool aufgespannten Bereiches fiir die jeweilige Grofke
und Baualtersklasse liegen, d.h. die Variation des Nutzerverhaltens in den einzelnen
Wohnungen darf nicht zu einem unzuldssig hohen Gesamtverbrauch des Gebaudes
fiihren. Im Verlauf der Simulationen zeigt sich, dass die Veranderung des Bedarfs
fiir die Trinkwassererwarmung im Mittel die geringste Auswirkung auf den normier-
ten Verbrauchsfaktor hat, wahrend die Wahl des Luftwechsels den groten Einfluss
bietet.

Die Auswahl der mittleren Wohnungstemperaturen [35] und der Fensterluftwechsel [27]
wird anhand der aus der Literatur bekannten Werte getroffen. Demnach soll die mittlere
Raumlufttemperatur in Mehrfamilienhdausern zwischen 17,5 und 20,5°C (45, 5% von
3,7 Millionen Messungen in deutschen MFH) liegen. Dazu wird ein durchschnittlicher
Fensterluftwechsel von 0,3 bis 0, 5h~! angenommen. Somit befindet sich auch das
simulierte Verhalten durchschnittlicher Nutzer in diesem Bereich. Die untere Grenze
(,Sparer") wird zwischen 14,5 und 16,5 °C (22,1%) mit einem Fensterluftwechsel
von 0 bis 0,2h~! gelegt. Die mit einem héheren normierten Verbrauch einhergehenden
Verschwendungspotenziale (,Vielverbraucher”) sind deutlich mit htheren Raumtempera-
turen und groBeren Luftwechselzahlen verkniipft. Verschwenderisches Verhalten liegt in
der Simulation zwischen 21,5 und 24,5 °C (17,2%) bei 0,6 bis 0,9h~!. Die Tabelle
zeigt einen Uberblick.

Tabelle 3.4: Klassifizierung des Nutzerverhaltens fiir die Simulation

Nutzer mittlere Fensterluftwechsel TWE-Bedarf
Raumtemperatur (Faktor TWE)

! \ [°C \ [h~'] \ [kWh/(m? - a)] \
Sparer 14,5 bis 16,5 0,0 bis 0,2 12,5 bis 18,75 (1,0 bis 1,5)
Durchschnitt 17,5 bis 20,5 0,3 bis 0,5 25,0 bis 43,75 (2,0 bis 3,5)
Vielverbraucher 21,5 bis 24,5 0,6 bis 0,9 50,0 bis 75,00 (4,0 bis 6,0)

Mit Hilfe dieser Auswahl werden alle Wohnungen der verschiedenen GebadudegroBen (2,
4, 6 und 12 FH) mit unterschiedlichem Nutzerverhalten belegt und fiir die vorhandenen
Baualtersklassen (BAK 6, 8, 9, EnEV 02/09) simuliert. In jeder Baualtersklasse werden
so viele Varianten erstellt und berechnet, wie zur Nachbildung der Haufigkeitsverteilungen
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aus dem Datenpool der Messdienstunternehmen notwendig sind. So ergibt sich schlieflich
eine Datensammlung von 918 simulierten Nutzeinheiten, die sich entsprechend der
Tabelle B.5] auf die einzelnen Baualtersklassen verteilen.

Tabelle 3.5: Simulierte Nutzeinheiten

Baualtersklasse Nutzeinheiten
BAK 6 164

BAK 8 142

BAK 9 176

EnEV 02 184

EnEV 09 132
Basisfalle 120 (je 24 pro BAK)

Die Abbildung [3.9] zeigt die Haufigkeit der mittleren Raumtemperatursollwerte, die fiir
die Anpassung an die realen Verbrauchspreizungen je nach Baualter benotigt werden.
Eine analoge Darstellung der angenommenen Fensterluftwechsel findet sich in Abbildung
[3.10] Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass mit steigender energetischer Qualitét
der Gebaudehiille ein ,verschwenderischeres" Verhalten unterstellt werden muss. Zur
besseren Vergleichbarkeit sind die Mittelwerte der simulierten Raumtemperaturen und
Fensterluftwechsel im entsprechenden Diagramm angegeben. Die Annahmen reichen von
im Mittel 18,11 °C und 0,27 h~! im Altbau vor 1977 bis zu 20,10 °C und 0,46 h~!
in den Gebduden mit einem der EnEV 09 entsprechenden Dammstandard. Neben Raum-
temperatur und Luftwechsel wird auch der Energiebedarf fiir die Trinkwassererwarmung
angepasst, um eine realitatsnahe Verbrauchsspreizung zu erreichen. Dabei wird der Stan-
dardwert von 12, 5 kWh/m?2a mit einem Faktor 1 (Sparer) bis 6 (Vielverbraucher) variiert.
Erwartungsgemals konnen zwischen baulichem Warmeschutz und Energiebedarf der
Trinkwassererwarmung keine Korrelationen nachgewiesen werden. Deshalb wird an dieser
Stelle auf eine entsprechende Darstellung verzichtet.

Die Abbildung [3.11] zeigt den linearen Zusammenhang zwischen angenommenen Raum-
lufttemperaturen und Fensterluftwechseln nach BAK. Zur Verdeutlichung wurden Trend-
linien in das Diagramm eingefiigt. Von links nach rechts fiihren die Linien jeweils vom
sparsamen zum verschwenderischen Verhalten. Hohere mittlere Raumlufttemperaturen
gehen mit hoheren Fensterluftwechseln einher. Die gestrichelte Linie wurde nachtrag-
lich eingefiigt. Innerhalb des rautenformigen Bereichs, den sie umschlielst, variiert das
Nutzerverhalten.

Die simulierten Heizwarmebedarfswerte wurden um einen pauschalen Anlagenverlust
erhoht und auf die Wohnflache bezogen. Aus den so entstandenen flachenbezogenen
Verbrauchswerten" konnten die normierten Verbrauchsfaktoren nach VDI 2077 [24]
(vgl. Abschnitt [2.1 auf Seite 12)) gebildet werden. Die Abbildung enthalt eine Dar-
stellung der im Ergebnis der Simulationsrechnungen ermittelten Haufigkeitsverteilungen
normierter Verbrauchswerte fiir die unterschiedlichen Baualtersklassen. Ein aus den
in den Abbildungen [2.5] 2.6][2.7], und [2.9 auf Seite 16| dargestellten Verbrauchs-
spreizungen abgeleiteter mittlerer Kurvenverlauf aller Messdienstunternehmen wurde zu
Vergleichszwecken in die Abbildung tibernommen.

Die Verbrauchsspreizung des gesamten simulierten Modell- bzw. Nutzerbestands reicht
nunmehr von 0,2 bis 2,4. Die zu Grunde liegenden Nutzerrandbedingungen sind im weites-
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Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung der fiir die Simulation angenommenen mittleren Raumtem-
peraturen

ten Sinne plausibel. Eine grundsatzliche statistische Absicherung ist gegeben. Die relative
Haufigkeitsverteilung der normierten ,Verbrauchswerte” aus den Simulationsrechnungen
ist gegeniiber den Messdaten deutlich volatiler und weniger gleichmaRig. Dies liegt in der
wesentlich geringeren Anzahl an Simulationsvarianten begriindet. Es ist zu priifen, inwie-
weit ein bestimmtes Nutzerverhalten mit Baualtersklassen korreliert, um tendenzielles
Verschwendungspotenzial identifizieren zu kénnen.

Die in Abbildung dargestellte Auffacherung der Verbrauchsspreizungen nach Bau-
altersklassen scheint nicht signifikant. Viel mehr war es Ziel der Simulationen, durch
veranderliches Verbrauchsverhalten eine der gegeniiber der in Abbildung urspriinglich
ermittelten Spreizung bei einheitlichem Verhalten deutlich breitere und damit flachere
Verteilung dhnlich den Felddaten zu erhalten und gleichzeitig im Bereich realer Energie-
kennwerte zu bleiben. Die genauere Vorgehensweise hierzu wird im folgenden Kapitel
dargestellt.
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3.5.3 Die Auswahl der Simulationsergebnisse

Am Beispiel zweier 6-Familienhauser der Baualtersklassen 6 und EnEV 02 soll die Vor-
gehensweise bei der Variation des Nutzerverhaltens und der Auswahl der Simulationser-
gebnisse fiir die weitere Verwendung zur Erstellung der relativen Haufigkeitsverteilungen
normierter Verbrauchsfaktoren gezeigt werden. Die Randbedingungen fiir Variation und
Auswahl sind im wesentlichen:

e Die Eingaben bezuglich des Nutzerverhaltens sollen in einem sinnvollen Bereich
nach Tabelle liegen.

e Die Ergebnisse des mittleren Energieverbrauchs pro Nutzeinheit sollen innerhalb der
flir jede Baualtersklasse und GebaudegroBe typischen Energiekennwertsbereiche
liegen, die durch die Daten der Messdienstunternehmer identifiziert wurden.

Die Tabelle[3.6] zeigt die, aus der Datensammlung entnommenen, Verbrauchsbereiche fiir
die Baualtersklassen 6 und EnEV 02 in groBen Gebiuden®.

Tabelle 3.6: Bereich der Energiekennzahlen fiir 6-Familienhauser der BAK 6 und EnEV 02 aus der
Datensammlung der Messdienstunternehmer

Baualtersklasse | Verbrauchsbereich Messdaten | gewichteter Mittelwert Messdaten
kWh/m? kWh/m?

BAK 6 144 - 182 165

EnEV 02 78 - 115 108

Zur besseren Verstandlichkeit werden fiir die folgenden Beispiele nur Raumlufttemperatur
und Fensterluftwechsel variert. Der Faktor fiir die Trinkwassererwarmung wird konstant
fur alle Nutzeinheiten mit 2 angenommen. Damit ergibt sich ein mittlerer Verbrauch
von 25 kWh/m? fiir die Erwirmung des Trinkwassers.

Die Abbildung zeigt bereits, dass bei Feldmessungen unterschiedliche
mittlere Raumlufttemperaturen je Baualter des Gebaudes festgestellt wurden [36]. Dies

kann mit Hilfe der Simulationen nachvollzogen werden. Durchschnittliches Verhalten
liegt nach Tabelle[3.4] bei einer mittleren Raumlufttemperatur zwischen 17, 5 und 20,5 °C
und einem mittleren Fensterluftwechsel zwischen 0,3 und 0,5 h~!. Die Mittelwerte
des Durchschnittsverhaltens (19°C und 0,4 h~!) werden in allen Wohnungen des
6-Familienhauses der BAK 6 eingegeben. Nach der Simulation ergibt sich ein mittlerer
Verbrauch® des Gebiudes von 191 kWh/m? pro Nutzeinheit. Ein Blick in Tabelle
verrat, das dieser deutlich liber dem Verbrauchsbereich der Messdaten fiir diese
Baualtersklasse und GebaudegroBe liegt. Das Verhalten wird nun weiter angepasst bis zu
einer mittleren Raumlufttemperatur von 18°C und einem mittleren Fensterluftwechsel
von 0,3 h™!in jeder Nutzeinheit des 6-Familienhauses der BAK 6. Der sich daraus
ergebende mittlere Verbrauch pro Nutzeinheit liegt mit 169 kWh/m? sehr nah an dem
gewichteten Mittelwert der Messdaten nach Tabelle [3.6]

Das gleiche Vorgehen soll nun beispielhaft an Hand des gleichen Gebaudes mit einem
der EnEV 02 entsprechenden Dammstandard gezeigt werden. Wieder wird mit dem

5Der Mittelwert ist nach Wohnfliche und Anzahl der Nutzeinheiten gewichtet.
5Der mittlere Verbrauch wurde entsprechend der in Abschnittvorgestellten Vorgehensweise gebildet
und enthélt die Energieaufwendungen fiir Raumheizung, Warmwasser und Anlagenverluste
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mittleren Durchschnittsverhalten (19°C und 0,4 h™1) in jeder Wohnung begonnen.
Im Ergebnis zeigt sich ein mittlerer Verbrauch von 75 kWh/m? pro Nutzeinheit. Nach
Tabelle[3.6]ist dieser Wert zu niedrig. Das Nutzerverhalten wird nun weiter angepasst bis
zu einer Raumlufttemperatur von 20, 5°C und einem Fensterluftwechsel von 0,5 h™1.
Damit sind die oberen Grenzen des durchschnittlichen Nutzerverhaltens erreicht und es
ergibt sich ein mittlerer Verbrauch pro Nutzeinheit von 94 kWh/m?. Es zeichnet sich
schon jetzt ab, dass das Durchschnittsverhalten in der BAK 6 deutlich sparsamer ist,
als in einem Gebadude der EnEV 02.

Ausgehend vom einheitlichen Nutzerverhalten der Verbrauchsmittelwerte wird nun
mittels variablem Nutzerverhalten versucht, die relative Haufigkeitsverteilung der nor-
mierten Verbrauchsfaktoren nachzubilden, die sich aus der Datensammlung der Mess-
dienstunternehmen ergibt. Dabei soll vor allem eine gréBere Spreizung erreicht werden.
Wieder am Beispiel des 6-Familienhauses der BAK 6 kann die Vorgehensweise bei
der Variation des Nutzerverhaltens im wesentlichen in 3 Schritten zusammengefasst
werden.

1. Untere Grenze: 5 NE mit durchschnittlichem Nutzer (18°C und 0,3 h™%) + 1
NE mit sparsamem Nutzer (14,5°C und 0 h™1)

Die Simulation ergibt einen Verbrauch von 160 kWh/m?2. Dieser Wert liegt
noch innerhalb des Bereiches der Verbrauchsdaten, aber der sparsame Nutzer liegt
an der unteren Grenze des Nutzerverhaltens. Das Ersetzen eines durchschnitt-
lichen Nutzers durch einen zweiten ,Extremsparer” fiilhrt zu einem Verbrauch
von 151 kWh/m? und liegt damit immer noch im Bereich. Erst das Ersetzen
eines weiteren Durchschnittsnutzer durch einen Sparer fiihrt zu einem mittleren
Verbrauch pro Nutzeinheit, der mit 139 kWh/m? zu niedrig ist.

2. Obere Grenze: 5 NE mit durchschnittlichem Nutzer (18°C und 0,3 h™1) + 1 NE
mit verschwenderischem Nutzer (24,5°C und 0,9 h™1!)

Die Simulation ergibt einen Verbrauch von 194 kWh/m?. Dieser Wert ist deutlich
zu hoch. Sogar mit einer Anpassung des Verschwenders bis auf die untere Grenze
(21,5°C und 0,6 h™!) des verschwenderischen Verhaltens entsteht ein leicht zu
hoher Verbrauch von 183 kWh/m?. Deshalb wird das durchschnittliche Verhal-
ten leicht nach unten korrigiert (17,5°C und 0,3 h~!). Der mittlere Verbrauch
einer Nutzeinheit liegt dann bei 177 kWh/m? und damit im oberen Bereich des
Messdatenbereichs nach Tabelle 3.6 Hebt man den Verschwender nun wieder
auf einen hoheren Verbrauch (23°C und 0,7 h™1) lisst sich mit 181 kWh/m?
die obere Grenze des Messdatenbereichs erreichen.

3. Kombination: 1 Sparer + 1 Verschwender pro Gebaude, die restlichen Bewohner
liegen im Durchschnitt

Es ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, zunachst mit 4 NE , Durchschnitt”
(18°Cund 0,3 h™1), 1 NE Verschwender” (24°C und 0,8 h=1) und 1 NE ,Spa-
rer* (14,5°C und 0 h~1). Die Simulation liefert einen etwas zu hohen mittleren
Verbrauch pro Nutzeinheit von 183 kWh/m?. Es gibt mehrere Mdoglichkeiten
diesen mittleren Verbrauch nun zu senken. Das Verhalten des Sparers kann nach
Tabelle nicht weiter verringert werden. Statt dessen konnen entweder die
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durchschnittlichen Nutzer oder der Verschwender mit ihrem Verhalten energiespa-
render sein. Da nach den Daten der Messdienstunternehmen moglichst eine grole
Spreizung entstehen soll, wird als nachstes das durchschnittliche Verhalten etwas
nach unten korrigiert (17,5°C und 0,3 h~1!). Daraus ergibt sich ein mittlerer
Verbrauch pro Nutzeinheit von 178 kWh/m?2.

Die Tabelle zeigt eine Ubersicht verschiedener Beispielvarianten und die sich aus
der Simulation ergebenden Verbrduche sowie die daraus resultierenden normierten
Verbrauchsfaktoren.

Tabelle 3.7: Beispiele der Variantenrechnung und zugehorige normierte Verbrauchsfaktoren

Variante | Wohnung | 7, Br vj Vi Vin
°C | h™1 | kWh/m? | kWh/m? -
1 1 18 | 03 191 160 1,192
2 18 | 0,3 186 160 1,161
3 145 ] 0,0 78 160 0,487
4 18 | 0,3 142 160 0,892
5 18 | 0,3 184 160 1,150
6 18 | 0,3 179 160 1,119
2 1 18 | 0,3 191 151 1,262
2 18 | 0,3 190 151 1,259
3 145 ] 0,0 79 151 0,523
4 145 | 0,0 79 151 0,524
5 18 | 0,3 184 151 1,218
6 18 | 0,3 183 151 1,214
3 1 215 | 0,6 281 177 1,587
2 17,5 ] 0,3 174 177 0,983
3 17,5 ] 0,0 130 177 0,733
4 17,5| 0,3 135 177 0,761
5 17,5| 0,3 171 177 0,968
6 175| 0,3 171 177 0,967
4 1 23 | 0,7 311 181 1,714
2 17,5 ] 0,3 173 181 0,955
3 175 1] 0,3 128 181 0,707
4 17,5| 0,3 135 181 0,741
5 175] 0,3 171 181 0,942
6 17,5 ] 0,3 171 181 0,941
5 1 24 | 0,8 340 178 1,904
2 17,5| 0,3 173 178 0,973
3 145 1] 0,0 76 178 0,424
4 175] 0,3 136 178 0,761
5 17,5 ] 0,3 174 178 0,979
6 17,5 ] 0,3 171 178 0,959

Aus den normierten Verbrauchsfaktoren der in diesem Beispiel vorgestellten Berech-
nungen ergibt sich die folgende Haufigkeitsverteilung, die in Abbildung zu sehen
ist.

36



035 | 1 1 1 i H : ] ! ! ! ) s ——

|| =e=—6FHBAKG |
| =——BAK6 |

0,30 -

0,25 -

0,20 -

Relative Haufigkeit

0,15 -

0,10 -

0,05 -

0,00

Klasse der normierten Verbrauchsfaktoren

Abbildung 3.13: Anpassung der relativen Haufigkeitsverteilung der normierten Verbrauchsfaktoren der
BAK 6 am Beispiel eines 6-Familienhauses

Die rote Kurve zeigt die Verteilung, die sich aus den in diesem Abschnitt simulierten
Varianten ergibt. Dabei wurden natiirlich nur die Simulationen beriicksichtigt, deren
Ergebnisse fiir den mittleren Verbrauch pro Nutzeinheit in den in Tabelle[3.6]dargestellten
Grenzen des Messdatenbereichs fiir 6-FH der BAK 6 liegt. Die Kurve sieht auf Grund
der geringen Datengrundlage noch recht ungleichmaRig aus. Trotzdem ist schon eine
deutliche Spreizung der normierten Verbrauchsfaktoren zwischen 0,3 < x < 0,4
und 1,75 < x < 2,0 zu erkennen. Mit weiteren Kombinationen der verschiedenen
Nutzertypen im 6-FH, Einbeziehung des Verbrauchs zur Trinkwassererwarmung und
weiteren Variationen in den anderen Gebadudegrofen der BAK 6 entsteht die graue Kurve
in der Abbildung [3.13] Diese ist nun deutlich gleichmaBiger und der Peak liegt, wie bei
den Kurven aus den Daten der Messdienstunternehmen im Bereich von 1,0 < x < 1, 25.
Basierend auf dieser Vorgehensweise wurden die Simulationen fiir alle BAK durchgefiihrt
bis die in Abbildung [3.12 auf Seite 33| dargestellten Kurven entstanden. Diese stellen
einen Kompromiss aus Energiekennzahlbereichen und Haufigkeitsverteilungen der Mess-
dienstunternehmen, sowie den Moglichkeiten der Anpassungen der Simulationen an
reale Verhaltnisse dar.

3.6 Validierung der Modelle

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Simulation in das von den Messdienstunter-
nehmen zur Verfiigung gestellte Datenmaterial eingeordnet werden. Die folgenden
Abbildungen [3.14] [3.15] und [3.16] stellen Mittelwerte gemessener Energiekennzahlen aus
der Datensammlung den simulierten Daten gegeniiber. Wahrend Bild [3.14] spezifische
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Verbrauche fiir Trinkwassererwarmung und Heizung enthalt, vergleichen und[3:16]je-
weils die Mittelwerte der gemessenen, auf die Wohnflache bezogenen Energiekennzahlen
fiir nur Heizung bzw. nur Trinkwassererwarmung.

Die Klassifizierung der Gebaude erfolgte wieder gemal Tabelle 2.5 auf Seite 13| Die
schwarzen Balken stellen die, aus dem Modell gewonnenen Daten dar. Innerhalb der
Gruppe der kleinen Gebaude mit 2 Nutzeinheiten sind sie minimal zu hoch, ansonsten
passen sie sich gut in die Energiekennzahlbereiche der verwendeten Datensatze ein. Da
sich Gebaude mit 17 bis 60 Nutzeinheiten (SSG) oder mehr in ihrem energetischen
Verbrauchsverhalten nicht wesentlich von der nachst kleineren Gruppe mit 9 bis 16
Wohnungen (SG) unterscheiden, wurde auf ein entsprechendes Modell verzichtet. Dafiir
zeigt die Position 4 die Simulationsergebnisse fiir Gebaude, die ab dem Jahr 2009
erbaut wurden. Der verwendete Felddatensatz enthélt keine Gebadude dieser Gruppe.
Hier stellen die Modellergebnisse eine Extrapolation der zu erwartenden Verbrauchswerte
hochwarmegedammter Gebaude dar.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Energiekennzahlen fiir Heizung und Trinkwassererwarmung
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Abbildung 3.16: Vergleich der Energiekennzahlen fiir nur Trinkwassererwarmung
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3.7 Korrelationen zwischen Nutzerverhalten und Energieverbrauch innerhalb der
Baualtersklasse

Um Zusammenhange zwischen dem Nutzerverhalten und der Verbrauchsspreizung
innerhalb der Baualtersklassen zu erkennen, werden in den folgenden Diagrammen
die schon aus Abschnitt [3.5.2 auf Seite 28| bekannten Haufigkeitsverteilungen des
normierten Verbrauchsfaktors angewandt. AuBerdem sind in Abbildung die an-
genommenen mittleren Raumtemperaturen und in Abbildung [3.18] die zusatzlichen
Fensterluftwechsel getrennt nach Baualtersklassen liber den zugehorigen normierten
Verbrauchsfaktoren als Punktewolke aufgetragen. Es zeigt sich zunachst, dass relativ
grolle Temperaturunterschiede erforderlich sind, um eine aus den statistischen Daten
bekannte Verbrauchsspreizung nachbilden zu konnen. Die Raumtemperatursollwerte
wurden zwischen 14,5 und 25°C variiert, wobei letztlich aber immer die Kombination
aus Raumtemperatur, Luftwechsel und Trinkwarmwasserverbrauch angepasst wurden.
Von Interesse ist hier aber nicht vorrangig die Hohe der Raumtemperatur sondern der
Einfluss der Raumtemperaturanderung auf die Verbrauchsspreizung, d.h. welche Tem-
peraturanderungen (Heraufsetzen oder Absenken) sind notwendig um eine vorgegebene
Verbrauchsspreizung zu erhalten, bzw. analog bei der Veranderung der Luftwechselzah-
len.
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Abbildung 3.17: Verbrauchsspreizung fiir unterschiedliche BAK und zugehdrige mittlere Raum-
luftemperatur

Zur Verdeutlichung werden die Punktewolken um Trendlinien entsprechend der Baual-
tersklassen erganzt. Mit Hilfe dieser Linien ist in beiden Diagrammen derselbe Zusam-
menhang zwischen Nutzerverhalten und Verbrauchsspreizung zu erkennen: je besser die
energetische Qualitat der Gebaudehiille wird, desto flacher werden die Trendlinien. Je fla-
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cher die Trendlinien sind, desto empfindlicher reagiert die Heizwarmeverbrauchsspreizung
auf geanderte Raumtemperaturen bzw. Fensterluftwechsel, d.h. die gleiche Temperatur-
bzw. Luftwechselanderung in einer Nutzeinheit eines Gebaudes der BAK 6 bedeutet
eine geringere Auswirkung auf die Verbrauchsspreizung als in der gleichen Nutzeinheit
desselben Gebdudes mit Dammstandard entsprechend der EnEV 09. Es lassen sich also
im Neubau bzw. in Gebauden mit geringem flachenbezogenen Warmebedarf bereits mit
kleineren Temperaturdifferenzen zwischen den Nutzereinheiten groRere Schwankungen
im Heizwarmeverbrauch erreichen.

Mit steigendem Warmeschutzniveau hat der Nutzer mit seinem Verhalten groReren
Einfluss auf die Verbrauchsspreizung. Das relative Einspar- bzw. Verschwendungspo-
tenzial ist im Neubau demzufolge groler. Entsprechend wird der Nutzer mit einer
verbrauchsabhangigen Abrechnung gerechter behandelt. Dadurch bietet sie nicht nur
einen Anreiz fiir Vielverbraucher, ihren Verbrauch zu reduzieren, sondern bestarkt auch
die Sparer in ihrem Verhalten. In der weiteren Untersuchung ist zu priifen, welche
absoluten Werte (kWh, Euro, CO,-Emissionen) hinter den Verbrauchsfaktoren ste-
hen.
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Abbildung 3.18: Verbrauchsspreizung fiir unterschiedliche BAK und zugehoriger zusatzlicher Luftwechsel

Die Abbildung zeigt die normierten Verbrauchskurven entsprechend denen der vor-
hergehenden Abbildungen. Zusatzlich ist hier der Faktor fiir die Trinkwassererwarmung
als Punktewolke angegeben. Das Diagramm wird an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit
halber mit angegeben, denn erwartungsgemall konnen zwischen Trinkwarmwasserver-
brauch und Baualtersklasse keine Zusammenhange festgestellt werden. Unabhangig von
der energetischen Qualitat der Gebaudehiille liegt der Energieverbrauch nach den Feld-
daten der Messdienstunternehmen durchschnittlich bei 26 kWh/(m? - a). Daraus folgt,
dass mit sinkendem Energieverbrauch des Gebaudes bei hoheren Dammstandards der
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absolute Verbrauch der Trinkwassererwarmung zwar in etwa konstant bleibt, dafiir aber
der relative Anteil des Warmwasserverbrauchs am Gesamtenergieverbrauch steigt. Dieser
Zusammenhang konnte schon an Hand der Messdatenauswertung im Abschnitt 2.3.2]
dargestellt werden (vgl. Abbildung [2.4 auf Seite 12]). Mit ansteigender energetischer
Qualitat der Gebaudehiille gewinnt damit die exakte Erfassung und Verteilung des Trink-
warmwasserverbrauchs mit Hilfe von Warmwasserzahlern und der verbrauchsabhangigen
Abrechnung zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 3.19: Verbrauchsspreizung fiir unterschiedliche BAK und zugehoriger Faktor fiir die Trink-
wassererwarmung

3.8 Ableitung des relativen Verschwendungs- bzw. Einsparpotenzials

Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern das relative Einsparpotenzial durch
die verbrauchsabhangige Abrechnung mit dem baulichen Warmeschutz eines Gebau-
des korreliert. Zahlreiche Studien belegen Energieverbrauchsreduzierungen infolge der
Umsetzung der Heizkostenverordnung von etwa 20 % (vgl. Tabelle |A.1 auf Seite 69)).
Mit Hilfe eines Beispielgebaudes der BAK 6 soll das Nutzerverhalten dahingehend
verandert werden, dass eine Erhohung des Verbrauchs um 20 % entsteht. Damit soll
tiberpriift werden, wie das (hypothetische) Nutzerverhalten ohne verbrauchsabhangige
Abrechnung aussehen kdnnte. Die so quantifizierte Anderung von Raumsolltemperatur
und Fensterluftwechsel, wird anschlieBend auf je ein Beispielgebaude der restlichen
Baualtersklassen angewandt. Es wird dabei vereinfachend und konservativ angenommen,
dass sich ohne verbrauchsabhiangige Abrechnung die fiir BAK 6 ermittelte relative
Verhaltensanderung naherungsweise auch auf modernere Baualtersklassen iibertragen
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lasst. Aus der Erhohung des Verbrauchs, lassen sich dann Riickschliisse auf die Entwick-
lung der Verschwendungs- bzw. Einsparpotenziale bei Verbesserung der energetischen
Qualitat der Gebaudehiille ziehen.

Die Simulationen sollen mit einem 6-Familienhaus erfolgen. Zunachst werden anhand
der flachenbezogenen Verbrauche aus der Datensammlung der Messdienstunternehmen
geeignete Varianten aus den Modellrechnungen gesucht. Die Tabelle zeigt die
Energieverbrauchsbereiche groler Gebaude nach Baualtersklasse und den Verbrauch
des gewahlten Modells.

Tabelle 3.8: Auswahl eines Referenzmodells auf Grundlage der Simulationen entsprechend der Baualters-
klasse und dem zugehdrigen Verbrauchsbereich (Messdaten) fiir groBe Gebaude

Baualtersklasse | Verbrauchsbereich Messdaten | Verbrauch gewahltes
Referenzmodell
kWh/m? kWh/m?
BAK 6 144 - 182 156,5
BAK 8 112 - 161 135,2
BAK 9 94 - 136 116,4
EnEV 02 78 - 115 94,9
EnEV 09 ~75 75,7

Die Referenzmodelle wurden aus der Gruppe der Simulationsmodelle mit den fiir den
Jjeweiligen Dammstandard ermittelten Verhaltensweisen (Temperatur und Luftwechsel
entsprechend den Abbildungen und bzw. [3.11]) ausgewahlt. Den ausgesuchten
Modellen liegt ein bestimmtes baualtersklassenspezifisches Nutzerverhalten zugrunde
(vgl. Abschnitt[3.5.2)), das zu dem entsprechenden flachenbezogenen Referenzverbrauch
flihrt, der in der Tabelle 3.8/ angegeben ist. Nun werden zunachst fiir das Referenzmodell
der BAK 6 mittlere Raumlufttemperatur und Fensterluftwechsel in jeder der 6 Nutzein-
heiten soweit erhoht, dass eine Steigerung des relativen Verbrauchs um 20 % erreicht
wird. Die Tabelle [3.9] zeigt, die relativen Mehrverbrauche, die sich durch verschiedene
Anderungen im Nutzerverhalten ergeben.

Tabelle 3.9: Relativer Mehrverbrauch infolge der Anderung des Nutzerverhaltens in einem 6-Familienhaus

der BAK 6

Anderung Anderung relativer Mehrverbrauch
Raumsolltemperatur | Fensterluftwechsel

+2,5K 20,4 %

+2 K 16,9 %

+ 2K +0,1 h7! 19,1 %

+2 K + 0,15 h™! 20,1 %

+2 K +0,2 h! 21,1 %

Es zeigt sich, dass sich mit einer Kombination aus Raumlufttemperatur- und Fenster-
luftwechselerhéhung eine gute Nidherung an die zu erreichenden 20 % nachbilden l&dsst.
Die zu beobachtenden Anderungen hinsichtlich Raumtemperatur und Fensterluftwechsel
sind in einer plausiblen GroBenordnung und decken sich mit Erfahrungswerten. Unter
der Annahme, dass sich ohne verbrauchsabhangige Abrechnung das Nutzerverhalten im
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Alt- und Neubau gleichermalen andert, soll im Weiteren mit der folgenden Variante
gerechnet werden:

e Erhohung der Raumsolltemperatur um A® = + 2 K und des Fensterluftwechsels
um AB=+0,1 h71

in jeder Nutzeinheit des zu betrachtenden 6-Familienhauses. Die Annahme, dass sich
die Anderungen im Nutzerverhalten von einem Gebaude der BAK 6 auf den Neubau
tibertragen lassen kann weder belegt noch widerlegt werden. Sie soll hier lediglich der Ab-
schatzung dienen, inwiefern eine hypothetische Abschaffung der Heizkostenverordnung
zu einem relativen Mehrverbrauch in den Gebauden fiihrt und in welchen GroRenordnun-
gen dieser in Gebauden verschiedener Baualtersklassen auftreten kann. Damit wird ein
Bereich aufgespannt innerhalb dessen sich die relativen Mehrverbrauche der Gebaude
bewegen. Die Tabelle [3.10] zeigt die Auswirkungen der Nutzerverhaltensanderung in
Sechsfamilienhdusern der verschiedenen Baualtersklassen.

Tabelle 3.10: Relativer Mehrverbrauch infolge der Anderung des Nutzerverhaltens in einem 6 Familien-
haus verschiedener Baualtersklassen

| Verhaltensinderung | BAK 6 | BAK 8 | BAK 9 | EnEV02 | EnEV09 |
| A9=+2K AB=+4+0,1h""]19,1% ] 19,9% [ 20,2% | 21,7% [ 23,2% |

Der relative Mehrverbrauch steigert sich um etwa 4,1% von 19,1% in der BAK 6
auf 23,2% im Gebaude mit Dammstandard EnEV09. Die Abbildung zeigt diesen
Zusammenhang noch einmal in grafischer Form.

S S

@vm Anderung des Nutzerverhaltens (Referenz +2 K und +0,1 /h)

@Evm Referenzmodell

B T T

+19,1%

+19,9%

=
o
o

+20,2%

Vp, [kWh/m?]

=
o
S}

IRz CCSENEERE 00 SRR 00 SEESRREEEEES  EOSEEURESSREE SRR

BAK 6 BAK 8 BAK 9 EnEV 02 EnEV 09

Abbildung 3.20: Relatives Verschwendungspotenzial fiir grole Gebaude nach Baualtersklassen
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Die blauen Grundbalken stellen die Verbrauche der jeweils gewahlten Referenzmodelle
gemaR Tabelle[3.8| dar. Diese kommen aus den im Abschnitt [3.5.2] erlauterten Simulatio-
nen, die mit Hilfe der Datensammlung der Messdienstunternehmen validiert wurden und
enthalten damit die Einsparungen durch die verursachergerechte Abrechnung. Die hell-
roten Balken zeigen den relativen Mehrverbrauch bei Veranderung des Nutzerverhaltens
in oben genannter Form. D.h., eine Erhohung der mittleren Raumsolltemperatur jeder
Wohnung um A® = + 2 K und des mittleren Fensterluftwechsels um A3 =+ 0,1 h™!
gegeniiber der Referenzvariante.

Insgesamt kann, je nach Verhaltensanderung, im Neubau ein relatives Verschwendungs-
potenzial zustande kommen (vgl. Tabelle [3.10]), welches das im Altbau unterstellte
um 1/3 ilibersteigt, wenn man konservativ von einer gleichmaRigen Verhaltensanderung
der Nutzer infolge der Abschaffung der verbrauchsabhangigen Abrechnung ausgehen
wiirde. So wird auch mit steigenden Anforderungen an zu errichtende Gebaude und
zunehmender Sanierung des Altbaus die weitere Umsetzung der Heizkostenverordnung
sinnvoll sein.

4 Rentabilitat und Wirtschaftlichkeit der Heizkostenverteilung

4.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden soll die Rentabilitat der verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung
ermittelt werden, um einen bewertenden Vergleich zu lblichen Modernisierungsmalnah-
men zu ermaoglichen. Neben den reinen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sollen auch die
sogenannten CO»-Vermeidungskosten’ ausgewiesen werden. Mit diesem Wert I3sst sich
die Verbrauchsabrechnung in wirtschaftlicher Hinsicht mit anderen Energieeffizienzmal-
nahmen am Gebaude vergleichend bewerten. Darliber hinaus wird versucht, Beitrage
der verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung im Hinblick auf die CO»-Problematik
auszuweisen.

In [11] werden verschiedene Ansatze zur Vermeidung von CO»-Emissionen (sogenannte
Vermeidungshebel) miteinander verglichen und bewertet. Dafiir erfolgte eine Berechnung
der durch den Einsatz ausgewahlter Vermeidungshebel erreichbaren Emissionsvermei-
dung sowie deren Umsetzungskosten. Diesen Betrachtungen lag ein Zeitraum von
einem Basisjahr (1990 bzw. 1995) bis zu einem Zeitpunkt in der Zukunft (jeweils 2020
und 2030) zu Grunde. In Folge der Wirtschaftlichkeits- und Rentabilitatsbetrachtun-
gen zur verbrauchsgerechten Heizkostenabrechnung in diesem Gutachten sollen mit
[11] vergleichbare Ergebnisse entstehen. Dazu gehoren das bisher umgesetzte und
zukiinfig umsetzbare CO»-Vermeidungspotenzial sowie die Kosten der Abrechnung.
Die dafiir benotigten Eingangsgrolen sollen im Weiteren zunadchst naher erlautert
werden.

7, Zusatzliche Kosten (bzw.) Ersparnisse, die sich durch den Einsatz einer Technologie mit geringer
Treibhausgasintensitat gegeniiber dem jeweils vorherrschenden Stand der Technik ergeben [...]" [11]
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4.2 Randbedingungen und EingangsgroBen der Rentabilitats- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

4.2.1 Verbraucherpreise

Sowohl fiir die nachfolgend angestellten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen als auch fiir
die Berechnung der CO»-Vermeidungskosten sind die Energiepreise fiir die Warmeversor-
gung zu beriicksichtigen. Dazu werden mittlere Verbraucherpreise fiir unterschiedliche
Energietrager angesetzt. Grundlage der Mittelung sind die vom BMWi veroffentlich-
ten Energiestatistiken [15]. Demnach waren iber die vergangenen Jahre deutliche
Preisanderungen zu erkennen. Abbildung enthilt eine Ubersicht iiber die Entwick-
lung der Verbraucherpreise seit 1996. Die Preise enthalten samtliche Steuern und
Abgaben.

Verbraucherpreise in [ct/kWh]

= Erdgas
R 5
1 ernwéarme

Heizol leicht

---e--- Mischpreis

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Abbildung 4.1: Verbraucherpreise Deutschland fiir ausgewahlte Energietrager [15]

Bei der Berechnung der mittleren Energiekosten fiir Raumheizung und Trinkwasser-
erwiarmung (Mischpreis) wurden die Anteile der Energietriager Gas, Ol und Fernwar-
me entsprechend der Angaben in [I5] gewichtet. Es ergibt sich fiir 2010 ein mitt-
lerer Preis von pg = 6,61 ct/kWh. Dabei handelt es sich um eine Erhéhung von
3,48 ct/kWh gegeniiber 1996. Fiir die weiteren Betrachtungen wird davon ausge-
gangen, dass sich die Preissteigerung in leicht abgeschwachter Form bis 2030 fort-
setzt. Der angenommene Verlauf der Energiepreisentwicklung ist in der Abbildung
dargestellt. Er entspricht einer Steigerung des Verbraucherpreises um 3,21 ct/kWh
gegeniiber 2010 und entsprechend 6, 68 ct/kWh innerhalb des gesamten betrachteten
Zeitraumes zwischen 1996 bis 2030. Daraus ergibt sich fiir 2030 ein Mischpreis von
9,82 ct/kWh.
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Abbildung 4.2: Entwicklung des mittleren Verbraucherpreises fiir die Warmeversorgung
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4.2.2 Entwicklung des fiir die verbrauchsabhdngige Heizkostenabrechnung relevanten
Wohnungsbestandes in Deutschland

Fiir die Bewertung der Kosten fiir die verbrauchsabhangige Abrechnung ist neben den
Dienstleistungskosten der Abrechnung auch die Anzahl der insgesamt abgerechneten
Wohnungen relevant. Das statistische Bundesamt stellt in seinen jahrlichen Veroffentli-
chungen [13] unter anderem Ubersichten zur Entwicklung des Wohnungsbestandes in
Deutschland von 1996 bis 2009 zur Verfiigung.

Tabelle 4.1: Wohnungsbestand Deutschland in den Jahren 2000 bis 2009 [13] und Anteil der abgerech-
neten Wohneinheiten (WE)

Bestand an Wohngebauden 2009: 18 Mio

Bestand an Wohnungen 2009: 39 Mio

Marktpotenzial abzurechn.Wohnungen: 20 Mio

Anteil: 50,8%

Jahr 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Wohneinheiten | WE| 37629526 37921153 38157911 38369965 38586543 38772437 38971262 39132222 39267887 39390468
abger. WE WE| 19105905 19253974 19374185 19481853 19591817 19686203 19787154 19868879 19937761 20000000

Die Tabelle zeigt einen Ausschnitt der enthaltenen Daten. Dabei sind die griin
hinterlegten Zahlen, der genannten Veroffentlichung [13] entnommen. Die obere Auf-
listung flir 2009 ist schon aus dem Abschnitt bekannt. An dieser Stelle wurde
bereits der Bestand an Wohngebauden und darin enthaltenen Wohnungen fiir 2009
genannt (dort aus [19]) und darauf hingewiesen, dass nicht alle diese Wohnungen nach
Heizkostenverordnung abgerechnet werden. Das sind im wesentlichen Einfamilienhauser,
aber auch einige Zwei- und zentral beheizte Mehrfamilienhduser. Das Marktpotenzial
der flr die Heiz- und Wasserkostenverteilung relevanten Wohnungen wurde mit 20 Mio.
beziffert (blaues Feld in Tabelle [4.1]). Daraus ergibt sich ein Anteil abzurechnender
Nutzeinheiten am Gesamtwohnungsbestand von 50, 8 %. Angewendet auf die iibrigen
Jahre von 2000 bis 2008 ergeben sich die restlichen Werte in der Tabelle fiir die Anzahl
abgerechneter Wohnungen (orange hinterlegt).

Fiir den angestrebten Vergleich mit den Vermeidungshebeln aus [11] ist es notwendig,
die Entwicklung aller jahrlich veranderlichen Eingangsgroken bis 2030 maglichst sinnvoll
abzuschatzen. Die Bestandsentwicklung von 1996 bis 2010 kann aus den Daten des sta-
tistischen Bundesamtes entnommen werden ([13], [16]). Mithilfe einer Veroffentlichung
zur Wohnungsmarktentwicklung des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung
[14] kann eine Prognose bis 2030 erfolgen.

4.2.3 Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Warme in Deutschland

Die Informationen zur Entwicklung des Energieverbrauchs in deutschen Haushalten
werden im Wesentlichen einer Veroffentlichung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie [15] entnommen. Dort sind die Verbrauchsdaten mehrerer Jahre von
1990 bis 2010 angegeben. Die Tabellezeigt einen Ausschnitt der Daten aus [15]
fiir die Jahre 2005 bis 2010. Der Gesamtendenergieverbrauch der deutschen Haushalte
entsprach 2010 demnach 2583 PJ.
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Tabelle 4.2: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte nach Energietragern (alle Angaben in PJ) [15]

Energietrager 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Steinkohle 15 20 26 25 17 25
Braunkohle 17 20 13 20 19 23
Erneuerbare 196 205 199 229 251 292
iibrige feste Brennstoffe 0 0 0 0 0 0
Heizol 686 727 439 647 554 559
iibrige Mineral6lprodukte 3 2 2 2 4 4
Gas 1.012 987 920 969 954 992
darunter Naturgas 985 960 894 940 928 964
Strom 509 509 505 502 501 508
Fernwdrme 154 151 155 164 176 180
Insgesamt 2,591 2.622 2.259 2.558 2.476 2.583

Die jahrlichen Endenergieaufwendungen der privaten Haushalte nach BMWi enthalten
auch Verbrauche, die nicht aus der Bereitstellung von Raumheizung und Warmwasser
resultieren (z.B. Strom fiir die Beleuchtung). Da auBerdem die durch Strom erzeugte
Warme nicht nach Heizkostenverordnung abgerechnet wird, muss der gesamte Strom-
verbrauch vom Gesamtverbrauch abgezogen werden. Fiir 2010 wird der Stromverbrauch
mit 508 PJ ausgewiesen. Der Anteil des Endenergieverbrauchs privater Haushalte fiir
Warme betrug 2010 also:

2583 PJ —508 PJ=2075 PJ

In diesem Wert ist der Warmeverbrauch aller deutschen Haushalte enthalten. Eini-
ge Zwei- sowie zentral beheizte Mehrfamilienhduser werden allerdings nicht nach
Heizkostenverordnung abgerechnet. Der Anteil des Warmeverbrauchs abzurechnen-
der Nutzeinheiten am Gesamtwarmeverbrauch deutscher Haushalte betragt 42, 6% (vgl.
Abschnitt . Damit ergibt sich der absolute Anteil des Endenergieverbrauchs fiir
Warme in den fir die Heizkostenverteilung relevanten Nutzeinheiten Deutschlands fiir
2010 zu:

0,426 -2075 PJ =884 PJ

Auf diese Weise werden alle jahrlichen Endenergieverbrauche aus [I5] umgerechnet.
Im Anschluss erfolgt eine Witterungsbereinigung der so gewonnenen Ergebnisse. Dazu
mussen zunachst die klimaabhangigen und die von klimatischen Bedingungen unabhangi-
gen Verbrauchsanteile bestimmt werden. Da die jahrlich unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen (z.B. besonders milde oder besonders kalte Heizperioden) nur den Anteil
des Warmeverbrauchs beeinflussen, der fiir die Raumheizung zustandig ist, muss zu-
nachst der Verbrauchsanteil der Trinkwassererwarmung abgetrennt werden. Dazu werden
wieder die dieser Studie zugrunde liegenden Verbrauchsdaten verwendet. Aus ihnen kann
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ein nach Anzahl der Nutzeinheiten gewichteter mittlerer Warmwasseranteil von 19 %
berechnet werden. Dazu wird beachtet, dass ca. 60% der Wohnungen eine zentrale
Trinkwassererwarmung haben (Auskunft: Techem). Damit wird der Verbrauchsanteil
der Warmwasserbereitung bestimmt und vom Gesamtwarmeverbrauch abgezogen, z.B.
im Jahr 2010:

0,6-(1—0,19)-884 PJ+0,4-884 PJ =783 PJ

Der librig gebliebene Verbrauchsanteil der Raumheizung kann nun der Witterungsberei-
nigung unterzogen werden. Ein Softwaretool des Instituts Wohnen und Umwelt [17]
berechnet zu diesem Zweck Gradtagzahlen und Klimafaktoren deutscher Stadte aus den
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes. Fiir die Berechnung werden entsprechend
dem Referenzklima der DIN V 4108-6 [28] die Klimafaktoren der Stadt Wiirzburg aus-
gewahlt. Die Witterungsbereinigung erfolgt durch Multiplikation dieser Klimafaktoren
mit den Endenergieverbrauchen, z.B. fiir 2010 mit einem Klimafaktor fiir Wiirzburg
von 0,97:

0,97-783 PJ =760 PJ

Der so entstandene witterungsbereinigte Wert des Warmeverbrauchs fiir die Raumhei-
zung wird nun wieder mit dem vorher abgetrennten Verbrauchsanteil fiir die Trinkwasse-
rerwarmung addiert. Damit ergibt sich fiir alle abgerechneten Nutzeinheiten im Jahr 2010
ein witterungsbereinigter Endenergieverbrauch fiir Warme von 861 PJ.

Im Berechnungs-Tool des IWU stehen ausschlieflich Daten fiir die Jahre 2000 bis 2010
zur Verfligung, weshalb die Witterungsbereinigung nur flr diese Jahre erfolgt.

Die so vorbereiteten Endenergieverbrauchswerte werden fiir die Berechnung der jahrlichen
CO,e-Vermeidungskosten von 1996 bis 2010 genutzt. Fiir eine weiterfiihrende Auswer-
tung bis 2020 bzw. 2030 muss der zukiinftige Verbrauch anhand dieser Daten extrapoliert
werden. Die Abbildung [4.3] zeigt die nach obiger Vorgehensweise aufbereiteten jahrlichen
Endenergieverbrauche fiir Warme in den fiir die Heizkostenverteilung relevanten deut-
schen Nutzeinheiten von 1996 bis 2010. Fir die Prognose der Jahre nach 2010 bis 2030
Ist eine extrapolierte Verbrauchskurve eingezeichnet.

Dafiir wird davon ausgegangen, dass der Energieverbrauch im Gebaudesektor auch
nach 2011 weiterhin absinkt. Allein die Bestrebungen der Bundesregierung bspw. mit
fortschreitender EnEV und den damit verbundenen Energiebedarfsverminderungen von
Neubauten und zu sanierendem Altbaubestand, werden zu niedrigeren Endenergiever-
brauchen fiihren. Aus diesen Uberlegungen resultiert der in Abbildung dargestellte
Kurvenverlauf. Mit diesen prognostizierten Verbrauchswerten werden im Weiteren die
zukiinftig zu erwartenden CO»-Einsparungen sowie -Vermeidungskosten der Verbrauchs-
abhangigen Abrechnung berechnet.
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Abbildung 4.3: Prognostizierte Warmeverbrauchsentwicklung fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser-
bereitung bis 2030 mit Hilfe von [I5] und [17]

4.2.4 Emissionsfaktoren

Der Emissionsfaktor ist ein stoff- und prozessspezifischer Wert. Er bezeichnet die auf den
unteren Heizwert bezogenen Emissionen. Die Tabelle [4.3] gibt CO»e-Emissionsfaktoren
fiir Gas, Ol und Fernwarme an.

Tabelle 4.3: Emissionsfaktoren fiir Energietrager zur Warmeversorgung ([3] und [21])

o Emissionsfaktor CO,-Aquivalent
Energietrager
t/T) g/kWh
Erdgas 55,8 200,9
o] 74,4 267,8
Fernwarme 71,1 255,9

Hierbel ist zu beachten, dass der Wert fiir die Fernwarme sich in Abhangigkeit von der Art
der Warmeerzeugung andert und deshalb nicht jedes Jahr gleich angenommen werden
kann. In einer Studie des Oko-Instituts [21] werden Emissionsfaktoren fiir Fernwarme
fiir die Jahre 2000 und 2005 berechnet und dazwischen linear interpoliert. Es ergeben
sich Werte entsprechend Tabelle [4.4]
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Tabelle 4.4: Emissionsfaktoren fiir Fernwarme in den Jahren 2000 bis 2005 nach [21]

Einheiten

Jahr a 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Faktor FW | g/kWh 269 266,4 | 263,8 | 261,2 258,5 | 255,9

Fiihrt man die Werte entsprechend dem linearen Ansatz in [2I] weiter, ergibt sich
folgender Zusammenhang fiir die Emissionsfaktoren der Fernwarme, der in Abbildung
44 zu sehen ist.
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Abbildung 4.4: Emissionsfaktoren fiir Fernwarme [21]

Fir die Berechnung der COse-Vermeidungskosten wird aus den Emissionsfaktoren ein
mittlerer Faktor gebildet. Dieser wird entsprechend der Angaben in [15] nach Anteilen der
Energietrager Gas, Ol und Fernwarme an der Warmeversorgung der privaten Haushalte ge-
wichtet und liegt z.B. im Jahr 2010 bei 227, 1 gco,e/kWh.
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4.3 Wirtschaftlichkeit

Die Verringerung des Warmeverbrauchs fiir Heizung und Trinkwassererwarmung der
deutschen Haushalte infolge der Verhaltensanderungen der Nutzer durch die Einfiih-
rung und Umsetzung der Heizkostenverordnung wird in entsprechenden Veroffentli-
chungen im Durchschnitt mit 20 % beziffert (vgl. Abschnitt . Auf Grundlage dieser
20 %igen Einsparung werden im Folgenden die Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit der
verbrauchsabhangigen Abrechnung und ihrer Auswirkungen auf die CO»-Problematik
berechnet. Zudem sollen die Erkenntnisse zum Verschwendungspotential aus Abschnitt
in die Betrachtungen mit einflieBen.

Die Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit beruhen auf einem einfachen Vergleich der Kos-
ten fiir das System zur Heizkostenverteilung und den eingesparten Energiekosten infolge
reduzierten Energieverbrauchs. Es werden daher die Kosteneinsparungen fiir den Nutzer
als Differenz aus Energiekosteneinsparungen in Abhangigkeit vom flachenbezogenen
Warmeverbrauch fiir Heizung und Trinkwassererwarmung sowie der fiir die Heizkostenab-
rechnung erforderlichen Kosten fiir eine durchschnittliche Gerateausstattungstechnologie
unter Verwendung elektronischer Heizkostenverteiler und die Abrechnungsdienstleis-
tung in der Abbildung aufgetragen. Dabei wird eine typische Wohnungsgrofe von
A = 80 m? fiir eine 3-Zimmerwohnung unterstellt und zunéchst von der schon erwihnten
Verbrauchsreduzierung von 20 % ausgegangen.

Flichenbezogener Wirmeverbrauch nur HZG (inkl. Einsparung) [kWh/(m2a)]
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250 . . . . : ; \ \
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® Stutzpunkte fur Annahme geéndertes Nutzerverhalten geméaR Tabelle 3.8
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dessen sich die Energiekosteneinsparungen infolge der
verbrauchsabhéngigen Abrechnung fiir eine typische
3-Raum-Wohnung mit 80 m? Wohnfliche bewegen.
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Abbildung 4.5: Jahrliche Kosteneinsparung durch Heizkostenverteilung (der flachenbezogene Warmever-
brauch enthalt die 20%ige Einsparung durch verbrauchsabhadngige Abrechnung)

In Abschnitt [3-8] wurde bereits das mogliche Verschwendungs- bzw. Einsparpotential der
verbrauchsabhangigen Abrechnung in Abhangigkeit der Baualtersklassen diskutiert. Dort
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wurde ein mogliches Szenario zur Erhéhung des Energieverbrauchs infolge angepassten
Nutzerverhaltens erarbeitet:

e Erhohung der Raumsolltemperatur um A® = + 2 K und des Fensterluftwechsels
um AB =+ 0,1 h~!

Geht man von einer gleichmaRigen Veranderung des Nutzerverhaltens bei Abschaffung
der Heizkostenverordnung aus, lassen sich je nach Baualtersklasse relative Mehrver-
brauche zwischen 19,1 % und 23,2 % erreichen. Mithilfe dieses Szenarios und den
Referenzmodellen aus Abschnitt konnen die Stiitzpunkte in Abbildung eingefiigt
werden. Die bei Verbindung dieser Punkte mit einer Trendlinie entstehende Kurve
spannt mit der 20 %Kurve einen Bereich auf, innerhalb dessen die tatsachliche jahrliche
Energiekosteneinsparung einzuordnen ist, die sich mit Hilfe der verbrauchsabhangigen
Abrechnung erreichen lasst. Die Schnittpunkte der Kurven mit der Abszissenachse stellen
die Grenzwerte des flachenbezogenen Warmeverbrauchs dar, ab denen sich die Umset-
zung der Heizkostenverordnung als wirtschaftlich erweist.

Der Einsatz der Heizkostenverteilung ist wirtschaftlich, wenn die aus der Reduzierung
des Warmeverbrauchs resultierenden Energiekosteneinsparungen groler sind als die
mittleren Jahreskosten der Heizkostenverteilung. Dies ware unter der urspriinglichen
Annahme einer 20 %igen Einsparung ab einem flachenbezogenen Warmeverbrauch von
49 kWh/m?a (Raumheizung + TWE) der Fall. Wie der Abbildung zu entnehmen
ist, trifft dies bei den Bestandsgebauden in jedem Fall und sogar fiir den Neubau
zu, so dass fiir den derzeit erfassten Gebaudebestand die Heizkostenverteilung eine
wirtschaftliche Maknahme mit Amortisationszeiten unter einem Jahr darstellt. Eine
Ubersicht iiber zu erwartenden Grenzwerte fiir die Wirtschaftlichkeit liefert Tabelle
4.5

Tabelle 4.5: Grenzwerte des mittleren Jahresverbrauchs

Szenario Grenzwert Warmeverbrauch | Grenzwert Warmeverbrauch
HZG + TWE nur HZG

Pauschal 20% 49 kWh/(m? - a) 23 kWh/(m? - a)

AY =+ 2 Kund

AB=+40,1h"1 34 kWh/(mQ-a) <15 kWh/(mz-a)

Der Grenzwert verschiebt sich bei Annahme einer konkreten Verhaltensanderung der
Nutzer (A% = + 2 K, AB =+ 0,1 h™!) gegeniiber der pauschalen 20 %-Annahme
in Richtung geringeren Warmeverbrauchs. Damit ware die Durchfithrung der verur-
sachergerechten Abrechnung schon bei einen flachenbezogenen Warmeverbrauch fiir
Heizung und Trinkwassererwirmung von 34 kWh/(m? - a) wirtschaftlich. Es ist davon
auszugehen, dass sich die tatsachlichen Grenzwerte innerhalb dieses Bereiches zwischen
34 und 49 kWh/(m? - a) befinden.

Die Heizkostenverordnung [4] schlieBt Gebdude mit einem Heizwarmebedarf kleiner
15 kWh/(m? - a) (Passivhausstandard) von der verbrauchsabhingigen Abrechnung aus.
Mit Hilfe einer zweiten Abszissenachse am oberen Rand der Abbildung [4.5] die nur den
Warmeverbrauch fiir die Raumheizung beriicksichtigt, soll diese Annahme iberpriift
werden. Dabei wurde pauschal ein mittlerer Warmeverbrauch von 26 kWh/(m? - a) fiir
die Trinkwassererwarmung vom Gesamtwarmeverbrauch abgezogen. Dieser Wert ergibt
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sich aus der Datensammlung der Messdienstunternehmen und ist nach Wohnflache und
Anzahl der Nutzeinheiten gewichtet. Es ergeben sich nunmehr Grenzwerte fiir die Wirt-
schaftlichkeit der verbrauchsabhangigen Abrechnung die zum Teil deutlich unterhalb des
vom Verordnungsgeber festgelegten Grenzwertes von 15 kWh/(m? - a) liegen. Insgesamt
zeigt sich, dass dieser Grenzwert sehr vorausschauend gewahlt worden ist. Dies gilt auch,
wenn der tatsichliche Heizwarmeverbrauch iiber dem Bedarf liegt®. Die Durchfiihrung
der verbrauchsabhangigen Abrechnung ware unter den angenommenen Randbedingun-
gen und der gegenwartigen Preis- bzw. Kostensituation lediglich in Gebdauden mit sehr
geringem Heizwarmebedarf nicht wirtschaftlich.

4.4 CO»-Vermeidungskosten
4.4.1 Allgemeines

Im Kontext der Bemiihungen zur Reduzierung der CO,-Emissionen (hier insbesondere
im Zusammenhang mit der Energieversorgung von Gebauden) ist immer wieder auch die
Frage nach der wirtschaftlichen Effizienz moglicher MaRBnahmen zu beantworten. Eine
fiir die Bewertung von Maknahmen geeignete GroRe sind die CO»>-Vermeidungskosten
anhand derer die finanziellen Aufwendungen fiir die Vermeidung von CO»-Emissionen
bzw. Emission von CO-Aquivalenten® quantifiziert werden. Eine vergleichende Gegen-
tiberstellung unterschiedlichster der MakBnahmen im Gebaudesektor zeigt Abbildung
4.0l

Abbildung 4.6: Vermeidungskostenkurve Deutschland 2020 im Gebaudesektor [11]

Die Bewertung der verbrauchsabhangigen Heizkostenverteilung anhand der Vermei-
dungskosten wird unter der vereinfachenden Annahme einer statischen Betrachtungs-

8In der Heizkostenverordnung wird der Bedarf geregelt, wihrend die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
auf Verbrauchswerten basiert.

9Kohlendioxid-Aquivalent bzw. COse ist eine Kennzahl fiir die Intensitat eines Treibhausgases im
Vergleich zu Treibhauswirkung von CO»
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weise vorgenommen. Dabei berechnen sich die Vermeidungskosten allgemein wie
folgt:

_ Kukyv — KRrer (4.1)

K —
V€O T Erer — Enky

Kv.co, Vermeidungskosten] EUR/tco,e]

Kuky  Gesamtkosten (Investition und Betrieb) mit HKV

Krer Gesamtkosten (Investition und Betrieb) im Referenzsystem ohne HKV
Erky Emissionen mit HKV

Erer Emissionen im Referenzsystem ohne HKV

Fir die im Zahler angegebenen Gesamtkosten sind neben den Dienstleistungskosten
fiir die Verbrauchserfassung und Abrechnung (Investitionen, Montage und Abrechnung)
auch die aus dem verinderten Nutzerverhalten resultierenden Anderungen in den
Verbrauchskosten zu beriicksichtigen. Die Verbrauchskosten selbst ergeben sich aus dem
Heizenergieverbrauch Qpky und den entsprechenden Energiepreisen p. Dabei sind die
fiir die unterschiedlichen Energietrager (Gas, Ol, Fernwirme) giiltigen Preise anzusetzen
(vgl. Abschnitt[4.2.1)). Damit ergeben sich Kosten (Kyky —Kger), die den negativen und
bereits in Abbildung nach Baualtersklassen dargestellten Einsparungen entsprechen.
Diese beinhalten die Kosten fiir den Aufwand der Heizkostenverteilung und den Nutzen
der Energieeinsparung abhangig vom Warmepreis.

Der Heizenergieverbrauch fiir das Referenzsystem ohne verbrauchsabhangige Heizkos-
tenverteilung wird aus den bekannten Energiekennzahlen und unter Annahme einer
bestimmten relativen Verbrauchseinsparung AQy berechnet. Die zugehdrigen Kosten
ergeben sich dann gemaR Gleichung [4.3] Investitionskosten fallen im Referenzsystem
ohne verbrauchsabhangige Abrechnung nicht an:

Krkv.e = QHkvP (4.2)

Krer,0 = QRrerP
_Qukv > (4.3)
1 - AQy

Die Emissionen konnen in ahnlicher Weise aus den Heizenergieverbrauchen und den
energietragerspezifischen Emissionen ermittelt werden.

Enky = Qukve (4.4)
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Erer.o = QRrere
QHkv . (4.5)

- 1—-AQuy

Krkv.o Heizkosten mit HKV
Kukv.rer Heizkosten im Referenzsystem ohne HKV
AQy relative Einsparung Heizwirmeverbrauch durch
verbrauchsabhangige Abrechnung
Warmepreis in ct/kWh
e Emissionsfaktor ingco,/kWh

Die Heizkosten konnen mit den aus Abschnitt bekannten Energieverbrauchs-
kennzahlen berechnet werden. Die Energieverbrauchskennzahlen beziehen sich auf die
Endenergie. Demzufolge sind fiir die Preise Endenergiepreise, d.h. Verbraucherpreise
anzusetzen. Fir die Emissionsfaktoren werden in den Berechnungen die in Abschnitt
angegebenen Werte verwendet.

Die Vermeidungskosten sind fiir den gesamten Gebadudebestand zu ermitteln. Es wird
davon ausgegangen, dass in Deutschland ein flachendeckender Einsatz der verbrauchs-
abhangigen Abrechnung erfolgt. Die vorliegenden Energieverbrauchskennwerte entspre-
chen daher dem Verbrauch eines Systems mit geltender Heizkostenverordnung. Fiir die
Dienstleistungskosten der Heizkostenverteilung kann ein auf die einzelne Nutzereinheit
bezogener mittlerer Wert angesetzt werden, der fiir alle Nutzungseinheiten gleicher-
malen angewendet wird. Dabei wird von einer mittelgrolken 3-Zimmer-Wohnung von
80 m? ausgegangen, die fiir den deutschen Gebiudebestand reprasentativ ist. Der
Heizenergieverbrauch Qpky wurde auf Grundlage der in [I5] veroffentlichten Zahlen
unter Berlicksichtigung einer Witterungsbereinigung ermittelt. Er betragt 860 PJ und
entspricht damit in etwa dem zu Beginn aus den zur Verfligung stehenden Daten
extrapolierten Warmeverbrauch fiir 2010.

Obwohl die Sensibilitatsanalyse in Abschnitt zeigt, dass hohere Werte maoglich
sind, wird der Berechnung eine relative Einsparung des Heizwarmeverbrauchs durch
die verbrauchsabhangige Abrechnung von 20 % zugrunde gelegt. Diese vorsichtige
Annahme stellt sicher, dass die berechneten COse-Vermeidungskosten den tatsachlichen
Effekt der Heizkostenverordnung nicht iiberbewerten.

4.4.2 Berechnung der CO5e-Vermeidungskosten und Emissionseinsparungen an Hand eines
Beispieljahres

Im Folgenden soll die Ermittlung der COse-Vermeidungskosten am Beispiel des Jah-
res 2010 naher erldutert werden. Die Berechnungsgleichung (4.1)) ist aus Abschnitt
bekannt. Die Tabelle zeigt eine Auflistung aller fiir 2010 geltenden Gro-
Ben:
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Tabelle 4.6: EingangsgroRen der CO,e-Vermeidungskostenberechnung

] Eingangsgrole Wert fiir 2010 \ Einheit \

Marktpotenzial 20 Mio - NE

QHrv 860 PJ
bzw. 2,388 - 101! kWh

AQp 0,2 -

p 6,61 | cent/kWh

e 227,6 | 9co,e/kWh

Unter Einbezug der angegebenen Eingangsgroken ergeben sich fiir das Jahr 2010 COse-
Vermeidungskosten von —195 EURO/tco,e bei Annahme einer 20 %-igen Einsparung
durch die verbrauchsabhangige Abrechnung. Die Vermeidungskosten stellen in diesem
Zusammenhang also finanzielle Ersparnisse bzw. Gewinne in Folge der Umsetzung der
Heizkostenverordnung dar.

Die vermiedenen Emissionen berechnen sich im Jahr 2010 nach der Gleichung:

QHKV

AE=UT"5a,

— Qukry) - e (4.6)

zu 13,6 MtCOQQ.
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4.4.3 Voraussichtliche CO,e-Vermeidungskosten und Emissionseinsparung bis 2030

Um die bisherigen und zukiinftigen Emissionseinsparungen und CO,e-Vermeidungskosten
abzuschatzen, werden diese fiir jedes Jahr von 1996 bis 2030 nach oben beschriebener
Vorgehensweise einzeln berechnet. Dies geschieht wieder unter Annahme einer 20 %igen
Einsparung infolge verbrauchsabhangiger Abrechnung. Die folgenden Abbildungen
und [4.8] zeigen die Ergebnisse dieser Berechnungen.
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Abbildung 4.7: Entwicklung der jahrlichen CO;e-Vermeidungskosten von 1996 bis 2030

In Abbildung sind die CO,e-Vermeidungskosten in Abhangigkeit von ihren Ent-
stehungsjahren aufgetragen. Die Kurve zeigt den Verlauf der Kostenentwicklungen
bei Annahme einer Verringerung des Warmeverbrauchs durch die verbrauchsabhangige
Abrechnung um 20%. Wie zu erkennen, fiihrte die Umsetzung der Heizkostenverord-
nung schon im Jahr 1996 zu einem Gewinn von ca. 63 EURO/tco,e. Unter den hier
angenommenen Randbedingungen kdnnen im Jahr 2020 rund 254 EURO/tco,e und
2030 bis zu 293 EURO/tco,e gespart werden.

Die jahrlich moglichen Einsparungen an CO;e-Emissionen sind in Abbildung [4.8] zu
sehen. Wieder unter Annahme einer Verringerung des Warmeverbrauchs infolge der ver-
ursachergerechten Heizkostenabrechnung um 20 %. Wahrend die finanziellen Gewinne
pro eingesparter Tonne CO,e zunachst immer mehr ansteigen, werden die vermeidbaren
Emissionen jedes Jahr geringer, da der Warmeverbrauch tendenziell sinkt. Lagen diese
1996 noch bei 16,8 Mtco,e wird die mogliche Emissionsvermeidung im Jahr 2020 mit
11,1 Mtco,e deutlich geringer ausfallen. 2030 sind schlieBlich nur noch 9,6 Mtco,e
vermeidbar. Dies stellt trotzdem ein gewaltiges Einsparpotenzial dar, da die Gesamte-
missionen im Gebdudesektor nach [11] von 345 Mtco,e (2004) auf 331 Mtco,e (2020)
bzw. 312 Mtco,e (2030) ebenfalls sinken werden.
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Abbildung 4.8: Entwickung der jahrlich moglichen CO,e-Emissionsvermeidung von 1996 bis 2030

Die bereits in Abbildung [4.6 auf Seite 55| dargestellte Vermeidungskostenkurve zeigt die
Kosten und das kumulierte jahrliche CO,e-Vermeidungspotenzial der in [11] untersuch-
ten Energiesparmalnahmen. Dafiir wurde fiir alle betrachteten Vermeidungshebel ein
jahrlicher Durchschnittswert fiir die im Zeitraum von 1996 bis 2020 vermiedenen COse-
Emissionen gebildet. Insgesamt konnen so nach [11] im Gebaudesektor durchschnittlich
72,5 Mtco,e/a vermieden werden. Die Abbildung ordnet die verbrauchsabhangige
Abrechnung als weiteren CO,e-Vermeidungshebel in die von [LI] betrachteten Hebel ein.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden nur einige ausgewihlte, dem Wohngebzudesektor
zuzuordnende Vermeidungshebel eingetragen. Die ausgewahlten Hebel erreichen ein
Einsparpotential von rund 42 Mtco,e/a. Zum Vergleich wurde fiir den Zeitraum 1996
bis 2020 ein mittlerer jahrlicher Wert fiir die Emissionsvermeidung infolge der ver-
brauchsabhangigen Abrechnung von 14,3 Mtco,e/a eingetragen. Damit ist sie in ihrer
Wirkung vergleichbar mit der Sanierung von 1- bis 2-Familienhdusern auf 7L-Standard°.
Diese wiirde nach [11] bis 2020 durchschnittlich 12,7 Mtco,e/a vermeiden, ist aller-
dings mit CO,e-Vermeidungskosten von —49 EURO/(tco,e - @) weniger wirtschaftlich
als die Umsetzung der Heizkostenverordnung (=171 EURO/(tco,e - @) im Mittel bis
2010).

Bei Erweiterung des betrachteten Zeitraumes um 10 Jahre bis 2030 konnten zusam-
men mit den in [II] untersuchten Vermeidungshebeln im Gebaudesektor pro Jahr

Damit sind Bestandsbauten gemeint, die vor 1979 fertig gestellt wurden. Die Sanierungsrate wurde
laut [I1I] mit 3 % der unsanierten 1- bis 2-Familienhauser von vor 1979 angesetzt. Dies entspricht
einer Sanierungsrate von etwa 1,7 % des gesamten deutschen Gebdudebestandes und ist damit
recht ambitioniert gewahlt. Die Sanierungsmalnahme umfasst die Verbesserung von Dammung
und Heizung dieser Gebaude mit der Zielsetzung, ihren Energieverbrauch auf 70 kWh/a (bzw.
7 Liter/m? Heizél im Jahr) zu begrenzen.
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Abbildung 4.9: Vermeidungskostenkurve Deutschland 2020 im Wohngebaudesektor [11I] mit verbrauchs-
abhangier Abrechnung

insgesamt 101, 7 Mtco,e vermieden werden. Die ausgewahlten Vermeidungshebel im
Wohngebaudebereich erreichen davon rund 60,5 Mtco,e/a. Im Vergleich dazu tragt die
verbrauchsabhdngige Abrechnung im Durchschnitt zusatzlich 13,1 Mtco,e/a bei. Eine
entsprechende Ubersicht zeigt Abbildung . Hier ist zu sehen, dass die Umsetzung
der Heizkostenverordnung mit COze-Vermeidungskosten von —201 EURO/(tco,e - a)
auch (ber einen langeren Zeitraum gesehen, sehr wirtschaftlich ist. Die vermeidbaren
COe-Emissionen werden, wie aus Abbildung schon bekannt, allerdings geringer.
Woahrenddessen steigt das COse-Vermeidungspotential der 7L-Sanierung von 1- bis
2-Famlienhausern auf 16,5 Mtco,e/a. Im Vergleich mit anderen Vermeidungshebeln
im Wohngebaudesektor ist das CO,e-Vermeidungspotential der verbrauchsabhangigen
Abrechnung weiterhin unerreicht.

Insgesamt konnten seit Einfiihrung der Heizkostenverordnung 1981 unter Annahme
einer Verbrauchsminderung von 20% durch die Anpassung des Nutzerverhaltens bis
2012 bereits 348 Mtco,evermieden werden. Im Vergleich mit den von [II] betrachteten
Zeitspannen, wurden zwischen 1996 und 2010 236 Mtco,e vermieden. Mit den in
dieser Arbeit angenommenen Randbedingungen kann bis 2030 ein zusatzliches CO»e-
Vermeidungspotential von 223 Mtco,e erwartet werden. Eine weitere Einschatzung
gibt die Tabelle [4.7}
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Abbildung 4.10: Vermeidungskostenkurve Deutschland 2030 im Wohngeb&udesektor [11] mit verbrauchs-
abhangiger Abrechnung

Tabelle 4.7: CO,e-Vermeidungspotenzial der verbrauchsabhiangigen Abrechnung bei 20% Verbrauchs-

minderung
Betrachteter Zeitraum Bezugsjahr ab 1981 Bezugsjahr ab 1996
Einfiihrung der HKVO | Vergleich mit [11]
[Mtco,e] [Mtco,e]

... bis 2010 - 236
... bis 2012 348 -
... bis 2020 443 357

. bis 2030 545 459
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Die hier gezeigten Werte beruhen auf Unsicherheiten, da die zukiinftige Entwickung
von:

e Endenergieverbrauchen fiir die Warmeversorgung von Wohneinheiten,
e Energiepreisen,

e Anteilen der Energietrdger an der Warmeversorgung, und damit auch (vorallem
auf Grund des hohen Anteils fernwarmeversorgter Gebaude im Mietwohnbereich
gegeniiber Einfamilienhdusern)

e den Emissionsfaktoren

zum jetzigen Zeitpunkt nicht exakt vorausgesagt, sondern nur unter bestimmten An-
nahmen naherungsweise nachgebildet werden kann. Mit den hier unterstellten Randbe-
dingungen ergibt sich, dass die verbrauchsabhangige Abrechnung vor allem im Vergleich
mit den in [11] bewerteten MaRnahmen auch in Zukunft noch einen wichtigen und nicht
zu unterschatzenden Beitrag zur CO,e-Emissionsvermeidung in Deutschland leisten
wird.

Fiir den Zeitraum seit Inkrafttreten der Heizkostenverordnung am 1.Juli 1981 bis
zum Jahre 2012 wurden durch die verbrauchsabhangige Abrechnung der Heizkosten
Emissionen von schatzungsweise 348 Mtco,e vermieden. Grundlage dieser Schatzung
sind folgende Annahmen:

e Die Nachriistung der Verbrauchserfassung erfolgte innerhalb der Ubergangszeit
bis 1984 schrittweise. Demzufolge kann nicht davon ausgegangen werden, dass
ein entsprechende Energieeinsparpotenzial von 20% tiber die gesamte Zeitperiode
angesetzt werden kann. Es wurde fiir die Jahre von 1981-1985 ein mittlerer
Einspareffekt von 12 % zugrunde gelegt.

e Die spezifischen Emissionen sind tiber den gesamten Zeitraum konstant, d.h. die
in der Vergangenheit verdnderliche Energietrigerstruktur (z.B. Ol anstelle von
Erdgas) wurde nicht beriicksichtigt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass keine
verlasslichen Informationen iiber die historische Energietragerstruktur der mit Ver-
brauchserfassung aus- oder nachgeriisteten Liegenschaften vorliegen. Die hieraus
resultierenden Ungenauigkeiten liegen aber innerhalb des Genauigkeitsanspruchs
der gesamten Schatzung.

Ungeachtet dieser Unsicherheiten und teilweisen Vereinfachungen in den Annahmen ist
die GroBenordnung des Einspareffektes betrachtlich und entspricht den in Tabelle [4.7]
auf die Zukunft hin ausgerichteten Werten.
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5 Zusammenfassung

Die verbrauchsabhangige Abrechnung von Heizkosten fiir Raumheizung und Trinkwasse-
rerwarmung ist eine sehr effektive Maknahme zur Energieeinsparung und Emissionsver-
meidung im Wohngebaudesektor. Erfahrungen zeigen, dass durch die verbrauchsabhan-
gige Abrechnung signifikante Energieeinsparungen von 20% zu erreichen sind. Aus Sicht
des Warmekonsumenten in abrechnungsrelevanten Zwei- und Mehrfamilienhdusern si-
chert die verbrauchsabhangige Abrechnung der Heizkosten zudem ein Mindestmals an Ab-
rechnungsgerechtigkeit, so dass verschwenderisches Verhalten nachweislich mit entspre-
chenden Mehrkosten belegt werden kann. Die Tendenz zu verschwenderischem Verhalten
ist insbesondere aus energiesparenden Gebauden bekannt.

In dem vorgezeichneten Kontext war es ein Anliegen der vorliegenden Studie, einen
moglichen Zusammenhang zwischen dem fiir den Heizwarmeverbrauch malkgeblichen
Nutzerverhalten und den bauphysikalischen Eigenschaften von Wohngebauden her-
auszuarbeiten. Grundlage dafiir bilden die von den in der Arbeitsgemeinschaft Heiz-
und Wasserkostenverteilung organisierten Messdienstunternehmen zahlreich zur Verfi-
gung gestellten Messdaten aus der Verbrauchserfassung. Die in anonymisierter Form
vorliegenden Messdaten wurden zu einer einheitlichen Datenbank zusammengefasst
und reprasentieren die Heizwarmeverbrauchswerte von etwa 3,3 Mio. Nutzeinheiten.
Aus den Messwerten konnten mit Hilfe geeigneter Simulationsrechnungen Korrelatio-
nen zwischen der energetischen Gebaudequalitat und dem Nutzerverhalten abgeleitet
werden. Charakteristische Kenngrofen flir das Nutzerverhalten sind die mittlere Raum-
temperatur, der AuBenluftwechsel und der Warmebedarf fiir die Trinkwassererwarmung.
Wahrend fiir die ersten beiden Groken die gesuchten Zusammenhange erarbeitet werden
konnten, muss festgestellt werden, dass sich anhand der Messdaten keine signifikanten
Zusammenhange zwischen Trinkwarmwasserbedarf und energetischer Gebaudequalitat
erkennen lassen. Vielmehr zeigt sich eindrucksvoll, dass der flachenbezogene Warme-
bedarf zur Trinkwassererwarmung unabhangig vom Gebaudezustand nahezu konstant
bleibt jedoch der relative Anteil am Gesamtwarmeverbrauch mit zunehmender Gebadude-
qualitat zunimmt. Fiir Neubauten betragt der Anteil schnell iiber 30%. Aus dem zur
Verfligung stehenden Datenmaterial konnte ein durchschnittlicher Energieverbrauch von
26 kWh/(m? - a) fiir die Trinkwassererwarmung identifiziert werden. Dieser Verbrauchs-
wert liegt deutlich tiber dem in DIN V 18599-10 angenommenen Energiebedarf von
12,5 kWh/(m? - a). Dies sollte bei der Bearbeitung der DIN V 18599 beriicksichtigt
werden.

Die Korrelationen zwischen der energetischen Gebdudequalitdt und dem Nutzerver-
halten belegen, dass in Gebauden hoher energetischer Qualitat (Baualtersklasse 10
entsprechend EnEV 02 und neuer) die real zu beobachtenden Energieverbrauchswerte
ein verschwenderisches Nutzerverhalten implizieren, d.h. hohere Raumtemperaturen und
hohere Aulenluftwechselraten. Die Bemiihungen zum energiesparenden Bauen werden
dadurch in gewisser Weise konterkariert und lassen sich nicht allein mit dem Argument
eines hoheren thermischen Komforts begriinden. Vielmehr werden Malnahmen zur
Energieeinsparung auf der Bau- und Anlagenseite durch das veranderte Nutzerverhalten
uberkompensiert. Die Erfahrungen hinsichtlich der aus dem Nutzerverhalten begriindba-
ren z.T. deutlichen Unterschiede zwischen dem unter normativen Standardbedingungen
berechneten Energiebedarf und dem tatsachlichen Verbrauch belegen diesen Zusam-
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menhang, ohne dies aufgrund der Vielfaltigkeit der Gebaudeeigenschaften quantitativ
verallgemeinern zu konnen.

In der Schlussfolgerung ergibt sich aus dem Wunsch zur Begrenzungen des Verschwen-
dungspotenzials die Notwendigkeit zum Einsatz der verbrauchsabhangigen Abrechnung
auch fiir den Fall, dass eine ausschlieBlich an der Rentabilitat der MaRBnahme (Investiti-
on im Vergleich zur Energieeinsparung) ausgerichtete Entscheidung den Einsatz der
verbrauchsabhangigen Abrechnung unter den gegenwartigen wirtschaftlichen Randbe-
dingungen als nicht sinnvoll erscheinen lasst.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Malnahme sind die sogenannten CO»-
Vermeidungskosten interessant. Es konnte anhand aktueller und historischer Ener-
giedaten nachgewiesen werden, dass der verbrauchsabhangigen Abrechnung eine im
Vergleich zu anderen Energieeinsparmallnahmen im Wohngebaudesektor herausragende
Bedeutung zukommt. Keine im Ansatz vergleichbare MaBnahme (z.B. zusatzliche War-
medammung) weist derart geringe Vermeidungskosten auf wie die verbrauchsabhangige
Abrechnung. Fiir das Jahr 2010 wurden Vermeidungskosten von —195 EURO/tco,e
und damit finanzielle Gewinne errechnet. Auch das gesamte CO»-Vermeidungspotenzial
ist im direkten Vergleich mit den anderen Energieeinsparmalinahmen an Gebauden
beeindruckend. Es wurde abgeschatzt, dass seit Einfiihrung der Heizkostenverordnung
im Jahr 1981 bis zum jetzigen Zeitpunkt 348 MtCOse allein durch verbrauchsabhangige
Abrechnung eingespart werden konnten.
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A Studien zur Heizkostenabrechnung

12/1956

Autor Titel Einsparungen

Behrens. H.- Der Bau und_ Betrieb von Zentralheizungen; Nr.

Berlin ' 117/1929, Reichsforschungsgesellschaft fur ca. 20%
Wirtschaftlichkeit im Bau- und Wohnungswesen

Schiller. S.- Untgrsuchungsergebnisse' mit Wérmgmessern . .

Berlin T (Heizkostenverteilern) bei Zentralheizung; HR im Mittel 23%

Adamson, B.,

Warmeverteilungszahlung in Wohnhausern;

d’individualisation du chauffage, 2006

Reijner, E.; Gesundheits-Ingenieur Nr. 1/1958 10-25%

Stockholm

ﬁgfnpgﬁ:;’ Lde Hers_tellung— u. Betriebskosten sowie Art Qer

Forster. R.- Betriebskostenabrechnung von Zentralheizungen, 20-40%

LT Sanitare Technik, Nr. 2/1962

Zirich

Jacobi, E.; Vertretbare und erreichbare Heizungsbetriebskosten 15-25%

Dusseldorf im Wohnungsbau; Bundes Bau Bl., Heft 2/1962

RaiR. W.- Einsparung an Heizenergie durch warmedichtes

Berli,n ’ Bauen und Warmeverbrauchsmessung; HLH, Nr. 15%
12/1964

Navréatil, L..; |Versuche und Erfahrungen mit Warmemessern in der 23-379%

CSSR CSSR; Energetika Nr. 5/1969

. Heizungs- u. Warmwasserkosten und ihre

Neue Helmat |\ prechnung; z 50-ka-115, April 1975 15-20%
Erfahrungen mit der Warmemessung u. -abrechnung

Kraus, E.; auf Basis von Heizkostenverteilern im Bereich der ca. 20%

Wien Wohnungsanlagen der Stadt Wien; Referat, Sept. .
1975 in Berlin

A(fkermann, _ |Erfahrungen mit einer Verbrauchsvariante der

F.; Reckel, G.; N 20%
Fernwarmeabrechnung, FWI, Nr. 3/1976

Wolfsburg

Kunde. W.- Energigeinsparung durch rationelle Warmeerzeugung

Hambl;rg ’ und objektbezogene Warmeabrechnung, BGW- 15-18%
Schriftenreihe, Heft 7/1976

Kolar. J.- Fer.nwérme und .Endener?qie in Nu.rnberg,

EWAé ’ Heizkostenverteiler - optimales Mittel zum 15-20%
Energiesparen; FWI, Heft 2/1978

FAVORIT; Energeieinsparungen in DemonstrativbaumaRnahmen

. 20-30%

Hamburg (Hagen) tber 7 Jahre

Wohnbau Energieeinsparungen in gesellschaftseigenen 15-30%

Mainz GmbH |Wohnanlagen uber 4 Jahre

Heizbetriebe |Energieeinsparungen in fernversorgten Wohnanlagen 25-40%

Wien GmbH (Méarz 1984)

GEWOS Du.rchfuhrung der verbrauchsabhéngigen . .

Hambur’g Heizkostenabrechnung und ihre Auswirkung auf den im Mittel 13%
Energieverbrauch, Endbericht, August 1986
Erste Heizkostenabrechnung nach Verbrauch in

Kuppler, F. Chemnitz, in: Heizungsjournal, 3.NT-Sonderausgabe im Mittel 20%
1991

Ademe Maitrise de la demande d’énergie par les services 10-20%

Tabelle A.1: Bekannte Studien mit Angabe der Einsparungen durch Heizkostenverteilung
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B Randbedingungen fiir Gebaudemodelle

B.1 Wandaufbauten

B.1.1 Baualtersklasse 6

Bauteil | Baustoff | d [m?] [ X W/(mK)] | Ut W/(m*K)] |
AuBenwand Innenputz 0,015 0,870
Hohlblockmauerwerk 0,240 0,350
Aulenputz 0,020 1,400
1,13
Fenster 5,20
Dach Innenputz 0,015 0,870
Mineralisierte Holzwolle | 0,025 0,065
Luft 0,020 0,023
Dachziegel 0,010 0,890
1,68
Kellerdecke Estrich 0,050 1,400
Steinwolle 0,035 0,045
Ortbeton 0,220 2,100
0,92
Oberste Estrich 0,050 1,400
Geschossdecke | Mineralfaserdammung 0,030 0,060
Ortbeton 0,220 2,100
1,23

Tabelle B.1: Wandaufbau der BAK 6
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B.1.2 Baualtersklasse 8

Bauteil Baustoff | d [m?] [ X W/(mK)] | Ust W/(m*K)] |
AuBenwand Innenputz 0,015 0,870
Hochlochziegel 0,300 0,520
Aulenputz 0,020 1,400
1,29
Fenster 2,8
Dach Gipskarton 0,100 0,250
Mineralfaserdammung | 0,060 0,060
Luft 0,010 0,023
Dachziegel 0,010 0,890
0,50
Kellerdecke Estrich 0,050 1,400
Polystyrol 0,035 0,041
Ortbeton 0,240 1,600
0,83
Oberste Estrich 0,050 1,400
Geschossdecke | Polystyrol 0,040 0,041
Ortbeton 0,240 1,600
0,75

Tabelle B.2: Wandaufbau der BAK 8
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B.1.3 Baualtersklasse 9

Bauteil Baustoff | d [m?] [ X W/(mK)] | Ust W/(m*K)] |
AuBenwand Innenputz 0,015 0,870
Hochlochziegel 0,300 0,320
Mineralfaserdammung | 0,040 0,040
Aulenputz 0,020 1,400
0,50
Fenster 1,80
Dach Ortbeton 0,240 0,870
Polystyrol 0,100 0,036
Estrich 0,040 1,400
Luft 0,025 0,023
Dachziegel 0,010 0,890
0,22
Kellerdecke Estrich 0,040 1,400
Polystyrol 0,080 0,036
Ortbeton 0,240 0,550
0,35
Oberste Estrich 0,040 1,400
Geschossdecke | Polystyrol 0,040 0,036
Ortbeton 0,240 0,550
0,57

Tabelle B.3: Wandaufbau der BAK 9
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B.1.4 Baualtersklasse 10, EnEV02

Bauteil Baustoff | d [m?] [ X W/(mK)] | Ust W/(m*K)] |
AuBenwand Innenputz 0,015 0,870
Hochlochziegel 0,300 0,420
Mineralfaserdammung | 0,070 0,040
Aulenputz 0,020 1,400
0,35
Fenster 1,40
Dach Gipskartonplatte 0,100 0,210
Polystyrol 0,060 0,036
Mineralfaserdammung | 0,040 0,040
Luft 0,020 0,023
Dachziegel 0,010 0,890
0,30
Kellerdecke Estrich 0,040 1,400
Polystyrol 0,080 0,036
Ortbeton 0,160 0,390
0,35
Oberste Estrich 0,040 1,400
Geschossdecke | Polystyrol 0,080 0,036
Ortbeton 0,160 0,390
0,35

Tabelle B.4: Wandaufbau der BAK 10 EnEV02
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B.1.5 Baualtersklasse 10, EnEV09

Bauteil Baustoff | d [m?] [ X W/(mK)] | Ust W/(m*K)] |
AuBenwand Innenputz 0,015 0,870
Porenbeton 0,365 0,210
Mineralfaserdammung | 0,060 0,040
Aulenputz 0,020 0,100
0,28
Fenster 1,30
Dach Gipskartonplatte 0,180 0,210
Polystyrol 0,120 0,030
Luft 0,020 0,023
Dachziegel 0,010 0,890
0,20
Kellerdecke Anhydrit 0,050 1,200
Polystyrol 0,060 0,030
Ortbeton 0,200 0,300
0,35
Oberste Anhydrit 0,050 1,200
Geschossdecke | Polystyrol 0,120 0,030
Ortbeton 0,220 0,300
0,20

Tabelle B.5: Wandaufbau der BAK 10 EnEV09
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Symbol

An
A

Awohn
Anutz

Kukv.oL

<Kl S <

Bedeutung Einheit
Gebaudenutzflache nach EnEV m?2
Warmeiibertragende Umfassungsflache m?
Wohnfldche nach WoFIV m?
Nutzfliche nach EnEV m?
Kompaktheitsgrad eines Gebaudes -
Kohlendioxid

Kohlendioxid-Aquivalent

Schichtdicke m?2
Emissionsfaktor g/KWh

Spezifischer, auf die warmeiibertragende

Umfassungsflache bezogener Transmissionswarme-

verlust W/(m?K)
Kosten EUR bzw. EUR/a
Gewichteter Geratepreis fiir Miete und Dienst-

leistung (ink. Montage und Abrechung) des Heiz-

kostenverteilers EUR/a
Warmedurchgangskoeffizient W/(m?K)
Normierter Verbrauchsfaktor -
flachenbezogener Verbrauch KWh/m?
Mittelwert der flachenbezogenenverbrauchswerte

einer Abrechnungseinheit kKWh/m?
beheiztes Gebaudevolumen nach EnEV m3
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Griechische Symbole

Symbol

B
A

Indizes

Symbol

therm
BT

Bedeutung Einheit

Luftwechsel 1/h
Warmeleitfahigkeit W/(mK)

Bedeutung

thermisch
Bauteil
mittel

Abkiirzungsverzeichnis

AGEB
ARGE

BAK
BJ
BMWi
DBU
EFH
EHKV
EnEV
FW
GFH

HKV
HZG

IWU

LG
LW

MFH

NE

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
Arbeitsgemeinschaft

Baualtersklasse

Baujahr

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Einfamilienhaus

Elektronischer Heizkostenverteiler
Energieeinsparverordnung

Fernwarme

GrolBes Mehrfamilienhaus

Heizkostenverteiler
Heizung

Institut Wohnen und Umwelt
Kessel

Liegenschaft
Luftwechsel

Mehrfamilienhaus

Nutzeinheit
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RH

TRNSYS
TUD
TWE
T™WW

VA
VDI
VHKV

WG
WoFIV
WSchVO
Ww

ZFH

Reihenhaus

Transient System Simulation Programm
Technische Universitat Dresden
Trinkwassererwarmung
Trinkwarmwasser

Verbrauchsabhangige Abrechnung
Verein Deutscher Ingenieure
Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungsprinzip

Wohnung
Wohnflachenverordnung
Warmeschutzverordnung
Warmwasserbereitung

Zweifamilienhaus
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