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Zusammenfassung / Abstract IWU

Zusammenfassung / Abstract

Es wird eine Methodik fiir das Verbrauchscontrolling in Wohnungsunternehmen vorgestellt und fiir eine
Sammlung von Gebduden beispielhaft angewendet. Ziel ist es durch einen Soll-Ist-Vergleich den Energiever-
brauch fiir Heizung und Warmwasser kontinuierlich zu tiberwachen, sowohl zur Begrenzung der Heizkosten
fiir die Mieter als auch zur Minderung der Treibhausgasemissionen. Anstelle der Normbilanzierung nach dem
Gebdudeenergiegesetz soll hier eine aus physikalischer Sicht moglichst realistische Energiebilanzierung
durchgefiihrt werden, wobei auch die Unsicherheiten der Eingangsdaten und des Berechnungsergebnisses
abgeschatzt werden.

Methodische Basis ist ein Satz von Monitoring-Indikatoren, der in einer Gebdudetabelle fiir den Gebdudebe-
stand des Wohnungsunternehmens gepflegt wird. Die Indikatoren werden in Eingangsvariablen fiir das Ener-
giebilanzmodell Gbersetzt und gleichzeitig — entsprechend der Vollstandigkeit der Informationen und der Art
der Datenquelle — eine Einstufung in Unsicherheitsklassen vorgenommen. Fehlen in der Gebaudetabelle In-
formationen, so werden fiir Gebaude dieser Art und dieses Alters typische Eigenschaften herangezogen und
gleichzeitig flir die Modelleingangsvariable eine hohere Unsicherheit angesetzt. Aus den verschiedenen Un-
sicherheiten der Eingangsgrofien ergibt sich eine gewisse Gesamtunsicherheit des berechneten Endenergie-
bedarfs. Fir eine Sammlung von 129 lberwiegend modernisierter Mehrfamilienhauser von drei Wohnungs-
unternehmen wurde ein solcher Soll-/Ist-Vergleich auf der Basis der verfiigbaren Daten durchgefuhrt. Ge-
baude mit auffalligen Verbrauchswerten wurden identifiziert, die dann im Rahmen vertiefter Analysen be-
trachtet werden sollen.

A methodology for energy controlling in housing companies is introduced and the implementation for a com-
pilation of buildings is presented. The aim is to continuously monitor the energy consumption for heating and
hot water by comparing it with target values, which is both in the interests of the tenants and necessary from
the perspective of climate protection. The calculated energy performance is supposed to be as realistic as
possible from a physical point of view offering also an indication about the uncertainties of the calculation.
Since the standard calculation according to the German energy law is not suited to this requirement a new
approach needs to be followed. The methodological basis is a set of monitoring indicators that is maintained
in a data table for the building portfolio of the housing company. The indicators are transformed to input
variables for the energy balance model and, in addition, classified in uncertainty categories, depending on the
completeness of information and the type of data source. If there is a lack of information, pre-defined prop-
erties typical for buildings of the given type and age are used and, at the same time, a higher uncertainty is
assumed for the model input variable. The various uncertainties of the input variables result in a particular
overall uncertainty of the calculated final energy demand. For a compilation of 129 mostly refurbished apart-
ment buildings from 3 housing companies, such an actual / target comparison was carried out on the basis of
the available data. Buildings with noticeable consumption values were identified, which will subsequently be
considered in the context of in-depth analyses.
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1 Das Konzept

1.1 Aufgabenstellung Verbrauchscontrolling in Wohnungsunternehmen

Viele Wohnungsunternehmen investieren bereits erhebliche Mittel in die energetische Modernisierung ihrer
Gebdude, wobei als Motivation besonders der Klimaschutz, aber auch die Verbesserung des thermischen
Wohnkomforts und die Verringerung von Verbrauchskosten fiir ihre Mieter eine Rolle spielen. Bei Entschei-
dungstragern herrscht teilweise jedoch eine gewisse Unsicherheit, ob die Verbrauchsziele nach Modernisie-
rung in der Praxis tatsachlich erreicht werden und somit auch die angestrebten CO,-Emissionsminderungen.

Das Teilprojekt A im Forschungsvorhaben MOBASY?! widmet sich der Aufgabe, durch energetische Moderni-
sierung erreichte Verbrauchswerte systematisch zu erfassen und mit dem erwarteten Energieverbrauch zu
vergleichen. Als Grundlage fiir den Soll-Ist-Vergleich wird eine realistische energetische Bilanzierung beno-
tigt, die bei der Bewertung des energetischen Zustands die bestehenden Unsicherheiten mitbertcksichtigt.

Im Projekt wird eine addaquate Methodik entwickelt und in Zusammenarbeit mit den drei Wohnungsunter-
nehmen Bauverein AG Darmstadt, Wohnbau Gieen und Nassauische Heimstatte Wohnstadt auf eine Stich-
probe ihrer modernisierten Bestande angewendet. Der Fokus liegt dabei auf dem Teilsegment der Bestande,
fir die eine Verbrauchsabrechnung nach Heizkostenverordnung vorgenommen wird. Mit betrachtet werden
aber auch gebdudeaggregierte Verbrauchswerte aus der direkten Abrechnung zwischen Fernwarmeversor-
ger und Mietern.

Die im Projekt bisher vorgenommenen Arbeiten umfassen die Entwicklung einer einheitlichen Datenstruktur,
die Zusammenfihrung von Gebaudedatensatzen, den Soll-Ist-Vergleich fir die Verbrauchskennwerte. Im
weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens sollen fiir auffallige Verbrauchswerte die Ursachen gefunden und
gegebenenfalls behoben werden. Weiterhin steht die Frage an, in welcher Weise Verbrauchsbenchmarks
gebildet werden sollen und wie das Verbrauchscontrolling in unternehmensinterne Prozesse eingebunden
werden kann.

1.2 Zusammenhang mit dem strategischen Energiemanagement von Gebdudebe-
standen

Das Verbrauchscontrolling in MOBASY stellt einen Teilaspekt eines strategischen Energiemanagements von
Gebdudeportfolios dar. Es besteht aus den folgenden auf verschiedene Zielsetzungen ausgerichteten und
dennoch ineinandergreifenden Bausteinen:

» Basis-Monitoring-Indikatoren: Die Basis-Monitoring-Indikatoren umfassen die wichtigsten Informatio-
nen zur Charakterisierung der energetischen Qualitat eines Gebaudes und werden bei allen energierele-
vanten Prozessen (Neubau, Modernisierung, Ausstellung Energiebedarfs-/-verbrauchsausweis, Energie-
beratung, Forderantrag, Stichprobenerhebung, Verbrauchsabrechnung, ...) erfasst, gepflegt und doku-
mentiert (vgl. [Loga et al. 2019] Kapitel 7.1). Die Indikatoren werden im Abschnitt 2.1 des vorliegenden
Berichts naher erlautert.

1 Das Forschungsprojekt MOBASY ist ein Verbundvorhaben von Institut Wohnen und Umwelt, Hochschule Darmstadt und Neuer
Wohnraumhilfe Darmstadt und wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefordert (Solares Bauen FKZ
03SBEQ004A-C). Als Praxispartner involviert sind die drei Wohnungsunternehmen Bauverein AG Darmstadt, Wohnbau GieRen
und Nassauische Heimstatte Wohnstadt.
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» Monitoring-Tabelle mit Basis-Indikatoren: Eine Monitoring-Tabelle enthalt Datensidtze von groRReren
Gebaudebestidnden und umfasst je Gebdaude mindestens die Basis-Monitoring-Indikatoren inklusive Ver-
sionierung mit Zeitstempel fiir den Fall energetischer Modernisierungen. Ubergreifende Analysen ermég-
lichen zum Beispiel die Ermittlung des Warmeschutz-Modernisierungsstands bzw. der jahrlichen Warme-
schutz-Modernisierungsrate im betreffenden Bestand.

» Verbrauchstabelle: Die Daten aus der jahrlichen Heizkostenabrechnung werden in einer gebdudeschar-
fen Verbrauchstabelle gesammelt. Damit kdnnen (zumindest fiir einen Teil des Bestands) jahrlich der
Energieverbrauch differenziert nach Energietrager verfolgt und die CO,-Emissionen zugeordnet werden.

» Vereinfachte Energiebilanz: Auf Grundlage der in der Monitoring-Tabelle enthaltenen Basis-Indikatoren
kann der energetische Zustand der Hiille abgeleitet und eine einfache Energiebilanz berechnet werden
(vgl. [KV Energieprofil 2005]. Durch diese Bilanzierung werden je Gebdude die Kennwerte fir Warme-
und der Endenergiebedarf ermittelt, die als MessgroRen fur die energetische Qualitat von Gebaudehiille
und Warmeversorgung dienen. Ubergreifende Analysen erlauben beispielsweise die Ermittlung der Hau-
figkeit unsanierter oder auch energetisch hochwertig modernisierter Gebaude.

» Verbrauchscontrolling mit Soll-Ist-Vergleich: Der Vergleich des gemessenen Energieverbrauchs aus der
Heizkostenabrechnung mit dem Uber die vereinfachte Energiebilanz ermittelten Energiebedarf ermog-
licht die Verfolgung des tatsachlich erreichten Verbrauchsniveaus und die Identifizierung von bezlglich
ihres Energieverbrauchs auffilligen Geb&duden (vgl. [Loga et al. 2020a]).

» MaBnahmen im Verbrauchscontrolling: Bei einem deutlichen Mehrverbrauch kénnen die Ursachen er-
mittelt und entsprechende Malinahmen zur Senkung des Energieverbrauchs auf das erwartete Niveau
ergriffen werden. Liegt der Energieverbrauch deutlich unter der Erwartung, so kann dies ein Hinweis auf
Energiespar-MalBnahmen sein, die bisher in der Monitoring-Tabelle nicht erfasst wurden. Das MOBASY-
Verbrauchscontrolling dient dabei vor allem der Qualitatssicherung nach erfolgter energetischer Moder-
nisierung: Es wird sichergestellt, dass das anvisierte Verbrauchsniveau tatsachlich erreicht wird und die
Monitoring-Tabelle die tatsachliche Qualitdt der Gebdude wiederspiegelt.

» Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch bzw. nach dem energetischen Zustand differenzierte Ver-
brauchsbenchmarks: Aus den im Rahmen des Verbrauchscontrollings durchgefiihrten Analysen werden
Vergleichswerte fiir den Energieverbrauch abgeleitet, die Informationen Uber das tatsachliche Ver-
brauchsniveau geben, das durch verschiedene Technologien erreicht wird ([Loga et al. 2019] Kapitel 4.2
/ ,Baustein A“; [Loga et al. 2020c]). Dies ermdglicht zum einen die zuverldssige Einordnung von Uberle-
gungen und Entscheidungen zur Umsetzung von MaRBnahmen in einzelnen Gebauden oder Gebaudegrup-
pen des Bestands im Rahmen der Modernisierungsplanung und der Umsetzung einer Klimaschutzstrate-
gie sowie die Vermittlung der Entscheidungen im Wohnungsunternehmen. Empirisch ermittelte Ver-
brauchswerte modernisierter Gebdude kdnnen aber auch im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit dazu ge-
nutzt werden, das Vertrauen in die Wirkung der Modernisierungsmalinahmen bei Mietern, Investoren
und anderen interessierten Kreisen zu starken.

» Kalibrierung der rechnerischen Energiebilanz: Der ermittelte Energiebedarf wird in verschiedene Klassen
eingeteilt und fir alle Gebaude einer Bedarfsklasse wird der Mittelwert des Verbrauchs gebildet. Je Be-
darfsklasse kann so auch das Verhaltnis aus mittlerem Verbrauch und mittlerem Bedarf bestimmt wer-
den. Multipliziert man den fir ein konkretes Gebaude ermittelten Energiebedarf mit diesem empirisch
abgeleiteten Verhaltnis, so wird der Energiebedarf auf das typische Verbrauchniveau kalibriert: Die Ka-
librierungsfaktoren ermaoglichen also die Schatzung des Verbrauchs fir einzelne Geb&dude (vgl. [WG-
Typologie-DE 2015] Anhang B.1). Stellt man fest, dass der Wert des Kalibrierungsfaktors systematisch
vom Energiebedarf oder anderen GroRen abhangt, so kann (z.B. iber Regressionsanalyse) eine entspre-
chende funktionale Beziehung definiert werden (vgl. [Horner et al. 2016], [Loga et al. 2019] Kapitel 4.3 /
,Baustein B und [Loga / Stein 2020]).
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» Normbilanz und Realbilanz: Die auf den oben genannten Basis-Monitoring-Indikatoren basierende Ener-

giebilanz-Berechnung kann mit dem gesetzlichen Nachweisverfahren nach dem geltenden Gebdudeener-
giegesetz umgesetzt werden. Hiermit ist bereits ein einfaches Verbrauchscontrolling moglich ([Loga et al.
2020a], Zusammenfassung in [Loga et al. 2020c]). Wenn im Bestand Informationen fehlen, wird dabei
allerdings immer von einer ungiinstigen Situation ausgegangen. Damit werden unbekannte und tatsach-
lich unglinstige Situationen gleichgesetzt, was eine deutlich gréBere Unscharfe der Aussagen mit sich
bringt. Dabei ist es aus systematischen Griinden auch schwierig, diesem tendenziell auf der sicheren Seite
liegenden Energiebedarf der Normbilanzierung eine Unsicherheit zuzuordnen. Der auf das typische Ver-
brauchsniveau kalibrierte Normenergiebedarf liefert also im Mittel bzw. fiir den Gesamtbestand zuver-
lassige Informationen zum Verbrauch, hat jedoch bei der Prognose der Wirkung von EinzelmaRnahmen
oder Verhaltensdanderungen deutliche Schwéachen.
Zielflihrender ist es daher, in allen Teilbereichen der Energiebilanz (thermische Hille, Anlagentechnik,
Nutzung, Klima) von moglichst realistischen Ansdtzen auszugehen. Fehlen bei dieser ,Realbilanz” an ein-
zelnen Stellen Informationen, so wird die ganze Bandbreite der Mdoglichkeiten berticksichtigt, indem in
die Berechnung der mittlere Wert und die zugehorige Unsicherheit einflielSt (vgl. [Loga et al. 2019] Kapitel
4.5/ ,Baustein C“).

» Modell Gesamtbestand: Auf der Basis der Monitoring-Tabelle und der daran anknilipfenden Energiebi-
lanzierung kdnnen Aussagen liber Energieverbrauch, Energiekosten, Primarenergieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen flir den Gesamtbestand gemacht werden. Dies erlaubt die Konzeption von Szenarien
far die Entwicklung des Energieverbrauchs bei unterschiedlichen Modernisierungsstrategien und die
Festlegung von Meilensteinen, die im Rahmen der kontinuierlichen Verbrauchsauswertung liberprifbar
sind. Bei groReren Bestanden kann es sinnvoll sein, zu diesem Zweck je Baualtersklasse und GrofRenkate-
gorie eine Aggregation der Datensatze der Einzelgebaude zu , mittleren Gebduden” vorzunehmen, die
dann den jeweiligen Typ energetisch reprisentieren [Diefenbach et al. 2016].2

1.3 Schritte bei der Anwendung des Verfahrens im Verbrauchscontrolling

Im Rahmen eines unternehmensinternen Verbrauchscontrollings ist eine jahrliche Uberpriifung der Ver-
brauchswerte anzustreben. Ein guter Zeitpunkt ist das Vorliegen aller Verbrauchsabrechnungen des Vorjah-
res in der Verbrauchsdatenbank.

Die Schritte des Verbrauchscontrollings sind:

Datenerfassung und Berechnung

» Aktualisierung der Basis-Monitoring-Indikatoren aller Gebaude in der Gebaudetabelle; dabei Erfassung
von Anderungen (neue Datensatzversion mit Zeitstempel) und von Bauphasen, fiir die wegen des undefi-
nierten Zustands kein Verbrauchscontrolling méglich ist;

> Bei neuen Datensitzen oder Anderungen vereinfachte Berechnung des Energiebedarfs (ausgehend von
den Indikatoren, der Realbilanz, dem mittlerem Klima am Standort);

2 Ein Beispiel hierfir sind die im Kontext des EU-Projekts EPISCOPE als einheitliches Modell fiir die Abbildung von Gebdudebestin-
den aus verschiedenen Landern gebildeten “Average Buildings”. Das Modell basiert auf der TABULA-Berechnungsmethode und
kann im Abschnitt “Building Stocks” im TABULA WebTool nachvollzogen werden: https://episcope.eu/monitoring/average-buil-
dings/ | http://webtool.building-typology.eu/. Hier der direkte Link zu dem aus [Diefenbach et al. 2016] in das EPISCOPE-
Berechnungsschema ,Average Buildings” Ubersetzte Modell fiir den deutschen Wohngebdudebestands (Zustand 2009):
http://s2.building-typology.eu/abpdf/DE N 01 EPISCOPE CaseStudy TABULA National.pdf
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> Ubertragung der Verbrauchsdaten aus der Heizkostenabrechnung des Vorjahres in die Gebiudetabelle;
Uberpriifung, ob der erfasste Zustand zu den Verbrauchsdaten passt;

» Festlegung des Betrachtungszeitraums flr das Verbrauchscontrolling, gegebenenfalls individuelle Anpas-
sungen (z.B. bei vom Kalenderjahr abweichenden Zeitraumen);

» Ermittlung der ,Vergleichswerte Energiebedarf” fiir alle Gebdude (Modifikation des Realbilanz-Energie-
bedarfs: Kalibrierung mit Klimadaten des Verbrauchsjahrs + Anpassung an Messpunkt Verbrauch)

Die in MOBASY verwendete Methodik fir diese Schritte ist im folgenden Kapitel in den Abschnitten 2.1 bis
2.6 beschrieben.

Analyse der Ergebnisse und Identifikation von Gebduden mit auffilligen Verbrauchswerten
» Ausgabe / grafische, gebdudescharfe Darstellung:

e Energiekennwerte Verbrauch-Bedarf-Vergleich: Gegeniberstellung gemessener Energieverbrauch
und Vergleichswert Energiebedarf (inklusive Unsicherheit): Heizung & Warmwasser, nur Heizung, nur
Warmwasser, Volumen Warmwasser — je nach Verfligbarkeit der gemessenen Verbrauchsdaten;

e relative Abweichung des Verbrauchs vom Vergleichswert Bedarf und Uberschreitung des Unsicher-
heitsbereiches; Feststellung:
(a) ,unauffallig” (Betrag Abweichung < Unsicherheit)
(b) ,,auffallig” (Betrag Abweichung > Unsicherheit)
(c) ,extrem” (Betrag Abweichung > 2 x Unsicherheit)

» Ausgabe / grafische Darstellung fir Gesamtheit:

e Verbrauchskennwerte aufgetragen Uber Bedarfskennwerten: Verbrauchsbenchmarks (je Bedarfs-
klasse) und Kalibrierungsfaktoren Realbilanz

e Verbrauchskennwerte aufgetragen tiber Warmeschutzqualitdat Gebdudehiille: Verbrauchsbenchmarks
fir unterschiedliche Effizienzklassen der Gebaudehiille

Die Methodik fir die Einstufung ist im Abschnitt 2.7 des folgenden Kapitels dokumentiert. Die fur die
MOBASY-Gebdudesammlung entsprechend durchgefiihrten Analysen finden sich im Kapitel 5 des vorliegen-
den Berichts.

Uberpriifung der Gebdude mit auffilligen Verbrauchswerten
» Prifung des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs und gegebenenfalls Korrektur der Eingaben:

e Prifung der Bilanzanteile der Realbilanz auf Plausibilitdt (Heizwarmebedarf mit Anteilen fir Transmis-
sion, Liftung, solare und innere Gewinne + zugehorige Unsicherheiten)

e Prifung des Verbrauchs und der Zuordnung zu den Vergleichswerten auf Plausibilitat (Vollstandigkeit,
Einheiten der MessgroRen, Warmwasseranteil, ...)

» Beschaffung und Priifung von Unterlagen zum energetischen Zustand (Modernisierungsunterlagen, Nach-
weise, Fotos, ...) und zum Verbrauch (Liegenschaftsabrechnung, Rechnung fiir Brennstofflieferung, ...); bei
Nicht-Ubereinstimmung Korrektur der Monitoring-Indikatoren oder der Verbrauchsdaten (Festhalten der
Korrekturen in Anmerkungen zum Datensatz);

» ldentifikation von weiterhin auffalligen Verbrauchswerten; Durchfiihrung von Begehungen vor Ort: Da-
tenaufnahme Grunddaten, Warmeschutz, Warmeleitungen, Warmeerzeuger, Zahler zur Verbrauchserfas-
sung; bei Nicht-Ubereinstimmung Korrektur der Monitoring-Indikatoren bzw. der Metadaten zum Ver-
brauch (Festhalten der Korrekturen in Anmerkungen zum Datensatz); dartber hinaus Aufnahme des ak-
tuellen Betriebszustands der Warmeversorgung (Temperaturen Vorlauf/Rucklauf, Betrieb Pumpen, ...)
und Einstellungen der Regelung;

> Bei Auffalligkeiten beziglich Warmeschutz (Gebdude und Anlagentechnik), Betriebsflihrung, Nutzerver-
halten, usw. Veranlassung von sinnvollen MaRBnahmen;
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» Abfassung eines Kurzberichts Gber Auffilligkeiten und festgestellte bzw. vermutete Ursachen und veran-
lasste MaRnahmen; gegebenenfalls Vorschlag von Anderungen in den Routinen zur Datenerfassung und -
bereitstellung, zur Anlageniiberwachung, zur Durchfiihrung des Verbrauchscontrollings, ...

Diese weiteren Schritte des Verbrauchscontrollings stehen fir die MOBASY-Gebdudesammlung noch aus.

2 Methoden und Werkzeuge fiir die Umsetzung

2.1 Gebdudetabelle / Basis-Monitoring-Indikatoren

Als Grundlage fiir das Monitoring des Gebaudezustands und des Energieverbrauchs dient ein Satz von Indi-
katoren, der in dhnlicher Form bereits bei den Datenerhebungen zum deutschen Wohngebadudebestand ver-
wendet wird ([Diefenbach et al. 2010] und [Cischinsky / Diefenbach 2018]). Die Abfrage der Daten umfasst
im Wesentlichen die folgenden GréRen (siehe auch [Loga et al 2019] Kapitel 7.1):

» Grunddaten (Wohnflache, Anzahl Vollgeschosse, Beheizungssituation im Keller- und Dachgeschoss, An-
zahl Nachbargebaude, Anzahl Wohnungen, Jahr der erfassten Grunddaten, ...);

» energetische Qualitdt der thermischen Hille (Baujahr, Art der Konstruktionen, Dammestéarken, Jahr der
Dammung, Jahr der erfassten energetischen Qualitét, ...);

» Charakterisierung des Warmeversorgungssystems (Typen der Warmeerzeugung, -speicherung, -vertei-
lung fiir Heizung und Warmwasser; Einsatz erneuerbarer Energien; Jahr der Installation / Erneuerung;
Jahr des erfassten Versorgungssystems, ...);

» gemessener Energieverbrauch (Energietrager, Malleinheit, Verbrauch, Verbrauchszeitraum, Zuordnung
zum energetischen Zustand entsprechend den oben genannten Kriterien, ...);

» zusatzlich sofern vorhanden: Ergebnisse des Normnachweises nach EnEV bzw. GEG (Transmissionswar-
meverlust, Heizwarmebedarf, Endenergiebedarf differenziert nach Energietrager und Anwendung (Hei-
zung, Warmwasser, Hilfsenergie, Version des EnEV-Rechenverfahrens, ...).

Die Basis-Monitoring-Indikatoren (erste drei Spiegelstriche) orientieren sich an Angaben, die ein (kundiger,
technisch versierter) Gebdudeeigentiimer in einer Befragung machen kann bzw. was in einer Vor-Ort-Auf-
nahme in hochstens einer halben Stunde feststellbar ist. Als Grundlage hierfiir wurde der in [KV Energieprofil
2005] entwickelte Fragebogen des , Kurzverfahrens Energieprofil“® verwendet. Die im Zuge von MOBASY vor-
genommene Uberarbeitung umfasste die Aufnahme zusitzlicher Datenfelder, die Umstrukturierung der Ab-
fragen zur Anlagentechnik und die Erganzung der meisten Abfragen um die Option, dass Informationen nicht
vorhanden sind. Die Erfassungsbdgen zum Gebadude- und Anlagenzustand wurden erweitert um Formulare
fiir die Erfassung von Verbrauchswerten sowie fir die Auswahl und Modifikation von Einstellungen zur Nut-
zung, zum Klima und zum Verbrauch-Bedarf-Vergleich. Die Formulare fiir die Basis-Monitoring-Indikatoren
Gebdude und Anlagentechnik sind in Bild 1 und Bild 2 dargestellt. Den aktuellen Stand aller Eingabeformulare
zeigt Anhang B.3.

Zur programmtechnischen Umsetzung wurde das bereits im Rahmen des EU-Projekts ESAM entwickelte und
bei dem Wohnungsunternehmen Nassauische Heimstatte Wohnstadt verwendete ,EnergyProfile“-Tool
(siehe Beschreibung in [Loga et al. 2020a]) modifiziert und erheblich erweitert. Die Excel-Mappe stellt den
Datentransfer zwischen den Erfassungsboégen und der Monitoring-Gebaudetabelle her und koppelt die Be-
rechnungsblatter an (siehe Anhang B.2). Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Geb&dudetabelle — die dort als
Basis-Monitoring-Indikatoren verwendeten Datenfelder sind in Anhang B.1 aufgelistet und erlautert.

3 Excel-Umsetzungen und Hinweise auf Anwendungen finden sich auf: https://www.iwu.de/forschung/energie/kurzverfahren-

energieprofil
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Bild 1: Erfassungsbogen Gebdude (Energieprofil-Zustandsindikatoren)

Screenshot aus dem EnergyProfile-Tool

Energieprofil Fragebogen Gebdude

Gebédude-Einheit | DE.MOBASY.NH.0015.01 Anzahl Hauser 1
Variante Ist-Zustand Anzahl Blocke 1
beheizte Wohnflache 1536 m?2 Baujahr 1976
Anzahl Wohnungen 22 Jahr des hier dargestellten Zustands 2018
Anzahl Vollgeschosse 7 lichte Raumhdhe

(ohne Dach- und Kellergeschoss)

(Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

(@) Flachdach oder
flach geneigtes Dach

(") Dachgeschoss unbeheizt
(" Dachgeschoss teilweise beheizt

(" Dachgeschoss voll beheizt

8 4%

(" keine Angabe / unbekannt

[~ Dachgauben oder andere

Dachaufbauten vorhanden

[ direkt angrenzende Nachbargebdude & | " Grundriss
(@ keins (freistehend) ‘ {1 kompakt D ﬂ
{7 auf einer Seite ' {1 normal D
o b4 o —
() auf zwei Seiten = langgestreckt ﬂ
(" keine Angabe / unbekannt o) O IsiiS:kaA:r?tabe / ?
I Dach " Keller

(™ nicht unterkellert

(& Kellergeschoss unbeheizt
" Kellergeschoss teilweise beheizt

(" Kellergeschoss voll beheizt

CHEIR

{7 keine Angabe / unbekannt

[ Kellerboden und -wénde geddmmt

[~ Thermische Hille (nicht-transparente Elemente)

— Konstruktions—| [~ pammung 5
art o ~ o 3
€ o s 2 @
E o o 3 Q °
k] gta Q £ = o
2 cE 52 § ES) fr
2z 8 ETS8 S5 To 2 -
g = ¢ 5 8E8 8 2¢ & 3
g £ g 5 285 8= gz B 8
Dach IC2 O @ | 2010 10 lem | 100 (%
oberste Geschossd. IC OO O ® cm %
AuBenwénde W I O O @ 2010 T | 14 am | 100 %
FuBboden v [ w 1 0 cm 0 %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Da@mmung von auBen mdglich? | l:t:'ja ) teilweise ) nein (® k.A. / unbekannt
[ Fenster —
Verglasung . Rahmen
% cc g S 5} g geddmmter Jahr des
B v 8685 2+ L € Fenstereinba
.5 £ %%ggﬁ % 2536 o § | Rahmen (bei 3- us (ca.):
54 S§5538EB SB8ECE & B | fach-WS-Vergl) v
] n N0 el g o 5528 B €
X - N 52> 22c=2H &5 5
Haupttyp Fenster CeCCr O @ O OO I_ 1990
weiterer Typ Fenstel 0 % || (O Ciqa | | [ I R T I
(Rest = Haupttyp (U<0.8W/(m2K))
Fenster)

2021-01-28 22:35
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Bild 2: Erfassungsbogen Anlagentechnik (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
Screenshot aus dem EnergyProfile-Tool
Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung
Gebiude DE.MOBASY.NH.0015.01 Standort Warmeerzeugung tberwiegend . Jahr der
) Z " Quartier/Stad_ Wohnung Nutzung fiir Installation
Variante Ist-Zustand (® Block € Raum grob / geschiitzt)
(" Gebsude (7 kA. 2 ﬁ -
3
N &
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebdude oder Wohnung £ g #NV
Warmeerzeuger, die Uiber ein Warmeverteilsystem mehrere Raume mit Warme versorgen 5
; Jahr
[ Kessel (Ol oder " Brennstoff Kesseltyp I RRra #NV
Gas) (@ Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol (@ Niedertemperatur
(I Flissiggas kA, ™ Brennwert CikA.
Jahr
| Holzkessel / " Brennstoff o #NV
Feststoffkessel (1 scheitholz (1 Holzhackschnitzel (7 andere
I Holzpellets I Kohle ® KA.
Jahr
[~ Warmepumpe ' Warmequelle o #NV
[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser( " Kellerluft (@ KA.
RELTS
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Riume) [ [ #NV
[ thermische Solaranlage i #NV
[ Kraft-Wérme- ' Brennstoff BN #NV
Kopplung (KWK) (i Erdgas (" Heizol (I Bio ("l andere (@ KA.
Jahr
[~ Fern-/Nahwdrme  — Brennstoff Wirmeerzeugung o #NV
[ fossil [~ Heizwerk (Kessel)
[ Biomasse [~ Heizkraftwerk / BHKW

Jahr der Installation
#NV

. Pufferspeicher fiir Heizung
[~ inklusive elektrischem Heizstab

I Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

B Heizwérmeverteilung

|7 teiweise auBerhalb der thermischen Hille (
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
I_ Nur méBige oder unvollstéandige Leitungsda

I_ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur

Dezentrale / raumweise Heizung

[ Einzeléfen ("iHolz (iGas #NV
("I Heizél (iKohle (@1k.A.

[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen #NV

[ elektrische Nachtspeicherheizung #NV

[ elektrische Warmepumpen (raumweise) #NV

[l Extra-dicke Dimmung von Komponenten

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

12

Jahr der Installatio
#NV

3 Warmwasserspeicher
[~ inklusive elektrischem Heizstab

r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

B Warmwasserverteilung
[w  mit Zirkulationsleitung

[w teilweise auBerhalb der thermischen
Hille (in unbeheiztem Keller oder
[ Nur maBige oder unvollstandige Leitungsddmmung

Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr

[~ dezentrale elektrische Speicher #NV
[ Elektro-Durchlauferhitzer #NV
[~ Gas-Durchlauferhitzer #NV

Weitere Systeme Jahr

[ Liiftungsanlage #NV
[~ mit Warmeriickgewinnung
[ Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) #NV

[~ mit Batterie-Speicher

2021-01-28 22:35
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Ausschnitt der Gebaudetabelle mit Basis-Monitoring-Indikatoren (Excel-Tabelle)

Screenshot aus dem EnergyProfile-Tool

Bild 3
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2.2 Ubersetzung in Modell-Eingangsvariablen

Die Basis-Monitoring-Indikatoren (Energieprofil-Variablen) dienen der systematischen Erfassung und Pflege
von Daten zum energetischen Zustand der Gebaude. Sie ermdglichen es, ein Gesamtbild Gber den energeti-
schen Zustand des Bestands zu bekommen. Beispielsweise kdnnen durch statistische Querschnittsanalysen
der Umsetzungsgrad der Warmeschutz-Modernisierung oder die jahrliche Warmeschutz-Modernisierungs-
rate ermittelt werden oder auch der Anteil der Gebdaude mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung, mit
Elektro-Warmepumpen oder mit Solaranlagen am Bestand bestimmt werden.

Zusatzlich dienen die Monitoring-Indikatoren auch als Grundlage fiir die energetische Bilanzierung der ein-
zelnen Gebaude, also der Ermittlung der Referenzpunkte fir den Soll-Ist-Vergleich im Verbrauchscontrolling.
Hierzu missen die Indikatoren in die Eingangsdaten des Energiebilanzmodells tibersetzt werden (kurze Be-
schreibungen je Bilanzbereich siehe unten in der Spiegelstrichliste).

Innerhalb dieser Transformation ist eine Behandlung von fehlenden Eingaben (Beispiel: Ddmmstérke unbe-
kannt) sowie die Annahme bestimmter Pauschalwerte (zum Beispiel der U-Wert im unsanierten Zustand)
erforderlich. Grundsatzlich wird dabei so vorgegangen, dass bei nicht vorhandenen bzw. fehlenden Informa-
tionen Mittelwerte oder typische Werte aus dem Bestand als Ersatz-Eingabewerte verwendet werden. Sofern
Querschnittsanalysen fiir die Monitoring-Indikatoren im betrachteten Gebaudeportfolio vorliegen, konnten
diese Werte hierflr herangezogen werden. Falls dies nicht der Fall ist, kbnnen Mittelwerte oder typische
Werte aus der Datenerhebungen zum Wohngeb&dudebestand ([Diefenbach et al. 2010], [Cischinsky / Diefen-
bach 2018]) genutzt werden. Die konkrete Herleitung der entsprechenden Pauschalwerte ist fir den beson-
ders relevanten Bereich des Warmeschutzes im Abschnitt 3 dokumentiert (Details der Herleitung in Anhang
C; Rechenformalismus in Anhang D).

Die Verwendung von mittleren oder typischen Werten als Ersatz fiir fehlende Eingaben hat stets auch eine
Erhohung der Unsicherheit dieser Eingabedaten zur Folge, so dass im Verbrauchscontrolling der Erwartungs-
bereich des Energieverbrauchs gréRer wird (siehe Abschnitt 2.5, Details fir U-Werte in Abschnitt 3.2).%

Die korrigierten Indikatoren und die Modell-Eingangsvariablen miissen strikt von den erhobenen Monitoring-
Indikatoren getrennt werden und diirfen nicht statistisch ausgewertet werden.’

Flr das Verbrauchscontrolling relevant sind Falle, bei denen einzelne Angaben fehlen. Ist der Warmeschutz-Zustand vollig unbe-
kannt, sind die Gebaude zur Klarung erst einmal gesondert markiert. Im Idealfall sollte das Schema jedoch auch funktionieren,
falls fuir ein Gebdude liberhaupt keine Angaben vorliegen. Dann musste die Realbilanzierung einen Energiebedarf ermitteln, der
dem mittleren Verbrauch des gesamten Wohngeb&dudebestands Deutschlands entspricht und die Unsicherheit des Energiebe-
darfs misste der Standardabweichung der Verbrauchskennwerte des deutschen Wohngebaudebestands entsprechen. Ob dies
so funktionieren kann, misste an anderer Stelle Gberprift werden.

Um eine Verwechslung zu vermeiden, werden im ,,EnergyProfile“-Tool die korrigierten Monitoring-Indikatoren bewusst nicht in
der Gebdude-Datentabelle ausgegeben (siehe Anhang B).
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Bild 4: Schema fiir das zweistufige Vorgehen bei der energetischen Bilanzierung auf der Basis von

Monitoring-Indikatoren (Energieprofil-Variablen)

Monitoring-Indikatoren

Transformation
(inkl. Codierung von Lucken)

Energiebilanz-Eingangsvariablen
l physikalisches Modell

Modell-Ergebnis-Indikatoren

Die Ubersetzung der Energieprofil-Monitoring-Indikatoren in Modell-Eingangsvariablen wird in folgender
Weise vorgenommen:

Hallflache: Auf der Basis der Wohnflache und der Geometriedaten (Anzahl Geschosse, Anzahl Nachbarge-
baude, Beheizungssituation im Keller und Dach, Grundrisstyp) wird die thermische Hiillfliche geschatzt.®
Das durch Auswertung von realen Flachen statistisch abgeleitete Verfahren entspricht dem in [KV Ener-
gieprofil 2005] veroffentlichten Energieprofil-Flachenschatzverfahren. Die Parameter sind im EU-Projekt
EPISCOPE mit Hilfe einer grolReren Gebaudesammlung validiert worden [TABULA Data Eval 2015] — dort
wurde auch die Unsicherheit des Verfahrens abgeschatzt.

U-Werte opaker Bauteile: Fiir nicht modernisierte Bauteile werden pauschale U-Werte nach Baualters-
klassen verwendet, die aus Gebaude- und Bauteiltypologien abgeleitet wurden. Bei nachtraglicher War-
meddammung wird entsprechend dem Flachenanteil der Dammung, der Dammstarke und der Warmeleit-
fahigkeit der Dammung ein zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand berechnet. Fehlen Informationen
far eine oder mehrere dieser drei GroRRen, so werden jeweils Pauschalwerte verwendet, die den Durch-
schnitt des deutschen Wohngebaudebestands reprdsentieren (Details siehe Abschnitt 3.1).

U-Werte von Fenstern: Entsprechend dem (iber die Energieprofil-Indikatoren ausgewahlten Fenstertyp
werden pauschale U-Werte inklusive Unsicherheiten aus Datentabellen ausgewahlt. Die Herleitung die-
ser Werte aus der Statistik der Bundesverbande der Fenster- und Glashersteller und der Abgleich mit der
Wohngebdudeerhebung 2016 ist in Abschnitt 3.3 dokumentiert.

Warmebricken und Luftdichtheit: Fiir den Warmebriickenzuschlag und den Restluftwechsel infolge Un-
dichtheiten wurden die in [TABULA Calc Method 2013] dokumentierten Pauschalwerte verwendet. Die
Auswahl der jeweiligen Kategorie erfolgt nur auf der Expertenebene — diese Eingaben sind auch nicht
Bestandteil der Monitoring-Indikatoren. Es wird noch eine auf typologischen Merkmalen basierende Ein-
ordnung und Ubersetzung in diese Stufen als Handreichung fiir Anwender (oder als ergidnzendes, sepa-
rates Formular) bendtigt. Weiterhin sollten die bisherigen, auf Expertenschatzungen basierenden Zah-
lenwerte fiir beide GréRen verifiziert werden.

Der Modus kann auch so gedndert werden, dass statt der Wohnflache die Grundrissfache (identisch mit Flache der Bodenplatte
oder der Kellerdecke) als Ausgangspunkt flr die Flachenschatzung dient, um auch eine Hullflachenschatzung auf der Basis von
GIS-Daten zu ermoglichen. Da jedoch fiir die im MOBASY-Projekt betrachteten Bestdande die Wohnflachen sehr gut bekannt sind,
wird dies hier nicht praktiziert.
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Warmeversorgungsanlagen: Fir die angegebenen Warmeerzeuger werden pauschale Erzeugerauf-
wandszahlen, fir die Warmeverteilsysteme entsprechend den Angaben pauschale Warmeverlustkenn-
werte verwendet. Die Zahlenwerte stammen urspringlich aus [KV Energieprofil 2005], wurden im Zuge
der EU-Projekte TABULA und EPISCOPE jedoch noch einmal vereinfacht und sowie auf die TABULA-
Bezugsflache konvertiert. Weiterhin wurden durch einfache Abschatzungen auch gegeniiber den Vorga-
ben nach HeizAnlV, EnEV und GEG verdoppelte Leitungsddmmungen als Datensatze mit aufgenommen.
Die verwendeten Unsicherheiten basieren auf Expertenschatzung. Derzeit wird im Rahmen von MOBASY
daran gearbeitet, die Pauschalwerte und Bandbreiten mit Hilfe von Modellgebduden zu verifizieren und
zu differenzieren.

Randbedingungen fiir die Nutzung: Fiir die Nutzungsdaten wurden Ansdtze in Anlehnung an [Loga et al.
2019] (Kap. 4.5.2) verwendet. Fiir einige der Ansatze ist der Beleg durch Messdaten bisher nicht ausrei-
chend, so dass nur Expertenschatzungen herangezogen werden kdnnen. Dies gilt ganz besonders fiir den
effektiven Luftwechsel in Wohngebauden ohne Liftungsanlage.

Randbedingungen fiir das Klima: Die Real-Klimadaten werden auf Basis der Postleitzahl des Gebaude-
standortes und des Verbrauchszeitraums in die Berechnung eingespielt. Grundlage ist eine aus Klimada-
ten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erstellte Datenbank mit Monatswerten der AulRenlufttempe-
ratur flr Gber 800 Stationen und Monatswerten der Globalstrahlung (verschiedene Orientierungen) fur
3000 Messpunkte in Deutschland. Der Formalismus zur Erstellung der Datentabellen ist in [Loga et al.
2020b] beschrieben.

Aufgaben fiir die Weiterentwicklung

Wie oben beschrieben sollten fiir folgende Bereiche die Pauschalwerte und Unsicherheiten ermittelt oder verbessert
und verifiziert werden:

VVVYVYVYYVY
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Bauteilanschlisse / Warmebrucken

Undichtigkeit / Luftwechsel durch Infiltration

Nutzungsdaten (insbesondere Luftwechsel infolge Offnens von Fenstern in Gebduden ohne Liiftungsanlage)
Warmeverluste von Warmeversorgungssystemen (insbesondere Warmeverteilsysteme)

Reduktionsfaktor Erdreich

Minderungsfaktor fiir vorgelagerte unbeheizte Bereiche (unbeheizte Dachrdume und Kellerrdume)
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2.3 Bewertung der Datenqualitdt und Einstufung der Unsicherheit

Die Unsicherheit der Eingangsdaten der Energiebilanzberechnung wird zum einen beeinflusst durch die Zu-
verlassigkeit der Datenquelle flir die vorliegenden Angaben, zum anderen aber auch durch die Vollstandigkeit
der Angaben (Bild 5).

Bild 5: Einfliisse auf die Unsicherheit der Modellierung von Energiestromen in einem Gebaude
Datenquelle
q - . o Pl b Akten / :
Einzelinformationen fur: oo | Ncherd anganen | keine
W Baukorper Scherung | | Beseung | TGy | auelle
B Warmeversorgungs-
system 2
g
ahnlich / analog: S|2
=
B Nutzung o
B Betriebsfiihrung g o
=}
B Klima S| E
L= =
£
e c
(D] >
N
=
L S
o
g $
=
: N
E
g

Fir die Art der Datenquelle werden verschiedene Kategorien gebildet, die je nach EingabegroéRe etwas un-
terschiedlich aussehen kénnen (siehe Einstellungen fir die Datenerfassung Bild 6). Fiir Gebdude und Anla-
gentechnik wird zwischen der Umsetzung im Zuge einer Planung mit und ohne Qualitdtssicherung und der
Erfassung vor Ort oder aus Angaben des Gebdudeeigentiimers unterschieden. Falls fiir bestimmte Daten ge-
nerell keine Datenquellen vorliegen, kann dies auch festgehalten werden.

Flr den Bereich des Warmeschutzes kdnnen die Details der Zuordnung im spateren Abschnitt 3.2.2 in textlich
beschriebener Form (Tab. 5) und im Anhang D.4 in Form von Rechenregeln nachvollzogen werden. In Tab. 6
finden sich die den Variablen und Unsicherheitsklassen zugeordneten Zahlenwerte fir die Unsicherheit.

Bild 7 visualisiert den Algorithmus am Beispiel der Dammstarke fiir ein Bauteil. Die Klasse ,,A” mit der ge-
ringsten Unsicherheit ergibt sich, wenn die Dammstarke als Angabe vorliegt und diese im Zuge einer Planung
definiert wurde und dann auch qualitatsgesichert umgesetzt wurde (oberste Zelle in der ersten Spalte). Ohne
qualitatsgesicherte Umsetzung wird die Unsicherheit in Klasse ,,B“ eingestuft. Eine Einstufung in Klasse ,,C“
wird vorgenommen, wenn die Dadmmstéarke vor Ort erhoben wird oder wenn es sich um die Angaben des
Gebdudeeigentiimers handelt. Gibt es keine Angaben fiir die DAmmstarke jedoch eine Information wann die
MafRnahme umgesetzt wurde, so wird eine fur die Umsetzungsperiode Ubliche Dammstarke angesetzt und
entsprechend die Unsicherheitsklasse auf ,,D“ gesetzt. Wird angegeben, dass eine nachtragliche Dammung
vorliegt, aber es ist weder die Dammstarke noch der Umsetzungszeitraum bekannt, so wird die mittlere
Dammestarke aller deutscher Wohngebaude mit nachtraglicher Dammung des betreffenden Bauteils fiir die
Berechnung verwendet und die Unsicherheitsklasse auf ,E“ gesetzt.
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Bild 6:

Einstellungen fiir die Art der Datenquellen

Energieprofil

Fragebogen Datenquellen

Gebiude DE.MOBASY.NH.0015.01 Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
Variante Ist-Zustand der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.
Gebiudehiille P P Vor-Ort- Akten/ keine keine
+ (z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
Qualité Energi ( ) ] iiber die
alternativ: gesamt oder einzein ung oder Foto- eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
C | Gebiudehiille gesamt C O @ O C C |
(8! | Einzelangaben Gebaudehiille
| Fche der Hiille C C Cl i C C |
Wiérmedurchldssigkeit Gebaudehiille
Dach / ob. Geschossdecke i i (w i (@ (@
AuBenwand C C O O C C
Fenster C C Cl i C C
FuBboden / Kellerdecke C C @ o C C
Warmebriicken C C O O C C |
| System Heizung (@ (@ (= i C C |
gdf. inklusive Liiftungsanlage
 System Warmwasser O O @ O O o)
Randbedingungen objektbezogene objektbezo Erhebung / keine keine Angabe /
- . Messdaten + gene Klassifizierung Datenquelle keine
Nutzung und Betrieb des Gebaudes Qualitatssicherung Messdaten Information
(z.B. Angaben Nutzer iiber die
wissenschaftliches (Fragebogen) Datenquelle
| Gebdudenutzung / iibergeordnete Auswahl * C (e (g G} C
Raumtemperatur [ [ [ (s [
Luftwechsel [ [ [ (s [
effektive passiv-solare Apertur ** [ [ [ () [
Interne Wérmequellen [ [ [ (s [
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) [ [ [ (s [
*) Auswahl bei den Details nur wirksamwenn hier "nicht definiert" gewahlt ist Datenaufnahme vor Ort
) F 5Be und - ori Ing, Vergl teil, Verschattung, ... (Regelungseinstellungen,
aktuelle Temperaturen)
| Betriebsfiihrung C C (@ @ C |
Zuordnung von Zuordnung von keineAngabe /
Daten lokaler Daten regionaler Datenquelle wird Gber
Wetterstationen W etterstationen Einstellungen beim
(Klis ) Klis
| Kimadaten O @ C O o]
Energieverbrauch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
> = a Abr Fr ) zum Information
Gemessener Energieverbrauch fir Verbrauch iiber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunft der
Angaben
| Angaben zum Verbrauch (! (= (@ (@ (@ |
Zihler direkt im Zihler fiir
Gebdude (oder  mehrere Gebaude
Brennstoff- (z.B.in
Lieferung nur fiir Heizzentrale) und
das Gebdude) grobe Zuordnung
zum Geb&aude*
Warme-/ Energiemessung Heizung C O C (@

*) z.B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale tiber Heizkostenverteiler
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Bild 7: Beispiele fiir die Einstufung der Unsicherheit im Fall des Rechenwertes fiir die Dimmstarke
eines Bauteils (so angewendet fiir Dach, oberste Geschossdecke, AuRenwand und FuRboden)
Unsicherheitsklassen A, B, C, D, E in Abh&ngigkeit von der Einstufung der Art der Datenquelle
und der Vollstandigkeit der relevanten Variablen (Ddmmstarke und Jahr der Dammung)
(siehe Rechenregel RR 30 im Anhang D.4.2)

Dammstarke keine

Dammstarke und

Dammstarke unbekannt, Jahr . nachtragliche
- Jahr der Démmung w
bekannt der DAmmung Dammung
unbekannt
bekannt vorhanden

Dammstarke [cm]

Jahr der Démmung

Planungsdaten +
Qualitatsicherung

Planungsdaten (z.B.
Energieausweis)

Vor-Ort-Erhebung
(Begehung)

Akten / Angaben
Gebdudeeigentiimer

keine Datenquelle

keine Information
Uiber die

Datenquelle
mittlere
Dammstarke mittlere
Gebaudebestand x u
angegebene fir nachtragliche DRI
"g 2 « . g. Gebaudebestand
Dammstarke Dammung im . i
fir nachtragliche
angegebenen -
Dammung

Zeitraum der
Modernierung

1
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2.4 Verbrauchsdaten

Bild 8 zeigt den Erfassungsbogen fiir den Energieverbrauch. Fir beliebige Zeitrdume konnen Messgrofien
unterschiedlicher Art eingetragen werden. Bei dem hier dargestellten Beispiel stammen die Zahlenwerte aus
der Datenbank fiir die Heizkostenabrechnung.” In der ersten Spalte ist der abgerechnete Brennstoffver-
brauch flir Heizung und Warmwasser eingetragen, in der zweiten Spalte die mit einem Warmemengenzahler
gemessene und abgerechnete Warmemenge fiir Warmwasser, in der dritten Spalte das gezapfte Warmwas-
servolumen (Summe aller Warmwasservolumenzahler in den Wohnungen)

Die Angabe der Art der MessgroRe und die Zuordnung zur Art der Nutzung erfolgt je Verbrauchsspalte (Mess-
stellen M1, M2, M3) jeweils Gber Optionsfelder. Bei dem Beispiel handelt es sich um den haufigen Fall, dass
bei der Heizkostenabrechnung von dem gesamten Brennstoffverbrauch der per Warmemengenzahler ge-
messene Warmeverbrauch fiir Warmwasser abgezogen wird. Entsprechend erfolgt wie in Bild 9 dargestellt
eine Zuordnung zu den Auswerte-Profilen des Verbrauchscontrollings ,H+W* (Heizung und Warmwasser),
,H“ (nur Heizung), , W* (Warme Warmwasser) und ,VolW* (Volumen Warmwasser). Bild 10 zeigt die fiir das
Beispielgebiude erfolgte Zuordnung von gemessenen Verbrauchswerten und Bedarf-Vergleichswerten.?

Da der mit der Realbilanzierung ermittelte ,Vergleichswert Bedarf” auf das jeweilige Jahresklima kalibriert
wird (siehe Abschnitt 2.6), ist eine ,Klimabereinigung” der Verbrauchswerte fiir den Verbrauch-Bedarf-Ver-
gleich nicht erforderlich. Die ausgegebenen Verbrauchsbenchmarks beziehen sich also zunachst auf ein be-
stimmtes Jahr. Da die Klimadaten der Verbrauchsjahre bekannt sind, ist jedoch eine Klimabereinigung in ei-
nem zweiten Schritt leicht méglich.’

Das Verbrauchscontrolling in MOBASY zielt primar auf Verbrauchsdaten aus der jahrlichen Heizkosten- bzw.
Energiekostenabrechnung ab. Es kénnen jedoch auch Monatswerte oder unregelmafiige Brennstoff-Liefer-
mengen angegeben werden. Der Auswertezeitraum kann auf ein oder mehrere Jahre (maximal 4) ab einem
frei wahlbaren Startmonat festgelegt werden (Bild 9). Fallen der Beginn- und End-Punkt des Auswertezeit-
raums nicht mit den Messzeitpunkten zusammen, so wird eine vordefinierte Monatsverteilung fiir die Zuord-
nung zu Grunde gelegt. Diese besteht fiir die Heizung aus einer Zuordnung entsprechend den Gradtagen
(Standardklima), fir Warmwasser aus einer Verteilung entsprechend den Tagen im Monat. Fur Verbrauchs-
werte flr Heizung und Warmwasser wird ein vordefinierter Teil dem Warmwasser zugeordnet.

7 Die Ubertragung aus dem Export der Abrechnungsdatenbank erfolgte im Forschungsvorhaben direkt in die Geb3dudetabelle. Bei
dem hier dargestellten Erfassungsbogen des Excel-Tools , EnergyProfile.xlsm“ als allgemeines Anwendungsschema werden die
Daten aus der Gebaudetabelle geladen.

8 Es sei hier angemerkt, dass bei dieser Art der Aufteilung vermutlich der Verbrauch fiir Heizung systematisch zu hoch erscheint,
da die Kesselverluste fiir die Warmwasserbereitung damit der Heizung zugeordnet werden. Dies lieRe sich zwar im Prinzip durch
eine Zuordnung der Warmwasser-Erzeugerwarmeverluste beim Vergleichs-Bedarfswert ,H korrigieren, jedoch ist dies im Excel-
Tool bisher noch nicht umgesetzt (siehe ,,Aufgaben fiir die Weiterentwicklung”).

° Je Vergleichszeitraum wird das Verhiltnis der Gradtagzahlen und der Globalstrahlung an Heiztagen in der Gebiudetabelle mit
ausgegeben. Fiir die Methode der Klimabereinigung des Verbrauchs bestehen dann verschiedene Moglichkeiten, beispielsweise:
(1) Korrektur nur mit dem Verhaltnis der Gradtagzahlen, bei enthaltener Warmwasserbereitung vorher Abzug eines Pauschal-
werts; (2) Korrektur mit den Verhaltnissen der Gradtagzahlen und der Globalstrahlung unter Zuhilfenahme der jeweiligen Bilanz-
Anteile aus der Realbilanz-Berechnung (mit diesem Ansatz konnten auch die Warmwasserzapfmengen auf Standardwerte berei-
nigt werden).
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Bild 8:

Energieprofil Fragebogen Messwerte Verbrauch

Gebéude DE.MOBASY.NH.0015.01

Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3
n fiir Flache 1472 1536 1536
von bis M1 M2 M3
1 31.12.2015 0 0 0
2 | 01.01.2016 31.12.2016 193202 58629 720,137
3 | 01.01.2017 = 31.12.2017 191770 56876 538,267
4| 01.01.2018 = 31.12.2018 0 0 0
5 01.01.2019  31.12.2019 0 0 0
6 | 01.01.2020 31.12.2020 0 0 0
7 | 01.01.2021 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
1 0 0 0
5 0 0 0
16 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
39 0 0 0
40 0 0 0
Angaben zur Volistandigkeit ja  nein unbe- kA.
Der Energiebezug fiir die kannt
Gebdudebeheizung ist damit 0 ® - -
vollstandig.
Der Energiebezug fiir die
Warmwasserbereitung - sofern in s & & &
den Verbrauchsangaben
enthalten - ist vollstandig.
Die Messwerte gelten fir die
genannte Flache. Andere Flachen s & & &

werden nicht versorgt.

m2

Erfassungsbogen Energieverbrauch®®

beheizte Wohnflache 1536 m2
Messstelle
Gemessene Grofle M1 M2 M3
Heizol C " T
Erdgas (= C C
Fliissiggas C C C
Holzpellets C " "
Scheitholz . C C
Kohle . C C
Strom C C "
Strom-Sondertarif C C C
Wé&rmemenge C (w F
Warmwasser-Volumeh C (s
andere: C C "
nicht belegt > . "
Angaben in: M1 M2 M3
KWh* I0) (o C
MWh* L'_' . .
Liter (Abk. "I") F L'_' L'_'
m3, cbm (Kubikmeter] (" F (w
kg C C C
Tonnen . (" ("
Raummeter, Ster [1] " L'_' L'_'
Schiittkubikmeter [2] " L'_' "
Festmeter " (" ("
andere: " (" ("

*) Bei Angaben in kWh oder MWh (nur Brennstoffe):
Bezug auf

oberer Heizwert [3] 0 (@ "
unterer Heizwert C C C
unbekannt C . C
nicht anwendbar C C (s
Verwendung fiir: M1 M2 M3
Heizung [w [ [
Warmwasser w w w
Kiihlung / Klimatisierung | [ [
Liftunganlage (Strom) | [ [
Pumpen, Regelung, etc. | [ [
Haushaltsstrom [ [ [
Kochen [ [ [
andere [ [ [
Angaben zu
Teilmessungen M1 M2 M3
In M1 ist enthalten: < )
In M2 ist enthalten: <—(v)
Besonderheiten M1 M2 M3
Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
bei MFH) — — v
Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)
[ [ [

Erlduterungen

[1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m3
[2] Schiittkubikmeter: Schiittvolumen in m3
[3] oberer Heizwert = Brennwert

2021-01-28 22:35

10 Dje m2-Angaben ,Verbrauchsangabe fiir Fliche” kommen direkt aus der Abrechnungsdatenbank und sind nur informativ. Im Bei-
spiel ist der haufige Fall wiedergegeben, dass die fiir die Fixkosten-Umlage bei der Heizung verwendete Gesamtflache (Rdume

mit Heizk&rpern) kleiner ist als die beim Warmwasser verwendete Flache (gesamte Wohnflache).

21



n
IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 9: Auswerteprofile fiir den Verbrauch (Einstellungen fiir das Berechnungsbeispiel)

Vergleich Berechnung mit Messung (Einstellungen zugeordnet zur gewdhlten Variante)
Versionen des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs

Vergleichszeitraum 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Startjahr 2017 2017 2017 2017 2016 2016 2016 2016 0
Startmonat 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Anzahl Jahre 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Startdatum 01.01.2017 | 01.01.2017 | 01.01.2017 | 01.01.2017 | 01.01.2016 | 01.01.2016 | 01.01.2016 A 01.01.2016
Enddatum 31.12.2017 | 31.12.2017 | 31.12.2017 | 31.12.2017 | 31.12.2016 | 31.12.2016 | 31.12.2016 @ 31.12.2016
Check: Messwerte WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR
vorhanden
Art des Vergleich gnformativ, keine Auswirkung auf Messstellen-Auswahl, dient nur der Kategorisierung und Plausibilisierung
Heizung C (w (" (. (. (= € € O "H"
Heizung + Warmwasser (w C (" (" (o O E_' C: C "H+HW"
Warmwasser (Warmemengel C (& (" (" O (w C: C "W"
Warmwasser-Volumen C C (" (o (" (" E_' (w C "Volw"
anderer Vergleich C C (" (" (" O E_' C C "Other"
nicht definiert C C F F lf_' i C C (w " NA_"
H+W H w Volw H+W H w Volw _NA_
Beriicksichtigung der Messstellen im Vergleich
Messstelle M1 it i 0 0 + + 0 0
Messstelle M2 0 o=t + 0 0 i + 0 0
Messstelle M3 0 0 0 + 0 0 0 + 0

Erlduterungen

o Vergleichszeitraum: Auswahl von einem oder mehreren Jahren mit Beginn ab einem auswahlbaren Monat (Auswahl hat Auswirkung auf die fur die
Bilanzierung verwendeten Klimadaten (sofern Verwendung des Realklimas des Verbrauchszeitraums fir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich ausge-
wahlt).

o Art des Vergleichs: rein informative Angabe zur schnellen Identifizierung der Version des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs; die Zuordnung von Heizung
und Warmwasser fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich erfolgt automatisch tiber die ausgewahlten Messstellen M1 bis M3 (siehe unten) und deren
Charakterisierung (Nutzung fiir Heizung, Warmwasser usw., siehe Bild 8)

o Beriicksichtigung der Messstellen im Vergleich: Festlegung welche der Messstellen M1, M2 und M3 fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich verwendet
wird; die Beitrage werden addiert oder subtrahiert (,+“ = positiver Betrag der Messung; ,,—" = negativer Betrag; ,0“ = keine Berucksichtigung). Bei
dem Beispiel liegt der Erdgasverbrauch fiir Heizung und Warmwasser in M1 und die Warmemenge fiir Warmwasser in M2 vor (Bild 8). Der Vergleich
,H+W* hat dann lediglich ein ,,+“ bei Messstelle M1 (Version 1 des V-B-Vergleichs), ansonsten ,,0“ (Spalte ganz links). Soll der V-B-Vergleich nur fur
Heizung vorgenommen werden, so muss von dem Erdgasverbrauch die Warmemenge Warmwasser abgezogen werden — entsprechend steht bei
dem Vergleich ,H” (zweite Spalte) ein ,+“ bei M1 (Erdgas-Messung) und ein ,,—" bei M2 (Warmemengenzahler Warmwasser).

Aufgaben fiir die Weiterentwicklung

» Im Erfassungsbogen Verbrauch sollten je Messstelle direkt eine Abfrage mit aufgenommen werden, um was es
sich bei dem eingetragenen Verbrauchswerten handelt:
(1) direkt mit einem Zahler gemessen (oder Differenzbildung zwischen zwei Zdhlern);
(2) mit Gbergeordnetem Zahler direkt gemessen und auf dieses und andere Gebdude aufgeteilt;
(3) mit einer anderen Zahleinrichtung gemessen und (per Schatzformel) berechnet:
(4) Summe aller Wohnungszahler;
(5) unbekannt / nicht anwendbar.
Option (2) kommt dann insbesondere zum Zuge, wenn Heizkostenverteiler die Grundlage fiir die Aufteilung des
Heizenergieverbrauchs auf mehrere Geb&ude sind. In diesem Fall misste in Zukunft der Verbrauchsmessung eine
héhere Unsicherheit zugeordnet werden. Option (3) gilt, falls die Warmemenge fiir die Warmwasserbereitung
per Formel aus dem gemessenen Warmwasservolumen ermittelt und abgerechnet wurde.
Derzeit gehen im Fall (3) die abgerechneten Warmemengen Warmwasser nicht in die Verbrauchsauswertung ein
(manuell entfernte Auswerteoption).

\74

Die bei der Abrechnung tbliche Ermittlung des Brennstoffverbrauchs fiir Heizung durch Abzug der Warmemenge
Warmwasser bringt einen systematischen Fehler mit sich (Kesselverluste fiir die Warmwasserbereitung werden
der Heizung zugeordnet). Hierzu misste noch ein Algorithmus umgesetzt werden, der in diesem Fall dem Ver-
gleich-Bedarfswerts ,H” die Warmwasser-Erzeugerwarmeverluste auch zuordnet.
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Bild 10:

Darstellung der Zuordnung von Verbrauch und Bedarf fiir das Beispielgebdaude

Die als Spannen dargestellten Unsicherheiten der Berechnung werden im folgenden Abschnitt 2.5, die Kalibrierungsregeln fur die
Vergleich-Bedarfswerte in Abschnitt 2.6 und die relativen Abweichungen als MaR fir die Auffalligkeit in Abschnitt 2.7 erlautert.
(Die Saulen ,kalibriert auf typ. Verbrauchsniveau“ sind hier nicht belegt, da die Kalibrierung bei der Realbilanzierung derzeit nicht

angewendet wird.)

(a) ,H+W“
Heizung und

Warmwasser 2017

(b) ,H“
nur Heizung 2017

(c) Versionen des Ver-
brauch-Bedarf Ver-
gleichs 2016 / 2017

»H+ W Heizung und Warmwasser
#H
W

nur Heizung
Warme Warmwasser

,VolW* Volumen Warmwasser
(ausgedriickt in Warme-
menge)

Vergleich Verbrauch-Bedarf
H+W.01.2017-01

Messung M01

—. 400 - R Messung M02
& Vergaltmﬁ Messung 4 og - 9
§,300 q 2u Berechnung Messung M03
4=
= 500 | M fir Vergleich
()
IS) ® Heizung:
2100 - Nutzwarmebedarf
= B Heizung:
(&) .
£ Warmeerzeugung
o 0 - ; .
2 . . ) o H Heizung:
&4 einzelne Vergleichs-  Vergleichs-  kalibriert auf Energietrager
.‘c{; Messungen wert wert Bedarf typ. Il Warmwasser:
=i Verbrauch Verbrauchs- Nutzwirmebedarf
niveau Il Warmwasser:
Messung Berechnung n w::msgszs;?ung
bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref) Energietrager
Vergleich Verbrauch-Bedarf Messung MO1
P H.01.2017-01
—_ 1 . Messung M02
© Verhaltnis Messung 1 g . 9
€ 300 - zu Berechnung Messung M03
<
e
?._‘. 200 - M fiir Vergleich
'% 100 1 H Heizung:
2 0. Nutzwarmebedarf
'-: m Heizung:
5 -100 J Warmeerzeugung
= . . . o B Heizung:
9 einzelne Vergleichs-  Vergleichs- | kalibriert auf Energietrager
% Messungen wert wert Bedarf typ. I Warmwasser:
= Verbrauch Verbrauchs- Nutzwirmebedarf
niveau Il Warmwasser:
Messung Berechnung n w::mazrgsggung
bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref) Energietrager
Versionen des Endenergie [kWh/(m?2a)] relative AbweichungVzu B
Verbrauch-Bedarf- N ) B S 2
Vergleich [ o S iy}
ergleicns 0 50 100 1502 8 o 9 = S
H+W.01.2017-01 [ +8%
H.01.2017-01 [ 532%
W.01.2017-01 [ +50%
VolW.01.2017-01 -1% [
H+W.01.2016-01 CT+1%
H.01.2016-01 8% CH]
W.01.2016-01 [ — +55%
VoIW.01.2016-01 (e +32%
_NA_

Verbrauchsmessung V

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref) u Bedarfsberechnung B

m = Abweichung V-B
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2.5 Bedarfsberechnung / Realbilanzierung mit Unsicherheitsabschatzung

Bei der hier entwickelten Realbilanzierung wird allen wesentlichen Modell-Eingangsvariablen ein Rechenwert
und eine Unsicherheit zugeordnet. In Abschnitt 2.2 wurden die verschiedenen Quellen fiir die Zahlenwerte
der unterschiedlichen Bilanzanteile fiir in diesem Bericht vorgestellte Analysen bereits benannt. Nach Mog-
lichkeit wurde dabei auf empirische Daten zuriickgegriffen, die in Form von Mittelwerten und Standardab-
weichungen fiir die betreffenden EingangsgrofRen aufbereitet wurden. An einigen Stellen wurden jedoch zu-
nachst nur grobe Expertenschatzungen auf der Basis von Erfahrungswerten vorgenommen: Als Rechenwert
wird dann ein typischer (haufig vorkommender) Wert, als Unsicherheit die Hélfte der (iblichen Variations-
breite verwendet. Als lbliche Variationsbreite wird bei der Expertenschatzung der Bereich zwischen einem
gerade noch nicht auffallig hohen und einem gerade noch nicht auffallig niedrigem Wert angesetzt.

Die Ermittlung des Energiebedarfs und der Unsicherheit des Energiebedarfs erfolgt in zwei separaten Schrit-
ten (Bild 11). Als Eingangsdaten fiir die energetische Bilanzierung dienen die den erfassten Zustand reprasen-
tierenden Rechenwerte — fehlen Informationen zum Zustand werden fiir die vorliegende Konfiguration typi-
sche Werte verwendet. Der mit dem Bilanzmodell ermittelte Energiebedarf auf der Ebene Nutzwarme und
Endenergie spiegelt dann einen typischen (bzw. den wahrscheinlichsten) Fall wieder, den , Erwartungswert
des Energiebedarfs”.

Bild 11: Grundkonzept der hier vorgestellten Realbilanzierung fiir ein Gebdude
Auf Basis der (empirisch ermittelten, notfalls geschatzten) mittleren Zustande innerhalb der jeweils in
Frage kommenden Spannen wird die Energiebilanz berechnet. Parallel wird die Wirkung der moglichen
Spannen bzw. Unsicherheiten auf die Unsicherheit des Energiebedarfs abgeschatzt.

Modell- Rechenwerte
Eingangsvariablen +
Hullfldche g W Energie-
Bilanzierung
£ AuRenwand D AUIKIIIIIINT
()
=
D  Fenster niigy g
Endenergiebedarf
FuBboden DAJONI
Erwartungswert
| 4 , ‘\ | |
Raumtemperatur g W
Luftwechsel g Wiog

Gradtagzahl SIRKITIEIP\. NEXITIT
Solarstrahlung C ! <:>
Unsicherheits-

Aufwandszahl
ERRRN X R AR KR ERREARRRAT bewertung

Warmeerzeuger
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Als davon unabhangige Berechnung wird die Auswirkung der Unsicherheiten der Eingangsvariablen auf das
Ergebnis abgeschatzt. Zu diesem Zweck wird zunachst fiir jede mit einer Unsicherheit behaftete Modell-Ein-
gangsvariable die Auswirkung der jeweiligen Unsicherheit auf den Energiebedarf einzeln abgeschatzt. Hierzu
wird die Unsicherheit der EingangsgroRe mit einem Faktor multipliziert, der die Sensitivitat des Energiebe-
darfs beziiglich einer Anderung der betreffenden EingangsgréRe wiedergibt (also die Ableitung des Energie-
bedarfs nach der Variablen).

Die aus der Unsicherheit des U-Wertes einer Konstruktion resultierende Unsicherheit des Heizwarmebedarfs
ist:

dQnna
(1) AQpna(AUysf ;) = dU—n “AUess i [kWh/(m?a)]
eff,i
mit  dQpna Ableitung des Heizwarmebedarfs Qp, 4 [W/(mK)]
AUesy,; nach dem U-Wert U,sf; des Bauteils i

(,Sensitivitit des Heizwarmebedarfs beziiglich Ande-
rung eines U-Wertes”)

AUcsf i Unsicherheit des U-Wertes U,ff; des Bauteils [W/(m3K)]
AQp na (AUeff_l-) resultierende Unsicherheit des Heizwarmebedarfs Qj, .4  [kWh/(m?a)]

GemaR dem TABULA Rechenverfahren [TABULA Calc Method 2013] setzt sich der Heizwarmebedarf Qp 4
aus den Warmeverlusten und den nutzbaren Warmegewinnen in der Heizzeit zusammen:

(2) QH,nd = th,tr + th,ve —Nhgn " (Qsol + Qint) [kWh/a]
mit  Qyna Heizwarmebedarf (Nutzenergiebedarf Raumheizung) [kWh/a]
(nd = heat need)
Qnttr Transmissionswarmeverluste in der Heizzeit [kWh/a]
(ht,tr = heat transfer by transmission)
Qht ve Laftungswarmeverluste in der Heizzeit [kWh/a]
(ht,ve = heat transfer by ventilation)
Qsor solare Warmezufuhr in der Heizzeit [kwh/a]
Qine Warmezufuhr aus internen Warmequellen in der Heiz- [kwh/a]
zeit
Nhgn Ausnutzungsgrad Warmezufuhr in der Heizzeit [-]

(h,gn = heat gain for heating)

Fiir kleine Anderungen eines einzelnen U-Wertes dndert sich der Ausnutzungsgrad fiir die Warmezufuhr in
der Heizzeit np, g, nur sehr wenig und kann vereinfachend konstant gesetzt werden. In der Folge ist bei den
Summanden in Gl. (2) der einzige von den U-Werten abhadngige Term der jahrliche Transmissionswarmever-
lust Qp¢ ¢r- Die Ableitung des Heizwdrmebedarfs nach dem betreffenden U-Wert entspricht der Ableitung des
Transmissionswdrmeverlusts.
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Mit dem Transmissionswarmeverlust

kh
(3) th,tr = 0-0247 : z‘(btr,i ' Aenv,i ' Ueff,i) ' Fnu ' (ﬁint - 19e,hs) ' dhs [kWh/a]
l
ber i Reduktionsfaktor Erdreich des Bauteils i [-]
Aenv,i AuRenflache des Bauteils i [m?]

(env = building envelope)

Ve hs mittlere Aullentemperatur in der Heizzeit [°C]
AulBenlufttemperatur in der Ndhe des Geb&dudes, gemittelt Uber die Heizzeit

(e = external / hs = heating season)

Yint mittlere Heiztemperatur [°C]
mittlere Raumtemperatur an Heiztagen tagslber (Zeiten ohne Nachtabsen-
kung) in Rdumen, die direkt beheizt werden

F. Korrekturfaktor nicht-gleichférmige Beheizung [-]
Faktor zur Berticksichtigung zeitlicher und raumlicher Teilbeheizung
(nu = non-uniform heating)

dps Lange der Heizzeit / Heiztage [d/a]
Anzahl der Tage, an denen die mittlere AuBenlufttemperatur unterhalb der
Heizgrenztemperatur liegt (hs = heating season)

ist dann die Unsicherheit des Heizwarmebedarfs bezogen auf die Unsicherheit des U-Wertes U, ff;
des Bauteils i:

(4) dQnt,tri [kWh/(m?2a)]

AQnna(AUess;) = —dUeffi “AUess,i

= btr,i . Aenv,i ' Fnu : (ﬁint - 19e,hs) ' dhs ' AUeff,i

Im Rechenschema werden die Transmissionswdrmeverluste je Bauteil und die U-Werte je Bauteil separat
ausgegeben. Die Sensitivitdat gemal Gl. (1) ist auf Grund des linearen Zusammenhangs in Gl. (4) einfach der
Quotient aus beiden Werten:

th,nd - tht,tr,i _ th,tr,i
AUesri  dUesri  Uesyi

(5) [kWh/(m?a)]

In dem Rechenschema mit der Beispielberechnung in Bild 23 im Abschnitt 4.3 stehen die entsprechenden
Zahlenwerte je Bauteil in der Spalte mit der Bezeichnung ,Sensitivity of heat flow to change of quantity”.
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Analog zu den U-Werten wird die Auswirkung der Unsicherheit jeder Eingangsvariablen auf den Energiebe-
darf einzeln ermittelt. Unter der Annahme, dass die Unsicherheiten der Eingangsvariablen zufallig sind und
nicht miteinander korrelieren kann die Gesamtunsicherheit des Energiebedarfs als Wurzel aus der Summe
der Quadrate der Einzelunsicherheiten des Bedarfs ermittelt werden:

d ; 2
(6) AQpna(Bx) =~ z (Q’”‘—d(xl) : Axi> [kWh/(m?a)]
’ i dxi
mit AQy g (D) Gesamt-Unsicherheit des Heizwdrmebedarfs fur den bi-  [kWh/(m?a)]

lanzierten Gebaudezustand verursacht durch die jeweili-
gen Unsicherheiten aller EingangsgroRen Ax;

dQpna(x;) Sensitivitit des Heizwdrmebedarfs beziiglich einer An- [*]
dx; derung der Eingangsgrofe x; (Ableitung) fiir den bilan-
zierten Gebdudezustand

Ax; Unsicherheit der Bilanz-EingangsgroRe x; [*]

*) Einheit abhangig von der Bilanz-EingangsgroRe x;

Bild 23 im Abschnitt 4.3 zeigt den vollstandigen Rechengang fiir die Ermittlung der Unsicherheit am Beispiel
eines Gebiudes aus der Stichprobe.!?

Liegen flir eine EingangsgroRe empirische Daten aus einer Zufallsstichprobe im Bestand vor oder gar eine
Vollerfassung (z.B. Dicke der AuBenwand-Dammung fir alle modernisierten Gebaude), so wird als Rechen-
wert der Mittelwert und als Unsicherheit die Standardabweichung der Verteilung verwendet. Die Position
des Mittelwerts ist selbst mit einer Unsicherheit behaftet, die von der Anzahl der ausgewerteten Falle ab-
hangt. Sofern es sich um eine groRRe Stichprobe handelt, ist dieser ,Standardfehler” von keiner groRen Be-
deutung fir die Bilanzierung. Fiir einige Variablen gibt es jedoch keine statistisch zuverldssigen Daten, teil-
weise liegen nur Expertenschatzungen auf der Basis von wenigen Fallen oder von theoretischen Betrachtun-
gen vor oder auch die Erfahrung aus der Energieberatung, mit welchen Ansdtzen man den gemessenen Ver-
brauch typischerweise gut abbildet. Die Unsicherheit, ob diese Rechenwerte die Realitdt im Mittel abbilden,
ist hier natirlich viel groRer und kann auch leider nicht quantifiziert werden. Aufgrund der gegebenen Unsi-
cherheit der Mittelwerte einiger EingangsgrofRen ist es durchaus wahrscheinlich, dass das physikalische Mo-
dell Energiebedarfswerte liefert, die einen systematischen Fehler haben, das heildt systematisch hoher oder
niedriger liegen als der tatsachliche Verbrauch.

Um den Energieverbrauch zuverlassig schatzen zu kénnen, miissen die Realbilanz-Energiebedarfswerte also
an Hand des Energieverbrauchs validiert und gegebenenfalls kalibriert werden. Hierzu wird eine grofRere
Stichprobe an Gebauden bendtigt, fir die jeweils Realbilanz-Energiebedarfswerte und Verbrauchswerte vor-
liegen. Eine einfache Art der Prifung ist, die Gesamtheit in Energiebedarfsklassen einzuteilen und fir jede
Klasse den Mittelwert des Verbrauchs mit dem Mittelwert des Bedarfs zu vergleichen. Werden grofRere Ab-
weichungen festgestellt, muss das Ergebnis des physikalischen Modells auf das typische Verbrauchsniveau
kalibriert werden. Hierzu kénnen Faktoren je Klasse (linear interpoliert, siehe [TABULA Calc Method 2013])

11 Das verwendete Demo-Blatt ,,Calc.Demo.Uncertainty” ist Teil des Rechenkerns ,tabula-calculator.xlsx” des EnergyProfile-Werk-
zeugs. Dort findet sich im Blatt ,Calc.Set.Unc” auch eine zeilenweisen Darstellung in Form einer Rechentabelle. Wie die anderen
tabellarischen Rechenblatter in ,tabula-calculator.xlsx“ ist dieses Blatt auch separat (abgekoppelt von ,,EnergyProfile.xlsm“, han-
disches Eintragen von Eingangswerten) fiir zeilenweise Berechnung von Gebdudedatensatzen nutzbar.
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oder Funktionen durch lineare Regression der logarithmierten Energiekennwerte [Horner et al. 2016] [Loga
et al. 2019] ermittelt werden. Eine andere Methode besteht darin, die EingangsgrofRen, deren Mittelwerte
sehr unsicher sind, innerhalb des moglichen Bereichs so anzupassen, dass die Differenz zwischen Verbrauch
und Bedarf minimiert wird.!2

Obwohl fiir die MOBASY-Gebdaudesammlung bereits der Zusammenhang zwischen Verbrauch und Realbilanz-
Energiebedarf ermittelt werden konnte (Abschnitt 5.4) ist noch keines der genannten Verfahren angewendet
worden, da zunachst die Daten der Gebaude mit auffilligen Verbrauchswerten geprift werden missen
(siehe Abschnitt 5.2). Bevor eine Kalibrierung der Realbilanz auf den Verbrauch vorgenommen wird, ist auch
die Frage zu klaren, welche Anzahl von Datensatzen hierflir mindestens verfiigbar sein sollen.

Aufgaben fiir die Weiterentwicklung

» Damit die Realbilanzierung als universelles Prognoseinstrument fiir den Energiebedarf von Wohngeb&uden ver-

wendet werden kann, wird eine groRere Gebaudestichprobe mit Daten zum Zustand und zum Energieverbrauch
Uber das ganze Spektrum der Eingangsvariablen und Verbrauchswerte fiir Neubau und Bestand bendtigt. Die
MOBASY-Gebaudestichprobe (siehe Abschnitt 5) sollte zu diesem Zweck insbesondere um unsanierte Geschoss-
wohnbauten erweitert werden. Auch eine Ausdehnung auf Einfamilien- und Reihenhduser im Rahmen von An-
schlussprojekten ware wiinschenswert.

Wie im Text dargestellt wurde, handelt es sich hier um ein Berechnungsschema, das auf verschiedenen Vereinfa-
chungen basiert. Der groRBe Vorzug dieses Ansatzes ist, dass er gegeniiber der tblichen Energiebilanzierung ledig-
lich einer ergdnzenden Betrachtung bedarf. Die Vereinfachungen sind die Annahme symmetrischer Dichtefunkti-
onen voneinander unabhéangiger Variablen und die Annahme rein-linearer Bilanzgleichungen. Bei einigen (weni-
gen) EingangsgroRen liegen jedoch (vermutlich) stark asymmetrische Dichtefunktionen vor (z.B. beim Luftwech-
sel). Es ist also zu erwarten, dass die Modellvereinfachungen systematische Verzerrungen der Abbildungsgenau-
igkeit verursachen — und zwar fir die Hohe des Energiebedarfs, die GroRRe der Unsicherheit nach oben und nach
unten (bzw. die Schiefheit der Dichtefunktion, die die Wahrscheinlichkeiten der Zustdande beschreibt). Um die
Bedeutung dieser Verzerrungen abzuschatzen und gegebenenfalls Korrekturen an dem Erwartungswert und der
Unsicherheit des Endenergiebedarfs vornehmen zu kénnen, wird eine Parameterstudie unter Betrachtung unter-
schiedlicher Gebaudestandards flr verschiedene Kategorien der Unsicherheit bendtigt. Unter Ansatz von Dichte-
funktionen fiir alle Eingangsparameter wirde hierbei das vereinfachte Modell mit einer ,Monte-Carlo-Simula-
tion” verglichen: Bei dieser wird je EingangsgrofRe entsprechend der tber die Dichtefunktion gegebenen Wahr-
scheinlichkeit zufllig ein Zustand ausgewahlt und mit allen anderen zuféllig ausgewahlten Zustdanden in die Ener-
giebilanzierung eingespielt. Bei sehr haufiger Wiederholung ergibt sich flr den Energiebedarf eine Haufigkeits-
verteilung, die dann mit dem Ergebnis der vereinfachten Betrachtung verglichen werden kann.

12
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2.6 Vergleichswerte Bedarf

Kalibrierung der Bedarfsberechnung mit dem Klima

Fiir die energetische Bilanzierung zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs und des Endenergiebedarfs wird das
mittlere Klima am Standort jedes Gebdudes verwendet. Es handelt sich also um einen standortbezogenen
mittleren Energiebedarf, der auch im Fall eines langjahrigen Monitorings fiir einen bestimmten Gebaudezu-
stand nur einmal berechnet werden muss.

Innerhalb des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs werden diese Bedarfskennwerte zusatzlich mit den Klimadaten
des Verbrauchsjahrs am Standort abgeglichen. Hierzu werden fiir Gradtagzahl und Globalstrahlung Korrek-
turfaktoren ermittelt, die die Werte des Verbrauchsjahres zum langjahrigen Mittel in Beziehung setzen.?
Ausgehend von der Realbilanz werden die Bilanzanteile von Transmission und Liftung mit dem Korrekturfak-
tor fiir die Gradtagzahl und der Bilanzanteil der solaren Gewinne mit dem Korrekturfaktor fir die Globalstrah-
lung multipliziert. Mit diesem kalibrierten, auf ein spezifisches Verbrauchsjahr bezogenen Energiebedarf kon-
nen dann Verbrauchswerte ohne weitere Klimabereinigung verglichen werden.*

Zuordnung zur Bilanzebene der Verbrauchsmessung

Aus der Art der abgerechneten MessgrofRe sowie den Abfragen ,Messung in den Wohnungen (ohne Verteil-
verluste im ganzen Haus, bei MFH)“ und ,,Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)“
(siehe Bild 1Bild 8) wird der passende Bilanzraum ermittelt und aus der Energiebilanzierung der zugehorige
Anteil des Energiebedarfs zugeordnet. Ausgegeben wird neben dem Bedarf-Vergleichswert auch ein Code,
der die im Kennwert enthaltenen Bilanzanteile ausweist.™

Aufgaben fiir die Weiterentwicklung

> Die bereits fur AuBentemperatur und Solarstrahlung umgesetzte Kalibrierung der Realbilanz mit Informationen
aus dem Verbrauchsjahr kénnte im Prinzip auch auf die inneren Warmequellen und auf den Warmwasserver-
brauch ausgedehnt werden. Als Grundlage konnten der Stromverbrauch der Haushalte und die Warmwasser-
Zapfmengen herangezogen werden. Die Sinnhaftigkeit sollte allerdings vorher abgewogen werden — fiir den Haus-
haltsstrom wegen des Aufwands fiir die gebdudeweise Beschaffung (mdglicherweise nur bei Einfamilienhdusern
verhéaltnismaRig), fir die Warmwasserbereitung aus methodischen Griinden (Warmwasserzapfmengen als Ge-
genstand des Verbrauchscontrollings, beeinflussbar durch Wasserspararmaturen, Beratung und Verbrauchsfeed-
backs).

13 Als Datenquelle wird das innerhalb von MOBASY (iberarbeitete Tool ,Gradtagzahlen-Deutschland.xlsx” verwendet
(www.iwu.de/fileadmin/tools/gradtagzahlen/Gradtagzahlen-Deutschland.xlsx). Die Berechnungsansatze sind in der zugehdri-
gen MOBASY-Publikation [Loga et al. 2020b] dokumentiert.

14 Dieser Ansatz folgt dem Prinzip der klaren Trennung zwischen den real messbaren Indikatoren (ohne Korrektur durch von Annah-
men abhangige Modelle) und dem (auf Annahmen und Vereinfachungen beruhenden, gegebenenfalls empirisch kalibrierten)
physikalischen Modell.

15 Buchstaben ,U“, ,D“, ,S“,C” fir Nutzung (,utilisation”), Verteilung (, distribution”), Speicherung (,storage”), Nahwiarmeleitung
(,connection”), und ein zusatzlicher Indikator fur die abgerechnete GréRe ,F“, ,H“, ,V“, ,E“ fur Brennstoff (,fuel”), Warme
(,heat”), Wasservolumen (,,volume“) und Strom (,.electricity”). Beispielsweise zeigt der Code ,UDS-H" an, dass es sich um Warme
handelt und im Verbrauchswert neben der Nutzung auch die Speicher- und Verteilverluste enthalten sind (z.B. Warmeerzeugung
eines Kessels im Keller). Ist der Code z.B. ,,UDSC-F“, so handelt es sich um die erfasste Brennstoffmenge in einer Heizzentrale. ,U-
V“ ware demgegeniiber der Code flir das gemessene Warmwasservolumen. Bild 56 im Anhang B.5 zeigt die Codes fir das Bei-
spielgebdude.
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2.7 Erwartungsbereich Verbrauch

Die entsprechend Abschnitt 2.4 ermittelten Verbrauchskennwerte kbnnen nun mit den gemal der Beschrei-
bung in Abschnitt 2.5 und 2.6 ermittelten Bedarfswerten verglichen werden. Dabei wird der Unsicherheits-
bereich um den Bedarfswert als ,, Erwartungsintervall“ interpretiert, also als der Energiekennwert-Bereich, in
dem die Mehrzahl der Verbrauchskennwerte liegen musste.

Aullerhalb liegende Verbrauchskennwerte sollen im Rahmen des Verbrauchscontrollings einer ndheren Un-
tersuchung unterzogen werden (siehe Beschreibung des Vorgehens beim Verbrauchscontrolling in Abschnitt
1.3). Die folgende Tabelle zeigt die Kriterien fiir die Zuordnung zu einer von drei Gruppen ,,unauffallig”, ,,auf-
fallig” und ,extrem” sowie eine Abschatzung der zu erwartenden Haufigkeit. Das hierfir herangezogene Kri-
terium wird im Folgenden als ,,Anomaliegrad” bezeichnet und stellt die Abweichung des Verbrauchs vom
Bedarf im Verhaltnis zur Unsicherheit des Bedarfs dar (siehe Tab. 1). Liegen Verbrauchswerte aulRerhalb des
durch Bedarfswert plus Unsicherheit und Bedarfswert minus Unsicherheit gegebenen Intervalls, werden sie
als ,,auffallig” angesehen (auffillig hoch oder niedrig). Liegen sie aulRerhalb eines Intervalls der doppelten
Unsicherheit rund um den Bedarfswert, werden sie als ,,extrem” charakterisiert.

Tab. 1: Kennzeichnung der Verbrauchsdaten entsprechend ihrer , Auffilligkeit”

Anomalie-Code Einordnung Anomalie-Grad* Bezug zur Unsi- Haufigkeit
Code_MeterCalc_Anomaly Auffilligkeit fa= 9m — 9. cherheit des Vorkommen
B - des Verbrauchs 4 Aq, Bedarfs im

Idealfall**
,Usual” L unauffallig” lfal <1 innerhalb 68%
) . 27%
,Noticeable” Lauffallig” 1 <|fyl €2 auBerhalb
(= 95% - 68%)
aullerhalb
»Extreme” ,extrem” Ifal > 2 doppelter 5%

Unsicherheit

*)  qm = Verbrauch; g, = Vergleichswert Bedarf; Aq, = Unsicherheit des Vergleichswerts Bedarf

**) |dealfall: Es gibt statistische Auswertungen aller EingangsgroRen und diese sind normalverteilt
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3 Besondere Herausforderung: realistische Abschatzung der U-Werte fiir
Bestandsgebaude

3.1 Der U-Wert opaker Bauteile

Der bestimmende Faktor fir den Energieverbrauch ist die Warmedurchlassigkeit der Gebdudehiille. Be-
standskonstruktionen sind jedoch nicht zerstorungsfrei prifbar. Nur selten sind Dokumentationen aus der
Bauzeit zum Aufbau der Konstruktionen und zur Art der Materialien erhalten und selbst wenn diese vorlie-
gen, stellt sich die Frage nach der Zuverlassigkeit der Informationen. So gut wie nie diirfte die tatsachliche
Warmeleitfahigkeit oder auch nur die tatsachliche Rohdichte der Materialien dokumentiert sein, da die Qua-
litatssicherung von Materialherstellung und -einbau in der Vergangenheit fiir diese Aspekte kaum Utblich war.
Wurden Baukonstruktionen bisher nicht ge6ffnet, kommt zu diesen Unsicherheiten noch die Frage hinzu,
inwiefern eventuell Luftschichten oder Hohlrdume in der Konstruktion vorliegen (Vormauerschalen, innen
oder aullenliegende Verkleidungen, Mehrkammersteine, Hohlkérperdecken, ...) oder auch eventuell zusatz-
liche Bau- oder Dammplatten verlegt wurden. Bei schlecht geddmmten Bauteilen wirken sich weiterhin Be-
sonderheiten des auBen- oder innenliegenden Warmetibergangs auf den U-Wert aus und bestimmen zuséatz-
lich die praktisch vorkommende Bandbreite.

Sobald jedoch WarmeschutzmalBnahmen mit nennenswerten Dammstdrken umgesetzt wurden oder wer-
den, bestimmen hauptsachlich deren Umfang (Flachenanteil), Dicke und Warmeleitfahigkeit die Hohe und
die Unsicherheit des U-Wertes. Der U-Wert der origindaren Konstruktionen ist bei hoher Qualitat des nach-
traglichen Warmeschutzes nur noch von geringfligiger Bedeutung fiir den Gesamtwarmedurchgang. Je bes-
ser die tatsachliche Umsetzung des nachtraglichen Warmeschutzes dokumentiert ist, desto geringer ist dabei
natirlich die Unsicherheit des U-Wertes. Daher ist es sinnvoll, im Zusammenhang mit der Dokumentation
von Modernisierungen nicht allein den U-Wert der Konstruktionen (z.B. aus dem EnEV-Nachweis) festzuhal-
ten, sondern mindestens auch Dicke, Warmeleitfahigkeit und Flachenanteil der nachtraglichen Dammung
sowie eine Information, ob die Umsetzung qualitatsgesichert war.

3.1.1 Ansatz fiir die Berechnung

Soll ein Verbrauchscontrolling in Form eines Soll-Ist-Vergleichs flr groere Gebdaudebestande umgesetzt wer-
den, so wird eine realistische Abschatzung der U-Werte fiir unterschiedlichste Modernisierungszustinde und
Informationslagen benétigt, die dabei gleichzeitig noch mit einer moglichst geringen Zahl von Datenfeldern
(Variablen) als Monitoring-Indikatoren auskommt. Um dies zu erreichen wird auf das Energieprofil- und
TABULA-Grundschema zurlickgegriffen, das je Bauteil zwei Elemente vorsieht:

» eine Originalkonstruktion;

» eine die Originalkonstruktion teilweise oder ganz bedeckende zusatzliche gedammte Konstruktion, im
Folgenden ,,Dammschicht” genannt.

Der U-Wert der Original-Konstruktion wird einer Bauteilsammlung entnommen, die nach in der Praxis leicht
feststellbaren Kriterien differenziert ist, dabei aber auch nur die fiir die Hohe des U-Wertes relevanten Un-
terscheidungsmerkmale heranzieht. Die einfachste Art einer solchen Tabelle unterscheidet nur nach der Bau-
altersklasse des Gebaudes und danach, ob es sich um eine massive Konstruktion oder um eine Holzkonstruk-
tion handelt [KV Energieprofil 2005].

Die Dammuwirkung des zuséatzlichen Warmeschutzes wird vereinfacht durch die Dicke der Dadmmschicht, die
effektive Warmeleitfahigkeit der Dammschicht und durch den Flachenanteil der zusatzlichen Dammschicht
an der Gesamtflache des Bauteils bestimmt.
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Fiir die verwendeten Eingangsgrofien muss dann jeweils auch die Unsicherheit quantifiziert werden, so dass
die Unsicherheiten der resultierenden U-Werte und schlieBlich auch die Unsicherheit des berechneten Ener-
giebedarfs abgeschatzt werden kdnnen.

Da es bei der Bewertung grofRerer Gebdaudebestande haufiger vorkommt, dass Teile der genannten Informa-
tionen fir einzelne Bauteile nicht verfligbar sind, sollte das Schema auch fiir den Fall unsicherer oder unbe-
kannter Daten eine Berechnung ermoglichen, deren Ergebnis im Mittel etwa die mogliche Spanne der Einga-
beparameter abdeckt. Die dadurch vergréRRerte Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs muss ebenfalls
abgeschatzt werden.

Das MOBASY-Konzept fiir die Ermittlung realistischer U-Werte und deren Unsicherheit kann — differenziert
nach baulicher Situation und Informationsstand — wie folgt charakterisiert werden:

> Bestandsbauteile ohne Warmeschutz-Modernisierung

e Fiir den U-Wert der Originalkonstruktion wird ein Pauschalwert entsprechend der Gebdude-Baualters-
klasse verwendet. Die Unsicherheit gibt die Bandbreite von U-Werten von Bestandsbauteilen ohne
Warmeschutz-Modernisierung wieder.

e Der Flachenanteil der zusatzlichen Ddmmung ist 0 %.

e Die Dammstarke der zusatzlichen Dammung ist 0 cm.

> Bauteile, fiir die keine Informationen iiber Warmeschutz-Modernisierungen vorliegen

Der U-Wert des Bauteils gibt den mittleren Zustand dhnlicher Gebaude im Gebdudebestand wieder, wobei
gleichzeitig eine hohe Unsicherheit besteht. Innerhalb des gegebenen Konzepts fiir die U-Wert-Ermittlung
wird dies wie folgt umgesetzt:

e U-Wert der Originalkonstruktion: siehe oben;

e Fir den Flachenanteil der zusatzlichen Dadmmung wird der mittlere Zustand im Gebaudebestand her-
angezogen (Wert aus Wohngeb&dudeerhebung). Die angesetzte Unsicherheit gibt die Bandbreite zwi-
schen "kein zusatzlicher Warmeschutz" bis "vollstandiger zusatzlicher Warmeschutz" wieder.

e Fir die Dammstarke der zusatzlichen Dammung (auf dem oben ermittelten Flachenanteil) wird die
mittlere Dammstarke flr Gebaude mit in der Vergangenheit realisierter zusatzlicher Dammung heran-
gezogen. Die angesetzte Unsicherheit der Dammstarke gibt die Bandbreite der in der Praxis vorkom-
menden Dammstarken wieder (Wert aus Wohngebaudeerhebung).

» Bauteile, fiir die Informationen tiber Warmeschutz-Modernisierungen vorliegen
e U-Wert der Originalkonstruktion: siehe oben

e Liegen Informationen zum Flachenanteil oder zur Dammstarke fiir das Bauteil vor, werden jeweils
diese statt der oben genannten Pauschalwerte verwendet. Es erfolgt eine Zuordnung von reduzierten
Unsicherheiten in Abhangigkeit der Einstufung der Unsicherheit (siehe beispielhafte Darstellung fiir
die Dammstarke in Bild 7).

e st allein das Jahr einer Warmeschutz-Modernisierung bekannt, werden Schatzwerte fiir die Damm-
starke von in diesem Zeitraum im Gebaudebestand typischerweise durchgefiihrten Mallnahmen ver-
wendet (Werte aus Wohngebaudeerhebung sofern verflgbar; sonst Expertenschatzung).

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die bei unbekanntem Zustand verwendeten
Pauschalwerte bzw. Durchschnittswerte keinesfalls als Monitoring-GréRen interpretiert werden diirfen und
somit auch nicht in die statistische Auswertung des Zustands Glbernommen werden dirfen. Es handelt sich
einzig und allein um HilfsgréRen fir die energetische Bilanzierung.
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Entsprechend diesem Schema werden also je Bauteil die folgenden Pauschalwerte verwendet, die in den
nachfolgenden Abschnitten kurz dargestellt sind (Details zur Herleitung finden sich im Anhang C):

» Originare U-Werte von Bauteilen ohne Warmeschutz-Modernisierung nach Baualtersklasse und grober
Kategorisierung (Pauschalwert + Unsicherheit) im Abschnitt 3.1.2 (Herleitung im Anhang C.1);

» Flachenanteile der Warmeschutz-Modernisierung fiir zwei Falle der Information zur nachtraglichen Dam-
mung, differenziert nach groben Klassen des Gebaudebaualters im Abschnitt 3.1.3 (Herleitung im Anhang
C.2);

» Dammstarken und Warmeleitfahigkeiten von Warmeschutz-Modernisierungen, differenziert nach dem
Jahr der Umsetzung im Abschnitt 0 (Anhang im Abschnitt C.3 und C.4).

Im Abschnitt 3.1.5 ist dargestellt, wie die aus den Einzelwerten resultierende Gesamtunsicherheit des effek-
tiven U-Wertes der Konstruktionen ermittelt wird (Details im Anhang C.5). Eine Parameterstudie zeigt zudem,
wie der Betrag und die Unsicherheit des effektiven U-Wertes einer Konstruktion von den vorhandenen bzw.
nicht vorhandenen Eingabedaten abhangen (Anhang C.5.4, Beispiele im Abschnitt 3.2.4).

3.1.2 U-Wert der Originalkonstruktion

Die Problematik der Ermittlung der U-Werte opaker Bauteile im unsanierten Bestand wird durch zwei grund-
satzliche Defizite wesentlich gepragt:

e Es gibt keine empirischen Daten zu den thermischen Eigenschaften.

e Der Konstruktionsaufbau ist von auen nicht zu erkennen.

Beides in Kombination Idsst es nicht sinnvoll erscheinen, bei der Analyse von grofReren Altbaubestanden U-
Wert-Berechnungen fiir unsanierte Bauteile durchzufiihren. Selbst wenn systematisch durch Offnen von Bau-
teilen je Gebaude partiell der Konstruktionsaufbau sichtbar gemacht wiirde, bliebe immer noch die Frage zu
beantworten, welche Warmeleitfahigkeit die gefundenen Materialien tatsdchlich haben. Der Aufwand, sys-
tematisch Materialproben zu entnehmen und Warmeleitfahigkeitsmessungen vorzunehmen, ist viel zu hoch,
so dass dies bei der Vor-Ort-Energieberatung nicht praktiziert wird und fir die Bewertung von grolReren Be-
standen vollig ausgeschlossen ist.

Bei der Bewertung groRerer Gebdudebestiande sollen also die U-Werte unsanierter Bauteile nicht berechnet,
sondern mit einem nachvollziehbaren Verfahren sehr grob geschatzt werden. Fiir die Bildung dieser Pau-
schalwerte werden Erfahrungen aus der Energieberatung und der Modernisierungsplanung herangezogen,
in deren Rahmen Experten Gebaude begangen haben und den Aufbau von Bauteilen durch Sichtung von
Bauunterlagen, Befragung von Eigentiimern oder im Zusammenhang mit Sanierungen durch Offnen von Kon-
struktionen grob ermittelt und damit U-Werte berechnet haben.'® Da es keine Datenbank fiir die im Zuge
einer Energieberatung oder Modernisierungsplanung erhobenen Daten gibt, kann dieser Erfahrungsschatz
leider nicht direkt verwendet werden. Was es allerdings gibt, sind auf lokaler oder regionaler Ebene entwi-
ckelte Bauteil- oder Gebaudetypologien, in deren Rahmen Gebaude-Energie-Experten die nach ihrer Erfah-
rung verbreiteten Konstruktionen zusammengestellt haben, fir die dann beispielhaft die durch energetische
Modernisierung erzielbare Verbesserung des Warmeschutzes und Reduzierung des Energieverbrauchs be-
schrieben wird.

16 Die Zuordnung von Wirmeleitfahigkeiten innerhalb der in Baustofftabellen vorhandenen Spannen (meist differenziert nach Roh-

dichten) war dabei sicher nur ,,nach Geftihl“ erfolgt.
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Die in Deutschland vorhandenen Gebaude- und Bauteiltypologien wurden im Rahmen einer Masterarbeit
zusammengetragen und ausgewertet [Renhof 2018]. Die Typologien zeigen — meist auf eine Kommune oder
Region bezogen — typische Beispiele fiir Konstruktionen von Wohngebduden aus dem Bestand. Fiir diese
Konstruktionen sind in den zugehoérigen Dokumentationen in den meisten Fallen grafische Darstellungen und
U-Wert-Berechnungen vorhanden. In der Arbeit wurden die verfligbaren Dokumentationen zusammenge-
tragen, nach verschiedenen Kriterien (Baualtersklasse, GebaudegroRRe, Art der Konstruktion) systematisiert
und zu Diagrammdarstellungen aufbereitet. Weiterhin findet sich in der Masterarbeit eine Zuordnung und
Diskussion dieser Werte zu den Pauschalwerten, die von der Bundesregierung veroffentlicht werden und die
fiir den EnEV-Nachweis genutzt werden kénnen [EnEV-Bkm Daten WGB 2015].

Diese umfangreiche und systematische Sammlung wurde als Grundlage fiir die Ermittlung von pauschalen U-
Werten und zugehorigen Unsicherheiten fiir die Realbilanzierung verwendet. Die Details finden sich in An-
hang C.1.

Die Diagramme in Bild 12 geben einen Uberblick iiber die Ergebnisse der nachtréglich durchgefiihrten quan-
titativen Analysen (Details im Anhang C.1.1). Je Baualtersklasse sind der Mittelwert und die Standardabwei-
chung dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind die nach EnEV-Bekanntmachungen [EnEV-Bkm Daten WGB
2015] vereinfacht zu verwendenden U-Werte. Bei alteren Baualtersklassen finden sich diese Pauschalwerte
tendenziell im oberen Bereich des Streufeldes. Eine Ausnahme stellen die Geschossdecken aus Holz dar, wo
die EnEV-Pauschalwerte gut den Mittelwert aus den Typologien treffen. Bei neueren Baualtersklassen ab ca.
1969 stimmen die EnEV-Werte recht gut mit den Mittelwerten der Analyse (iberein.

Die hier dargestellten Mittelwerte und Streuungen sind Grundlage der in Tab. 2 angegebenen vereinfachten
MOBASY-Pauschalwerte fiir die Baualtersklassen bis 2001 (Details in Anhang C.1).
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Bild 12 (Fortsetzung)

4,0 40 -
AuBRenwand === Typologien: Mittelwerte AuRenwand === Typologien: Mittelwerte
X Einzelwerte (n=68) . X Einzelwerte (n=1786)
Holz — — — Standardabweichung 35 1 Massiv — — — Standardabweichung
35T ® o[Je e Pauschalwerte EnEV ! © o [e o Pauschalw. EnEV einschalig
Auswertung der Daten © Pauschalw. EnEV zweischalig
aus [Renhof 2018] Auswertung der Daten
30 T 0 1y x aus [Renhof 2018]
¥ 00X x
ol [ § o
2,5 + 2,5 + %
X X

U-Wert [W/(m2K)]
S
U-Wert [W/(m?K)]
N
o

*%
X
15 1,5/ - X
%
X
10 + 1,0 + X
X
*%
0e X X
.
05 - *Oes, 05 + S
*% *Oeeced] v
*%
X
15.05.2020 22:55 15.05.2020 22:55 X
0,0 T T T T T T T T T ! 0,0 . - - - . . . . . )
1860 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 1860 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995
... 1859 .. 1918 .. 1948 .. 1957 ..1968 .. 1978 ..1983 .. 1994 ... 2001 ...1859 .. 1918 ..1948 ..1957 ..1968 ..1978 ..1983 ..1994 ..2001
4,0 40 +
Kellerdecke ==O==Typologien: Mittelwerte Kellerdecke ==O== Typologien: Mittelwerte
X Einzelwerte (n=127) - X  Einzelwerte (n=646)
35 1+ Holz — — — Standardabweichung ag B Massiv — — — Standardabweichung
! e e [Je « Pauschalwerte EnEV ! o ¢[Je ¢ Pauschalw. EnEV Betond.
Auswertung der Daten * Pauschalw. EnEV Ziegeld.
30 aus [Renhof 2018] 30 | Auswertung der Daten
! ’ aus [Renhof 2018]
25 + 25 +
g ¥
£ £
~ ~
220 + 320
t x t
Q Q
2 2
=} =
1,5 + }<>< 1,5 +
X X
AN
1,0 + 1,0 + N s\;g
— - e
&
05 + 05 - ~ ¢
X ~
15.05.2020 22:55 15.05.2020 22:55
0,0 T T T T T T T T T \ 0,0 . v v v v v v v v \
1860 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 1860 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995
...1859 ..1918 .. 1948 .. 1957 ..1968 .. 1978 ..1983 ..1994 ... 2001 ...1859 ..1918 ..1948 ..1957 ..1968 ..1978 ..1983 ..1994 ..2001

36



Kapitel 3 — Besondere Herausforderung: realistische Abschatzung der U-Werte fiir Bestandsgebaude IWU

Da Auswertungen der Typologiedaten nur fiir die Baualtersklassen bis 2001 méglich waren, mussten U-Werte
neuerer Gebdude aus einer anderen Quelle erganzt werden. Hierzu wurden Beispielberechnungen aus der
deutschen Wohngebaudetypologie herangezogen [WG-Typologie-DE 2015]. Es wurden fiir drei unterschied-
lich groBe Gebaude jeweils drei U-Wert-Niveaus ermittelt (gesetzliche Grenzwerte, einfacher KfW-Férder-
standard; Passivhaus-Niveau bzw. bester KfW-Foérderstandard; siehe Anhang C.1.2, Tab. 16). Fir Geb&dude ab
2010 werden dariiber hinaus noch drei unterschiedliche Heizsysteme betrachtet, fiir die sich jeweils unter-
schiedliche U-Werte bei Einhaltung der EnEV-Anforderungen ergeben. Die so bestimmten Mittelwerte sind
Grundlage der in Tab. 2 angegebenen vereinfachten MOBASY-Pauschalwerte fiir die Baualtersklassen ab
2002 (Details in Anhang C.1). Die Variationsbreiten flieRen in die Bewertung der Unsicherheit der Ausgangs-
U-Werte opaker Konstruktionen in Abschnitt 3.2 ein.

Tab. 2: Pauschale U-Werte fiir die Bauteile Dach, oberste Geschossdecke, AuBenwand und Fu8bo-
den / Kellerdecke, differenziert nach der Baualtersklasse des Gebdudes und der Konstrukti-

onsart ,massiv’, ,Holz“ oder ,unbekannt”
(Die Anwendung der Tabelle im Rechenverfahren ist in Anhang D dokumentiert / Version mit Variablennamen: Tab. 50)

Baualters- Pauschale U-Werte fiir die verschiedenen Bauteiltypen und -arten
klasse Reprasentation der Mittelwerte im unsanierten Bestand
Gebiude [W/(m?K)]
Dach oberste Geschossdecke AuBenwand FuBboden / Kellerdecke
von bis unbe- massiv. Holz unbe- massiv Holz unbe- massiv. Holz unbe- massiv Holz
kannt kannt kannt kannt

1859 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,70 1,70 1,90 1,20 1,20 1,00
1860 1918 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,70 1,70 1,90 1,20 1,20 1,00
1919 1948 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,50 1,50 1,50 1,20 1,20 1,00
1949 1957 1,60 1,20 1,60 1,10 1,30 1,00 1,30 1,30 1,30 1,20 1,20 1,00
1958 1968 1,20 1,00 1,20 1,10 1,30 0,80 1,20 1,20 0,80 1,20 1,20 0,80
1969 1978 0,80 0,60 0,80 0,90 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60
1979 1983 0,60 0,50 0,60 0,60 0,70 0,50 0,80 0,80 0,50 0,80 0,80 0,60
1984 1994 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,70 0,70 0,40 0,60 0,60 0,40
1995 2001 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,30 0,40 0,40 0,40
2002 2009 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,22 0,22 0,22 0,26 0,26 0,26
2010 2015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,24 0,24 0,24

2016 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Status: 29-05-2020

3.1.3 Flachenanteil Dammung

Ist eine nachtragliche Ddmmung vorhanden aber kein Flachenanteil fiir die Dammung bekannt, so werden
fir die Berechnung Pauschalwerte des Flachenanteils verwendet, was gleichzeitig die Unsicherheit der Ein-
gabedaten erhoht. Als Grundlage fiir diese Pauschalwerte werden die bei der Wohngebaudeerhebung 2016
[Cischinsky / Diefenbach 2018] fur bereits nachtréglich gedammte Bauteile erhobenen Flichenanteile der
Dammung differenziert nach Bauteiltyp herangezogen.

Ist dagegen unbekannt, ob lberhaupt eine nachtragliche Dammung vorgenommen wurde, so wird in der
Bilanzierung flr das Bauteil von einem bezogen auf den Gesamtbestand mittleren Zustand ausgegangen und
dieser Aussage eine groRe Unsicherheit zugeordnet, da die Flachenanteile im Prinzip in einem Bereich zwi-
schen 0% (ungedammt) und 100% (vollstandig geddammt) liegen kdnnen. Aus der Wohngebdudeerhebung
2016 [Cischinsky / Diefenbach 2018] liegen diese Daten differenziert nach GebaudegroRe (Ein-/Zweifamili-
enhauser "EZFH" und Mehrfamilienhduser "MFH") und nach Baualtersklasse vor.
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Tab. 3 zeigt die so ermittelten Pauschalwerte fiir den Flachenanteil — die Herleitung ist in Anhang C.2 be-
schrieben. Die abgeleiteten Unsicherheiten finden sich in Tab. 30 des Abschnitts zur Unsicherheitsbewertung
opaker U-Werte (Kapitel 3.2.2).

Tab. 3: Pauschalansatze fiir den Flachenanteil nachtraglicher Dammung bei Konstruktionen mit
Warmeschutzmodernisierung und unbekanntem Flachenanteil sowie fiir Konstruktionen

ohne Information dariiber, ob eine Modernisierung stattgefunden hat
(Die Anwendung der Tabelle im Rechenverfahren ist in Anhang D dokumentiert / Version mit Variablennamen: Tab. 51)

pauschale Flachenanteile nachtraglicher Dammung

Dach oberste AuBenwand FuRboden /
Geschossdecke Kellerdecke

Warmeschutzmodernisierung liegt vor, Flachenanteil ist unbekannt

0,90 0,90 0,75 0,80
Gebaude errichtet unbekannt, ob es eine Warmeschutzmodernisierung gab
von bis Ein- und Zweifamilienhduser
1978 0,53 0,53 0,26 0,13
1979 1994 0,19 0,19 0,10 0,05
1995 2009 0,04 0,04 0,02 0,02
2010 0,00 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhduser
1978 0,62 0,62 0,37 0,19
1979 1994 0,19 0,19 0,10 0,05
1995 2009 0,04 0,04 0,02 0,02
2010 0,00 0,00 0,00 0,00

Status: 22-02-2021

3.1.4 Dammstdrke und Warmeleitfahigkeit

Die drei Energieprofil-EingabegroRen Flachenanteil, Dicke und Warmeleitfahigkeit der Dammschicht sollten
im Grundsatz so verwendet werden, dass die Dammwirkung der zum origindren Bauteil zusatzlich installier-
ten Warmedammung (resultierender Warmedurchlasswiderstand) moglichst realitdtsnah abgebildet wird.
Die Definitionen der drei GréBen hangen also zusammen und sind dabei davon abhdngig, was als Monito-
ringindikator an einem Bestandsgebaude tatsadchlich gut ermittelbar ist. Eine besondere Herausforderung
stellt dabei die realitdtsnahe Erfassung von Sparrendachern und anderen Holzkonstruktionen mit Dammung
zwischen Traghdlzern dar. Unter Bertlicksichtigung dieser Konstruktionen sieht das Standardschema fir die
Erfassung und die Verwendung von Pauschalwerten bei der Warmedammung wie folgt aus:

e Der Flachenanteil der zusatzlichen Dammung ist der Prozentanteil der gesamten betroffenen Flache. Ist
eine Zwischensparrenddmmung mit einem Flachenanteil von 100 % ausgefiihrt, bedeutet dies, dass kein
Sparrenfeld mehr ungedammt ist. Die MaRnahme Zwischensparrendammung wurde fiir das gesamte Bau-
teil umgesetzt.

e Die nominale Dammstarke ist die vor Ort messbare Dicke des Dammmaterials. Bei der Zwischensparren-
dammung entspricht dies also der Dicke des Dammstoffes zwischen den Sparren. Gibt es zusatzlich noch
eine Auf- oder Untersparrenddmmung, wird die entsprechende zusatzliche Dammdicke vereinfachend
hinzuaddiert.
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o Die effektive Warmeleitfahigkeit des Dammestoffes ist im Grundsatz die Warmeleitfahigkeit, die bei ge-
gebenem Flachenanteil und nominaler Ddmmstarke angesetzt werden muss, um die gleiche Dammwir-
kung (den gleichen Warmedurchlasswiderstand) zu erreichen, wie beim realen Bauteil. Liegt eine detail-
lierte U-Wert-Berechnung vor, so wird die Ddmmstarke in Metern durch den Warmedurchlasswiderstand
der Ddmmschicht in m?K/W geteilt, um die effektive Warmeleitfahigkeit der MaRnahme zu ermitteln.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Pauschalwerte fiir nominale Dammstoffstarken und Streubreiten
wurden aus der Wohngebadudeerhebung 2016 ([Cischinsky / Diefenbach 2018], sieche Anhang C.3) ermittelt.
Bei den in der Tabelle zusatzlich angegebenen Pauschalwerten fir die effektive Warmeleitfahigkeit wurden
im Fall der Holzkonstruktionen typische MaBnahmen fiir Zwischen- und ggf. Unter- oder Aufsparrenddam-
mung bei Ansatz unterschiedlicher Dammstarken berlicksichtigt. Details zur Herleitung sowie Pauschalwerte
fir bekannte Dammstarken sind in Anhang C.4 dokumentiert.

Tab. 4:

Bauteiltyp

Pauschalansatze fiir die nominale Dammstarke und fiir die effektive Warmeleitfahigkeit der

Dammung bei Konstruktionen mit unbekannten Erhebungsgrofen differenziert nach Bauteil-
typ und Art des Bauteils sowie nach dem Zeitraum der Modernisierung bzw. des Einbaus der

Dammung

(Die Anwendung der Tabelle im Rechenverfahren ist in Anhang D dokumentiert / Version mit Variablennamen: Tab. 52)

Wand gegen FuBboden /
Keller oder Kellerdecke

Bauteilart bzw.
Art der Ddmmung

Jahr der Ddmmung

von

1969
1979
1984
1995
2002
2010
2016

bis
1968
1978
1983
1994
2001
2009
2015

Jahr der Ddmmung

von

1969
1984
2002

bis
1968
1983
2001

Dach

Holzkon-
struktion

1
5
8
10
12
14
15
18

Massivdach

oberste Ge-
schossdecke

AuBenwand
AuBendam- Innen-
mung oder diammung
unbekannt

Erdreich

pauschale nominale Dammstarken [cm]

12

o0 WN R

000N PANPRFP P

10

000N PANPRFP PR

10

Pauschalwerte der effektiven Warmeleitfdhigkeit des Dammstoffes

0,065
0,060
0,055
0,045

0,050
0,045
0,035
0,030

0,050
0,045
0,040
0,035

[W/(m-K)]

0,050
0,045
0,040
0,035

0,050
0,045
0,040
0,035

0,050
0,045
0,040
0,035

0,050
0,045
0,035
0,030

Status: 28-05-2020
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3.1.5 Resultierender U-Wert

Unter Berlicksichtigung von Teilmodernisierungen setzt sich der U-Wert opaker Bauteile nun aus den fla-
chengewichteten U-Werten des origindren Bereichs U,, und des energetisch modernisierten Bereichs
Ujns Zusammen:

(7) Ueff = (1 - flns) “Uor + fins * Umns [W/(mzK)]

Setzt man in Gl. (7) die den U-Wert des modernisierten Bauteilbereichs U;,s bestimmenden GréBen ein,
ergibt sich die im Rahmen von MOBASY verwendete Grundgleichung fiir den effektiven U-Wert opaker Bau-
teile (vgl. Anhang C.5):

1 2
(8) Ueff =(1- fITLs) Uy + fins - ——————— [W/(m2K)]

ikl e
mit U, U-Wert im Original-Zustand ohne zusétzliche Dammung  [W/mK]
fins Flachenanteil Dammung [-]
dins (nominale) Dammstarke [m]
Ains,eff effektive Warmeleitfahigkeit der Dammung [W/(m-K)]

Die U-Werte der origindren Bauteile werden Tab. 2 entnommen, wobei fiir die Bauteile oberste Geschossde-
cke, Kellerdecke und Wand zum Keller ein zuséatzlicher Warmedurchlasswiderstand fiir angrenzende, nicht
beheizte Bereiche R, ;4 angesetzt wird:

@ , __ 1 [W/(m?K)]
or 1

Uor,type

+ Rada

U-Wert im Original-Zustand ohne zusétzliche Dammung  [W/m?K]
als Pauschalwert entsprechend Tab. 2

mit Uor,type

Rada optional anzusetzender zusatzlicher Warmedurchlasswi-  [m?K/W]
derstands fiir angrenzende nicht beheizte Bereiche

Zu beachten ist, dass bei fehlenden Angaben fiir den Flachenanteil, die Dicke oder die Warmeleitfahigkeit
der Ddmmung je nach Zusatzangaben (z.B. Baujahr; nachtragliche Dammung vorhanden oder nicht) unter-
schiedliche Pauschalwerte aus den Tabellen der vorangegangenen Abschnitte verwendet werden miissen.
Die detaillierten Rechenregeln hierzu finden sich im Anhang D.
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3.2 Resultierende Gesamtunsicherheit des U-Wertes opaker Konstruktionen
3.2.1 Abhangigkeit von den Unsicherheiten der Eingangsgroen

Die Gesamtuntersicherheit des effektiven U-Wertes gemaR Gl. (8) hdangt von der Unsicherheit der Eingangs-
daten AU,y , Afins » Adins , Adins err ab. GemaR dem vereinfachten Konzept fiir die Unsicherheitsbewertung
entsprechend Abschnitt 2.5 wird die Unsicherheit der resultierenden GréBe nach dem Gauli‘schen Fehler-
fortpflanzungsgesetz ermittelt.)” Hierzu wird zunéchst fiir jede EingangsgroRe die Auswirkung ihrer Unsicher-
heit auf den U-Wert einzeln bestimmt und deren quadrierte Werte summiert. Die Wurzel aus dieser Summe
ist die Gesamt-Unsicherheit des effektiven U-Wertes:

(10) AUpr(AUgy , Afins  Ading , Adingerr) [W/(m?K)]

= \/AUerf(AUor) + AUZt - (Afins) + AUZtr(Ading) + AUZ ¢ (DAingerr)

mit AUeff( ) Unsicherheit des berechneten effektiven U-Werts, [W/mK]

verursacht durch die Unsicherheit der jeweiligen Ein-
gangsgrofien

AU,, Unsicherheit des U-Werts im Original-Zustand ohne zu- [W/mK]
satzliche Dammung

Afing Unsicherheit des Flachenanteils der DAmmung [-]

Adins Unsicherheit der Dammstarke [m]

Minserr Unsicherheit der effektiven Warmeleitfahigkeit der Dam-  [W/(m-K)]
mung

Die Rechenregeln fur die Ermittlung der Einzelterme der Gesamtunsicherheit sind in Anhang D.4 dargestellt,
deren Herleitung in Anhang C.5 dokumentiert.

Wie stark die jeweilige Unsicherheit einer EingangsgroRe zur Gesamtunsicherheit des U-Wertes beitragt, wird
Uber Relevanzfaktoren ermittelt, die jeweils Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kénnen (siehe Anhang
D.4.2). Die Summe der vier Relevanzfaktoren fiir origindren U-Wert, Flachenanteil, Dicke und Warmeleitfa-
higkeit der Dammschicht ist fiir jeden Bauteil-U-Wert gleich 1. Die Werte sind rein informativ und gehen nicht
in die Berechnung der Gesamtunsicherheit ein.

17" Es handelt sich hier um eine nidherungsweise Abschitzung der Gesamtunsicherheit. Exakt gilt das Gesetz nur unter der Voraus-

setzung, dass die Eingangsvariablen der U-Wert-Berechnung voneinander unabhéangig sind und dass deren Unsicherheit jeweils
eine symmetrische Dichteverteilung aufweist.
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3.2.2 Unsicherheitsklassen zur Einstufung der Unsicherheiten der Eingangsgrof3en

Fiir jede der vier Eingangsvariablen fiir die U-Wert-Berechnung von ganz oder teilweise modernisierten Bau-
teilen muss die Unsicherheit der gemal} Abschnitt 3.1 angesetzten Werte ermittelt werden. Zu diesem Zweck
wird die Unsicherheit der Variablen entsprechend der Art der Datenquelle und der Vollstandigkeit der Infor-
mationen in eine von funf Unsicherheitsklassen ("A", "B", "C", "D", "E") eingestuft. In Tab. 5 sind die hierfir
verwendeten Regeln beschrieben, die formalisierte Umsetzung in Form von Rechenregeln findet sich im An-
hang D.4.2.

Tab. 5: Qualitative Beschreibung der fiinf Unsicherheitsklassen je ErhebungsgroRe bzw. Modellein-
gangsvariable
Formel- Variable / Unsicherheitsklasse
symbol Datenfeldname*
A B C D E
Uy U_Original auf der Grundlage | U-Wert aus Pau- U-Wert aus Pau- U-Wert aus Pau- Baujahr des
von Informatio- schalwerttabelle, schalwerttabelle, schalwerttabelle, Gebaudes un-
nen lber die Gebdude nach Gebdude zwi- Gebdude bis 1983 = bekannt
Schichten der rea- = 1995 errichtet schen 1983 und errichtet
len Konstruktion 1994 errichtet
berechneter U-
Wert
fins f_Insulation Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil Warmedammung Unbekannt ob
Dammung aus Dammung aus Dammung ermit- ist vorhanden, nachtragliche
Planungsdaten, Planungsdaten telt durch Vor- aber keine Infor- Dammung vor-
qualitatsgesichert Ort-Begehung mation Uber den handen (Pau-
oder aus Akten Flachenanteil schalwert ist der
des Gebaude- (Pauschalwert ist durchschnittlich
eigentlimers der durchschnitt- gedammte Fla-
liche gedammte chenanteil aller
Flachenanteil aller = Gebéaude)
nachtraglich ge-
dammter Ge-
baude)
dins d_Insulation Dammstarke aus Dammstarke aus Dammstarke er- Warmedammung Warmedammung
Planungsdaten, Planungsdaten mittelt durch Vor- | ist vorhanden, ist vorhanden,
qualitatsgesichert Ort-Begehung o- aber keine Infor- aber weder Infor-
der aus Akten des | mation Uber die mation Uber die
Gebdudeeigenti- Dammstarke (Jahr = Dammstarke noch
mers der Umsetzung tiber das Jahr der
bekannt) Umsetzung
Ains,eff Lambda_Insula- War- War- Warmeleitfahig- Warmedammung Warmedammung

tion

meleitfahigkeit
aus Planungsda-
ten, quali-
tatsgesichert

meleitfahigkeit
aus Planungsda-
ten

*) Die jeweiligen Modell-Eingangsvariablen haben das Suffix "_Calc"
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keit ermittelt bei
Vor-Ort-Begehung
(sichtbare Kenn-
zeichnung der
Materialien) oder
aus Akten des Ge-
baudeeigenti-
mers

ist vorhanden,
aber keine Infor-
mation Uber die
Materialien (Jahr
der Umsetzung
bekannt)

ist vorhanden,
aber weder Infor-
mation Uber die
Materialien noch
tiber das Jahr der
Umsetzung
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Die Zahlenwerte fiir die Unsicherheiten dieser flinf Klassen zeigt Tab. 6, teils in Form relativer und teils in
Form absoluter Unsicherheiten. Im Fall der Dédmmstarke sind beide angegeben: Bei kleinen Dammstarken
relevant ist die relative Unsicherheit, bei groBeren Dammstarken die absolute Unsicherheit in cm. Die Werte
wurden teilweise im Zusammenhang mit den Pauschalwerten (Abschnitt 3.1) ermittelt, teilweise handelt es
sich um Expertenschatzungen (insbesondere bei Klassen ,A“ und ,B“, die im Kontext von Neubau- oder Mo-
dernisierungsplanungen relevant sind). Die Herleitung der tabellierten Werte fiir die Unsicherheit ist im An-
hang C detailliert beschrieben.

Tab. 6:

Formel-
symbol

U
fins
d ins

Ains,eff

Zuordnung von relativen bzw. absoluten Unsicherheiten zu den Unsicherheitsklassen der Er-

hebungsgrofen bzw. Modelleingangsvariablen

Variable /
Datenfeldname*

relative Unsicherheit

Unsicherheitsklasse

A B C D
U_Original_Class 10% @ 20% 25% @ 30%
f_Insulation**
d_Insulation*** 5% 10% = 25% = 40%
Lambda_lnsulation 5% 10% 15% @ 20%

*) Die jeweiligen Modell-Eingangsvariablen haben das Suffix "_Calc"

**)

das Minimum der beiden Werte f_Insulation und 1 - f_Insulation.

50%

50%
30%

Ein-
heit

cm

absolute Unsicherheit

0,05
0,5

Unsicherheitsklasse

B C D
0,1 0,2 0,3
1,0 2,0 5,0

0,4
8,0

f_Insulation: Weitere Bedingung fiir die relative Unsicherheit des Dammanteils (Delta_f_Insulation_Uncertainty): Sie kann nicht groRer sein als

***) d_Insulation: Das Minimum der sich aus den absoluten und relativen Angaben ergebenden cm-Betrage wird als Ansatz fir die Unsicherheit der
Dammstarke verwendet.

3.2.3 Einordnung der Zuverlassigkeit der Informationen durch Kategorisierung der Datenquel-

len

Die Art der Datenquelle wird entsprechend dem in Bild 13 dargestellten Schema erfasst. Dabei konnen die
Angaben fir die thermische Hille entweder global zugeordnet werden (z.B. im Fall einer Vor-Ort-Erhebung)
oder jeweils einzeln (z.B. im Fall der qualitatsgesicherten Planung und Umsetzung einer Teilmodernisierung).
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Bild 13: Auszug aus dem Energieprofil-Fragebogen, Blatt ,,Einstellungen” (,,Form.Settings“) — Schema
der Erfassung der Datenquellen

Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten  Vor-Ort- Akten [ keine keine
+ (z.B. Erhebung Angaban Datenquelle Information
Qualitdtssicher Energieausweis (Begehung) Gebiude- iiber die
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto-  eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
O Geb3dudehiille gesamt C C O C O O

. Einzelangaben Gebiudehiille

Fliche der Hiille O . (@ C C C

Warmedurchlissigkeit Gebdudehiille

Dach [ ob. Geschossdecke C C (w . . .
Aulenwand C C (w . C .
Fenster C C (w . C .
FuBboden [ Kellerdecke C C (@) C ) O
Warmebriicken C C (w C . C

Die Codes der abgefragten Variablen sind: , DesignDataPlusQA*“, ,DesignData“, , InspectionOnSite”, ,,RecordBuildingOwner”, ,NoDataSource”,
,_NA_“. Der letzte Fall ,keine Information tber die Datenquelle” hat die gleiche Unsicherheitseinstufung wie ,keine Datenquelle” zur Folge. Im
Gegensatz zu ,keine Datenquelle” (hier liegen keine Angaben vor) ist hier ein Fall gemeint, in dem Zahlenwerte vorliegen, aber die Quelle der
Zahlen unbekannt ist — also z.B. nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob die Angaben aus der Planung oder aus einem Vorkonzept stammen.

3.2.4 lllustration an Beispielen

Die folgenden beiden Diagramme zeigen beispielhaft, wie die so definierte Unsicherheit des effektiven U-
Wertes von den Eingangsdaten abhangt. Dabei wird von einer Vor-Ort-Datenaufnahme in dem Bestandsge-
bdude ausgegangen (Kategorie der Datenquelle: "InspectionOnSite", siehe vorangegangener Abschnitt) und
es werden die entsprechenden Zahlenwerte fiir die Unsicherheit verwendet (siehe FuRzeile unter den Abbil-
dungen).

Im Diagramm auf der linken Seite wird, ausgehend von einem origindren U-Wert von 1,5 W/(m?K), die Dicke
der Dammung einer Warmeschutz-Modernisierung variiert (Bild 14a). Dabei wird eine effektive Warmeleit-
fahigkeit von 0,035 W/(m-K) angesetzt und angenommen, dass 100% der Bauteilfliche geddmmt ist. Die re-
lative Unsicherheit des U-Wertes des ungedammten Bauteils von 30% wird durch die Dammung auf Werte
um 20% reduziert (oberer Teil des Diagramms). Die absolute Unsicherheit geht dabei sehr stark zuriick: von
+ 0,45 W/(m2K) bei einem U-Wert von 0,50 W/(m?2K) auf + 0,02 W/(m?K) bei einem U-Wert um die 0,10
W/(m?2K). Interessant ist, dass bei den hohen Dammstoffstarken die Unsicherheit des U-Wertes zu 90% durch
die Unsicherheit des Lambda-Wertes (hier mit 15% angesetzt) bestimmt wird. Die fir die Ermittlung von
groRen Dammstoffstarken angesetzte Unsicherheit von + 2 cm wirkt sich also nur geringfligig aus.

Das Diagramm auf der rechten Seite (Bild 14b) zeigt die Abhangigkeit vom Flachenanteil der Dammung fir
eine Dammstoffstarke von 24 cm. Bei der gegebenen absoluten Unsicherheit von £ 0,20 flir den Flachenanteil
bleibt bei dieser groRen Dammstarken mit zunehmendem Flachenanteil die absolute Unsicherheit des effek-
tiven U-Wertes bis zu einem Flachenanteil von ca. 80% fast konstant gleich. Eine besonders grof3e relative
Unsicherheit haben also U-Werte modernisierter Gebaude, wenn noch ein kleinerer (geschéatzter) Flachen-
anteil der Bauteile unsaniert bleibt.
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Weitere Einblicke in die Abhdngigkeit der Unsicherheit des effektiven U-Wertes von den Eingangsparametern
und deren Unsicherheiten finden sich in der Dokumentation der Parameterstudie in Anhang C.5.4.

Bild 14: Beispiele fiir die Veranderung der Unsicherheit des effektiven U-Wertes bei Variation (a) der

Dammstidrke d_Insulation und (b) des Flachenanteils der DAmmung

unterer Diagrammbereich: U-Wert (durchgezogene Linie, orange) und Unsicherheit absolut (ge-
strichelt, griin und rot) / oberer Diagrammbereich (gepunktet, blau): relative Unsicherheit

(a) Variation der Dammstarke (d_Insulation)

Flachenanteil der Dammung (f_Insula-
tion) = 100%

 +/-80%
b +/-60%
L +/-40%
[ +/-20%
Heoooe Hooooo Peeooo ) 20%
2,0 +/-0%
@ U_eff

| = = U_Unc_Upper
15 ‘ = = U_Unc_Lower
eeexee Delta_RelUnc_U_Eff |
g
£
< 1,0
S
&
=
=)

05 +

15.06.2020 13:59

0,0 T T T t
0 10 20 30 40
d_Insulation [cm]

Eingangsvariablen: U_Original = 1,5 W/(m?2K) (Baujahr Gebdude: 1925) / Lambda_Insulation_Effektive = 0,035 W/(m-K)

/ Art der Datenerhebung "InspectionOnSite"

r +/-100%

Delta_RelUnc_U_Eff

Variation des Fldchenanteils der Dam-
mung (f_Insulation)
Dammstarke (d_Insulation) = 24 cm

r +/-100%
f +/-80%

 +/-60%

I b /-a0%

.'R +/-20%

= «= U_Unc_Upper

@ = U_Unc_Lower

eesxee Delta_RelUnc_U_Eff |

[W/(m?K)]

U_Eff

+/- 0%

100%

Unsicherheiten: origindrer U-Wert + 30%, Flachenanteil Ddmmung + 20%, Dammestarke + 2 cm (unter 8cm: + 25%),

Warmeleitfahigkeit DAmmung + 15%

Delta_RelUnc_U_Eff
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3.3 Der U-Wert von Fenstern

3.3.1 Indikatoren

Die Basis-Monitoring-Indikatoren fiir die Fenster (nach Energieprofil) umfassen die bei einer Befragung bzw.
Begehung ermittelbaren und fir die Abschatzung der energetischen Qualitat relevanten Daten (siehe Frage-
bogen Bild 1):

e Einbaujahr der Fenster;

e Anzahl der Scheiben;

e Warmeschutzverglasung (ja/nein);

e Art des Rahmens (Holz, Kunststoff, Alu/Stahl, Holz-Verbund).

Falls Passivhaus-Fenster (3-fach-Warmeschutzverglasung mit geddmmtem Rahmen) vorliegen, kann dies zu-
satzlich vermerkt werden. Bei Bedarf kann ein zweiter Fenstertyp definiert werden, fiir den der geschatzte
Flachenanteil an der gesamten Fensterflache zusatzlich angegeben wird.

Auch wenn Angaben nicht vorliegen, soll es moglich sein, einen U-Wert fiir die Fenster in der Energiebilanz-
berechnung zu verwenden. Analog zu dem Modell fiir die opaken Bauteile soll dieser Wert dann den Mittel-
wert der Fenster im Bestand reprdsentieren (eingeschrankt auf die Teilmenge, die durch ggf. vorliegende
Daten definiert wird).

Liegen Angaben des Herstellers zum Fenster-U-Wert (Verglasung + Rahmen) vor, so kdnnen diese Zahlen
zusatzlich zu den Merkmalen im Expertenteil des Energieprofil-Erfassungsbogens eingetragen werden.!®

3.3.2 Pauschale U-Werte fiir Fenster

Fiir die Ermittlung pauschaler U-Werte fiir Fenster wurden zwei Quellen herangezogen:
e Statistik der Bundesverbande der Fenster- und Glashersteller

Vom Verband Fenster + Fassade / Bundesverband Flachglas e.V. wird eine detaillierte Statistik fur die
Produktion von Fenstern gefuhrt, die zuletzt 2017 aktualisiert und veréffentlicht wurde [VFF / BF 2017].
Darin enthalten sind Jahressummen der Produktion von Fenstertypen differenziert nach Verglasungsart
und Rahmenbauart. Die in [VFF / BF 2017] jahresbezogen angegebene Werte wurden im Rahmen der
vorliegenden Studie in Baualtersklassen zusammengefiihrt und ausgewertet. Den Typenangaben zuge-
ordnet sind U-Werte fiir Verglasung (Ug) und Rahmen (Us) sowie zusatzliche Informationen zum langen-
bezogenen Warmeverlustkoeffizient des Randverbunds. Bei Annahmen flr die Fensterabmessungen
konnten je Baualtersklasse die mittleren U-Werte der Fenster differenziert nach Bauart von Verglasung
und Rahmen ermittelt werden.

e Wohngebiudeerhebung Deutschland

Als weitere Quelle fiir den durchschnittlichen bzw. typischen energetischen Zustand von Fenstern dient
die 2016 im Wohngebiudebestand durchgefiihrte Stichprobenerhebung [Cischinsky / Diefenbach 2018].
Ein Vergleich der Statistik der Bundesverbande der Fenster- und Glashersteller mit diesen empirischen
Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung.

18 Werden im Erfassungsbogen fiir Experten Werte fiir den Fenster-U-Wert eingetragen, erfolgt die Energiebilanzberechnung des
EnergyProfile-Tools automatisch mit diesen U-Werten. Dennoch sollten immer auch die Merkmale eingetragen werden, damit
diese statistisch auswertbar sind.
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Tab. 7: Pauschale Fenster-U-Werte differenziert nach Anzahl der Scheiben, dem Vorhandensein von
Wirmeschutzverglasung und dem Rahmen-Material (Verglasung, Rahmen und Randverbund /
Herleitung siehe Anhang C.6)

Anzahl Warme-  Rahmenmate- Einbaujahr
Schei- = schutzver- rial un- ..1968 1969.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016..
ben glasung bekannt 1978 1983 1994 2001 2009 2015
U-Werte [W/(m?3K]
g g o 2,4 3,7 3,7 3,0 2,7 1,9 1,5 1,2 1,1
* 5,2 4,5 5,2 4,9 4,7 4,6 4,5 4,4 4,4
Holz 4,5 4,5 45 4,6 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4
1 * Kunststoff 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 4,5 4,4 4,4 4,4
Alu/Stahl 6,2 6,2 6,2 5,7 5,0 49 47 4,5 4,4
Holz-Metall 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4
& 2,3 2,4 3,1 3,0 2,7 1,9 1,5 1,3 1,3
Holz 2,3 2,4 2,4 2,7 2,6 1,8 1,5 1,4 1,3
* Kunststoff 2,1 2,6 2,6 2,8 2,6 1,8 1,4 1,3 1,3
Alu/Stahl 2,9 4,1 4,1 3,8 3,0 2,2 1,7 1,4 1,3
Holz-Metall 1,8 2,6 2,6 2,6 2,6 1,8 1,5 1,3 1,3
* 2,9 2,4 3,1 3,0 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6
Holz 2,6 2,4 2,4 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6
2 Nein Kunststoff 2,7 2,6 2,6 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6
Alu/Stahl 3,6 4,1 4,1 3,8 31 3,0 2,8 2,8 2,8
Holz-Metall 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6
* 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,7 1,5 1,3 1,3
Holz 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,4 1,3
Ja Kunststoff 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,4 1,3 1,3
Alu/Stahl 1,8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,0 1,7 1,4 1,3
Holz-Metall 1,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,3 1,3
g 1,1 1,7 2,3 2,2 2,0 1,3 1,2 1,0 1,0
Holz 1,1 1,7 1,7 1,9 1,9 1,2 1,2 1,1 1,1
* Kunststoff 1,0 1,9 1,9 2,1 2,0 1,2 1,1 1,0 1,0
Alu/Stahl 1,1 3,4 3,4 3,1 2,4 1,6 1,3 1,1 1,0
Holz-Metall 1,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,2 1,2 1,0 1,0
& 2,0 1,7 2,3 2,2 2,0 2,0 1,9 1,7 1,7
Holz 1,8 1,7 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8
Nein Kunststoff 1,9 1,9 1,9 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,7
3 Alu/Stahl 2,4 3,4 3,4 3,1 2,4 2,3 2,0 1,8 1,7
Holz-Metall 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,7 1,7
* 1,1 1,0 1,7 1,6 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0
Holz 1,1 1,0 1,0 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1
Kunststoff 1,0 1,2 1,2 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0
Ja Alu/Stahl 1,1 2,7 2,7 2,4 1,7 1,6 1,3 1,1 1,0
Holz-Metall 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0
Pass"’::eurs'Fen_ 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 038

* = keine Angaben / unbekannt

47



IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Die aus der Statistik der Bundesverbande der Fenster- und Glashersteller abgeleiteten und mit der Wohnge-
baudeerhebung Deutschland verglichenen pauschalen Fenster-U-Werte zeigt Tab. 7. Dabei wird bei den drei
Kriterien Anzahl Scheiben, Vorhandensein von Warmeschutzverglasung und Rahmenart jeweils auch der Fall
betrachtet, dass die entsprechenden Informationen nicht vorliegen (angezeigt mit einem Stern "*"). Die ge-
naue Herleitung der Zahlenwerte ist in Anhang C.6 dokumentiert. Die fiir die Ubersetzung aus den Monito-
ring-Indikatoren notwendigen Rechenregeln finden sich in Anhang D.1.6.

Wie bei den opaken Bauteilen ist hier ebenfalls zu beachten, dass sich der auf die Heizzeit bezogene reale
Transmissionswarmeverlust pro m? Fenster und pro K Lufttemperaturdifferenz gegeniber der normgerech-
neten Berechnung unterscheiden kann. Insbesondere kénnen in der Praxis Minderungen des Warmeuber-
gangs aullen und innen durch Vorhdnge, Gardinen, Roll- oder Klappladen auftreten. Somit kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Pauschalwerte gegeniber den wirklichen Mittelwerten im Bestand systematisch
verschoben sind — insbesondere bei dlteren Fenstern mit héherem U-Wert.

3.3.3 Abschatzung der Unsicherheiten der Fenster-U-Werte

Fir die Unsicherheit der Fenster-U-Werte wird abhadngig von der Art der Datenquelle und der Angabe von
Indikatoren die folgende Klassifizierung vorgenommen (siehe Tab. 56, Herleitung in Anhang C.6):

» Werden Planungswerte fiir neue Fenster (Neubau oder Modernisierung) direkt verwendet, so wird fir die
Unsicherheit der U-Werte die Klasse "B" angesetzt.

» Liegt darlber hinaus die U-Wert-Berechnung fiir jedes Fenster einzeln vor (in der Detailliertheit des Pas-
sivhaus-Projektierungspakets)®® und ist die Fenster-Qualitit zertifiziert und der Einbau qualititsgesichert,
so wird die Unsicherheitsklasse zu "A".

» Werden die aus der Vor-Ort-Datenaufnahme oder aus den Angaben des Gebdudeeigentiimers oder einer
Gebaudedatenbank stammenden Energieprofil-Indikatoren verwendet, so wird die Unsicherheit des U-
Wertes bei vollstandigen Angaben als "C" eingestuft.

» Eine Einstufung als "D" erfolgt, wenn bei Verwendung der Energieprofil-Indikatoren einer der folgenden
Falle auftritt:

(a) Fenster ohne Angabe des Einbaujahrs oder ohne Angabe der Anzahl der Scheiben;

(b) Fenster der Baualtersklasse 1969 ... 1978 mit Zwei-Scheiben-Verglasung, aber ohne Angabe des Rah-
mentyps;

(c) Fenster der Baualtersklasse 1995 ... 2001 ohne Information, ob Warmeschutzverglasung vorliegt.

» Liegen gar keine Informationen zum Fenster vor oder liegen keine Informationen zur Baualtersklasse und
zur Anzahl der Scheiben vor dann erfolgt eine Einstufung in Klasse "E".

Der Fall (2) bei der Einstufung in Klasse ,,D“ begriindet sich auf die vergleichsweise hohen Rahmen-U-Werte
der in den 1970er Jahren noch verwendeten Stahl- und Alu-Rahmen ohne thermische Trennung und die da-
mit bestehende grol3e Variationsbreite, wenn das Rahmenmaterial unbekannt ist. Die im Fall (3) identifizierte
Baualtersklasse kennzeichnet den Ubergang zur Warmeschutzverglasung — in diesem Sonderfall kann die Art
der Verglasung nicht aus der Baualtersklasse abgeleitet werden, so dass bei Fehlen der Angabe , Warme-
schutzverglasung (ja/nein)” eine groBere Unsicherheit beziglich des Fenster-U-Wertes besteht.

19 https://passiv.de/de/04 phpp/04 phpp.htm
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Die Algorithmen fiir die Einstufung der Unsicherheit in Abhangigkeit von den vorliegenden Informationen
sind durch die Rechenregeln im Anhang D.4.3 definiert.

Die Unsicherheiten der Planungswerte Klasse A basieren auf Expertenschatzung, fir Klasse B wurde die U-
Wert-Variationsbreite bei unbekannter FenstergréRe (und damit unbekanntem Rahmenanteil) zu Grunde ge-
legt. In die fiir die Klassen C bis E ermittelten Unsicherheiten floss ebenfalls die Variationsbreite von Fenster-
groflen mit ein, zusatzlich aber auch die Variationsbreite bei den Fensterrahmen, Warmeschutzverglasungs-
typen und Randverbundtypen — abhangig von den vorliegenden Informationen. Die Herleitung der Zahlen-
werte fiir die Unsicherheiten ist in Anhang C.6.4 und C.6.5 dokumentiert. Tab. 56 gibt die fiir die 5 Klassen
ermittelten Zahlenwerte fur die relative Unsicherheit wieder.

Tab. 8: Qualitative Beschreibung der fiinf Unsicherheitsklassen und Quantifizierung der Unsicherhei-
ten des U-Wertes von Fenstern (Herleitung siehe Anhang C.6.4 und C.6.5)

Unsicherheitsklasse

A B C D E

Beschreibung Planungswerte fir Planungswerte fiir Vor-Ort-Datenauf- Vor-Ort-Datenauf- keine Angaben zum

neue Fenster, detail- neue Fenster, U- nahme / Datensatz nahme / Datensatz Fenster

lierte U-Wert-Be- Wert-Berechnung oder Angabe des Ge- oder Angabe des Ge-

rechnung fiir jedes flr ein Fenster mitt- badudeeigentiimers baudeeigentiimers ->

Fenster, durch Her- lerer GroRRe (mit Ausnahme der drei Sonderfalle:

steller zertifizierte bei "D" genannten (a) Fenster ohne An-

Fenster-Qualitat, Falle) gabe des Einbaujahrs

qualitatsgesicherter oder ohne Angabe der

Einbau Anzahl der Scheiben

(b) Fenster mit Zwei-
Scheiben-Verglasung
der Baualtersklasse
1969 ... 1978

ohne Angabe des Rah-
mentyps

(c) Fenster der Baual-
tersklasse 1995 ...
2001

ohne Information, ob
Warmeschutzvergla-
sung vorliegt

relative Unsi-
cherheit des
Fenster-U-
Wertes

5% 10% 15% 30% 50%

4 lllustration des Rechengangs an einem Beispielgebaude

4.1 Uberblick

Im Folgenden werden die Haupt-Bogen fiir die Datenerfassung und die wichtigsten Blatter fur die Berech-
nung am Beispiel eines Gebdudes aus der MOBASY-Sammlung dargestellt. Der vollstdndige Satz von Blattern
zur Datenerfassung, zu den Programmeinstellungen und zur Berechnung findet sich bei der Erlauterung des
Tools ,EnergyProfile.xlsm“ im Anhang B.
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Erfassungsbogen fiir die Energieprofil-Indikatoren

Die Erfassungsbogen umfassen zwei Blatter, mit denen der Zustand der Bau- und Anlagenteile erhoben wird
(siehe allgemeine Beschreibung in Abschnitt 2.1) und ein Blatt fir die Verbrauchsdaten (siehe Abschnitt 2.4):

Bild 15: Erfassungsbogen Gebadude (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
Bild 16: Erfassungsbogen Anlagentechnik (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
Bild 17: Erfassungsbogen Energieverbrauch (Energieprofil-Verbrauchsindikatoren)

Zusatzlich gibt es noch die Moglichkeit von Experteneingaben (z.B. zur Einordnung von Warmebriicken, siehe
Anhang B.3.2).

Demo-Rechenblitter Real-Bilanz (TABULA-Verfahren)

In den darauffolgenden Blattern kann der Berechnungsgang fiir das Beispielgebdude nachvollzogen werden.
Die Energiebilanz entspricht dem TABULA-Verfahren [TABULA Calc Method 2013], die Unsicherheitsbetrach-
tungen fiir die Bedarfsberechnung sind in Abschnitt 2.5 (Details zu den Unsicherheiten der U-Werte in Ab-
schnitt 3), die Anséatze fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich im Abschnitt 2.6 beschrieben. Alle flichenbezo-
genen Kennwerte beziehen sich auf die TABULA-Referenzflache, also die beheizte Netto-Raumflache, die
durch Anwendung des pauschalen Faktor 1,1 aus der Wohnflache ermittelt wird. Die Blatter finden sich im
Rechenkern ,tabula-calculator.xlsx“ des EnergyProfile-Excel-Tools. Es handelt sich um die folgenden Demo-
Rechenblitter:®

Bild 18: Energiebilanz Gebaude

Bild 19: Energiebilanz Warmeversorgung

Bild 20: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,H+W*

Bild 21: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,,H”

Bild 22: Ermittlung der Unsicherheit der U-Werte

Bild 23: Ermittlung der Unsicherheit

Energiebilanz-Diagramme

In den daran anschlieBenden Diagrammen sind die wichtigsten Ergebnisse fiir die Berechnung und den Ver-
brauch-Bedarf-Vergleich dargestellt:

Bild 24: Energiebilanz Heizwarme und Endenergie

Bild 25: Verbrauchswerte und Vergleichswerte Bedarf

Aufgaben fiir die Weiterentwicklung

» Es gibt noch kein Demo-Rechenblatt fiir die Veranschaulichung der Kalibrierung der Realbilanz auf das Klima des
Verbrauchsjahrs und die Ermittlung von Vergleichswerten des Bedarfs. Die fir die Analyse der Gebdudesammlung
in Abschnitt 5 verwendete Rechengang ist in ,tabula-calculator.xlsx” natirlich umgesetzt (in Form der standardi-
sierten zeilenweisen Berechnung).

» In den Demo-Rechenblatter , Calc.Demo.Metering” fehlt noch die Darstellung der Unsicherheit der Bedarfsbe-
rechnung und die Einstufung als ,,unauffallig” oder ,,auffallig”.

20 Dje Blatter dienen nur der Veranschaulichung. Die eigentliche Berechnung, deren Ergebnis dann auch in der Geb3udetabelle

abgespeichert wird, findet in ,tabula-calculator.xlsx“ zeilenweise statt.
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4.2 Erfassungsbogen fiir die Energieprofil-Indikatoren

Bild 15:

Energieprofil

Erfassungsbogen Gebadude (Energieprofil-Zustandsindikatoren)

Fragebogen Gebdude

Gebdude-Einheit . DE.MOBASY.NH.0015.01

Variante Ist-Zustand

beheizte Wohnflache

Anzahl Wohnungen 22
Anzahl Vollgeschosse 7

(ohne Dach- und Kellergeschoss)

1536 m?2

Anzahl Hauser 1
Anzahl Blocke 1
Baujahr 1976
Jahr des hier dargestellten Zustands 2018

lichte Raumhdhe
(Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

(@ Flachdach oder
flach geneigtes Dach

Cl Dachgeschoss unbeheizt

(" Dachgeschoss teilweise beheizt

4 2%

(" Dachgeschoss voll beheizt

(" keine Angabe / unbekannt

[~ Dachgauben oder andere
Dachaufbauten vorhanden

| direkt angrenzende Nachbargeb&ude [ ' Grundriss
(@ keins (freistehend) ‘ {1 kompakt D ﬂ
(™ auf einer Seite ' {1 normal D
- Y e —
(7 auf zwei Seiten W langgestreckt ﬂ
" keine Angabe / unbekannt O ﬁt'::k::r?fbe /
[ Dach [ Keller

(7 nicht unterkellert

(& Kellergeschoss unbeheizt
{1 Kellergeschoss teilweise beheizt

{7 Kellergeschoss voll beheizt

HEIE

{™ keine Angabe / unbekannt

[# Kellerboden und -wénde geddmmt

[ Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)

— Konstruktions—| [~ Dammung 5
art o ~ o T
c o s 2 @
2 9 o 3 [J] =
3 3 2 E = 3
b g 52 E b e
> T £E<8 ©5 3o 2 =
8 n 2 5 8288 8 g2 E 3
e 2 g 5 28¢5 8= £z 8§ 8
Dach v [ T O @ | 2010 10 lem | 100 %
oberste Geschossd. I [ ECl cm %
AuBenwinde IC2 O 0 @ (o |200] I 14 lem | 100 %
FuBboden v [ W@ () () 0 cm 0 %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen mdglich? | Clja i teilweise () nein () KA. / unbekannt
[ Fenster
Verglasung , Rahmen
'g cecg _% g & 2 gedammter Jahr des
L% % %J % §§ § E :tg s @% ° E Rahmen (bei 3- Fe::tg:l;ba
3 §555$Es ERgos ® | fach-Ws-Vergl.) o
o 5 WO ESB G 5 S§5€538 B ¢
S - ~n:n $52> Trelsmn © S5
Haupttyp Fenster CeCC T O @ O OO [ 1990
weiterer Typ Fenstel 0 (% || (i@ | [ [T I I Y I

(Rest = Haupttyp

(U<0.8W/(m2K))

Fenster)

2021-01-28 22:35
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Bild 16: Erfassungsbogen Anlagentechnik (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
(ausgegraute Kastchen: keine Angaben / unbekannt)
Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung
Gebiude DE.MOBASY.NH.0015.01 Standort Warmeerzeugung tberwiegend . Jahr der
) Z " Quartier/Stad_ Wohnung Nutzung fiir Installation
Variante Ist-Zustand (® Block € Raum grob / geschiitzt)
(" Gebsude (7 kA. 2 ﬁ -
3
N &
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebdude oder Wohnung £ g #NV
Warmeerzeuger, die Uiber ein Warmeverteilsystem mehrere Raume mit Warme versorgen 5
; Jahr
[ Kessel (Ol oder " Brennstoff Kesseltyp I RRra #NV
Gas) (@ Erdgas (" Konstanttemperatur
1 Heizol (@ Niedertemperatur
(I Flissiggas kA, ™ Brennwert CikA.
RELTS
| Holzkessel / " Brennstoff o #NV
Feststoffkessel () Scheitholz (1 Holzhackschnitzel (7 andere
I Holzpellets I Kohle ® KA.
Jahr
[~ Warmepumpe ' Warmequelle o #NV
[~ zusétzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser( " Kellerluft (@ KA.
RELTS
[ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Riume) [ [ #NV
[ thermische Solaranlage [ [ #NV
[ Kraft-Wérme- ' Brennstoff BN #NV
Kopplung (KWK) (i Erdgas (! Heizol (" Bio ("l andere (@ KA.
Jahr
[~ Fern-/Nahwdrme  — Brennstoff Wirmeerzeugung o #NV
[ fossil [~ Heizwerk (Kessel)
[ Biomasse [~ Heizkraftwerk / BHKW

Jahr der Installation
#NV

. Pufferspeicher fiir Heizung
[~ inklusive elektrischem Heizstab

I Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

B Heizwérmeverteilung

|7 teiweise auBerhalb der thermischen Hille (
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
I_ Nur méBige oder unvollstéandige Leitungsda

I_ FuBbodenheizung / niedrige Verteinetztemperatur

Dezentrale / raumweise Heizung

[ Einzeléfen ("iHolz (iGas #NV
("I Heizél (iKohle (@1k.A.

[~ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen #NV

[ elektrische Nachtspeicherheizung #NV

[ elektrische Warmepumpen (raumweise) #NV

[l Extra-dicke Dimmung von Komponenten

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

52

Jahr der Installatio
#NV

3 Warmwasserspeicher
[~ inklusive elektrischem Heizstab

r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

B Warmwasserverteilung
[w  mit Zirkulationsleitung

[w teilweise auBerhalb der thermischen
Hille (in unbeheiztem Keller oder
[ Nur maBige oder unvollstandige Leitungsddmmung

Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr

[~ dezentrale elektrische Speicher #NV
[ Elektro-Durchlauferhitzer #NV
[~ Gas-Durchlauferhitzer #NV

Weitere Systeme Jahr

[ Liiftungsanlage #NV
[~ mit Warmeriickgewinnung
[ Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) #NV

[~ mit Batterie-Speicher

2021-01-28 22:35
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Bild 17:

Erfassungsbogen Energieverbrauch

(Energieprofil-Verbrauchsindikatoren)

Energieprofil Fragebogen Messwerte Verbrauch

B R R B © o v~ o o & @ N m

=

16
7

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Gebaude DE.MOBASY.NH.0015.01
Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3
n fir Flache 1472 1536 1536 m?2
von bis M1 M2 M3
31.12.2015 0 0 0

01.01.2016 = 31.12.2016 193202 58629 720,137
01.01.2017 | 31.12.2017 191770 56876 538,267
01.01.2018  31.12.2018 0 0
01.01.2019  31.12.2019
01.01.2020 ~ 31.12.2020
01.01.2021

O O OO O OO OO0 O OO0 O OO0 OO0 000000000000 o000 oo o oo
O O OO O O O O OO0 OO0 O OO0 OO0 0 OO0 0 OO0 000000 o0 oo oo oo
O O O O O O O O OO0 OO0 0000000000000 OO OoOOoOOoOOoOOoOOoOOoO oo o

Angaben zur Vollstiandigkeit ja  nein unbe- kA.
Der Energiebezug fiir die kannt
Gebaudebeheizung ist damit | ol <l ¢l & |
vollstandig.

Der Energiebezug fiir die

Warmwasserbereitung - sofern in | = |
den Verbrauchsangaben

enthalten - ist vollstandig.

Die Messwerte gelten fir die

genannte Flache. Andere Fldchen | ol ol ol ¢ |

werden nicht versorgt.

beheizte Wohnflache 1536 m2
Messstelle
Gemessene GroBle
Heizol
Erdgas
Flissiggas
Holzpellets
Scheitholz
Kohle
Strom
Strom-Sondertarif
Warmemenge
Warmwasser-Volume
andere:
nicht belegt

slelislslslelelelelelols]:-
DD0®DD00000|R
slallolla/alalelslelalsls]-

Angaben in:
kWh*
MWh*
Liter (Abk. "I")
m3, cbm (Kubikmeter
kg
Tonnen
Raummeter, Ster [1]
Schiittkubikmeter [2]
Festmeter

andere:

slslslslslslelelelol-:
slslslslslslslslelol
slslslislalslolslalal-

*)Bei Angaben in kWh
Bezug auf
oberer Heizwert [3]
unterer Heizwert
unbekannt
nicht anwendbar

Verwendung fiir:
Heizung
Warmwasser
Kiihlung / Klimatisierung [
Liiftunganlage (Strom) [
Pumpen, Regelung, etc. [
Haushaltsstrom [
Kochen [
andere [

oder MWh (nur Brennstoffe):

ARIE 000w

1111118000
11111 1§ @000

Angaben zu
Teilmessungen
In M1 ist enthalten:

In M2 ist enthalten:

M1

2
N
=2
(7]

19

<

Besonderheiten M1 M2 M3
Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
bei MFH) I— I— IF
Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)

Erlduterungen

[1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m3

[2] Schiittkubikmeter: Schiittvolumen in m3

[3] oberer Heizwert = Brennwert

2021-01-28 22:35
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4.3 Demo-Rechenblitter Real-Bilanz (TABULA-Verfahren)

Bil

1ABULA

d 18:

Energy Balance Calculation
Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

Energiebilanz Gebaude (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

Building Performance

building EnergyProfile.Query.Current (1976 ... 1976) reference area Acref 1689,3 m2
climate <DE.PC.01.63303>.<BT12>.<LTA.2001.2020> (-) (conditioned floor area)
construction  original measure nominal effective area actual area adjustment annual
element U-value type insulation thermal fraction U-value (basis: external  factor soil heat flow
(notcosidering effect of thickness conductivity dimensions) related to
adjacent unheated spaces) Acker
Uoriginal,i insuiationi Mnsuiation;i  fmeasurei Uactual,i Aenv,i bty,i Her,i ’
W/(m2K) mm W/(mK) W/(m2K) m2 W/K kWh/(m?3a)
Roof 1 0,60 add 100 0,040 100% 0,24 x 2946 x 1,00 = 70,7 28
Roof 2 X X =
Wall 1 1,00 add 140 0,035 100% 0,20 x 15349 x 1,00 = 307,0 12,3
Wall 2 X X =
Wall 3 X X =
Floor 1 1,00 0,77 x 294,6 x 050 = 1133 46
Floor 2 X X =
Window 1 2 70 Replace 2,70 x 2857 x 100 = 7713 310
Window 2 X X =
Doorl 2,70 Replace 2,70 x 184 x 1,00 = 49,7 20
AU 2 Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,05 x 24282 x 1,00 = 121,4 49
relatedto: €Nvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 059 | 085 sum 57,6
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infittration (standard value)
Cp,air Nair,use Nairinfiltration AC ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 m W/K
by ventilation H,. 0,34 x(| 040 + 0,10 )x 16893 x 2,50 = 238
internal temp. external temp. heating days
9 Ye dhs
“C °C d/a Kd/a
accumulated differences between -
internal and external temperature ([ 216 54 x| 189 3072
temperature
reduction factor
He e red x 0,024
W/K W/K (= WIPK)) KkKh/a kWh/a
Total heat transfer Q. (1433 ] +[ 718 ) x| 0,92 | x [ 73,7 | = [146029] = 854
reduction factors solar energy ~ window solar global
window external frame area non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fen fraction Fr  dicular Fy ain Awindow, Leol,i
m2  kWh/(m?2a) kWh/a
1. Horizontal 0,80 x (1-0,30 )x 0,90 x 0,76 x x 318 = 00
7, (Bt 060 x (1- 030 )x 090 x 076 x 1428 x 171 = 7006 41
3. South 0,60 x (1-0,30 )x 090 x 0,76 x x 329 = 00
4, West 0,60 x (1-030 )x 090 x 0,76 x 1428 x 234 = 9619 57
5. North 0,60 x (1- 0,30 )x 090 x 0,76 x x 118 = 00
Solar heat load during heating season Q sum 98
internal heat sources heating days
hs Ac ref
Kkh/d W/mz2 d/a m? KWh/a
Internal heat sources Qi,: 0,024 x \ 3,10 \ x \ 189 | x \1689,3 =| 23804 14,1
internal heat capacity per m? Ac ref Cm ‘ 90 |wh/(m2K) N
eat balance
: Qsort Qint
) ratio Yhion = =10,277
time cons_ta_nt e Acker [ on for the heating 9 = T Qe
of the building =L ‘ 71 |h s
_ T gain utilisation 1- vy _
[EIEIELET ChSEe +rH,0 _‘ 3,16 factor for heating nh‘ur\:lTaHu_ 0,99
kWh/a
Energy need for heating Qy Qut — Mngn X (Quo + Qu) = 628

sion: 2020-04-0
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Bild 19:

Energy Balance Calculation

Energiebilanz Warmeversorgung (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

System Performance

TABULA

building
system

Domestic Hot Water System

Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)
code
EnergyProfile.Query.Current

Ac ref

1689,3 ™

conditioned floor area

code
system
energy need hot water G 15,0 thereof recoverable for space heating:
+ losses distrib.  DE.C_Circ_Ext.MUH.14 G 6,4 ————> dawn 2,9
+ losses storage  DE.S_C_Ext.MUH.12 Gw 10 = qgun 0,0
GQgw,out = Gndw +Gdw +0sw 22,4 Gu,h = Qg +Aswn 2,9
kwWh/(m?a) kWh/(m2a)
hgat combined heat and power
energyware for heat generator generator  expenditure  delivered expenditure factor electricity
domestic hot water output factor energy electnc!ty production
generation
code code Ond,w,i Gg,w,out €g,w,i Qdel,w,i €qgel,w,i Qprod,el,w,i
1 Gas = DEBNCLT.MUH.11 = 100% x x 1,20 = 269 =——: 0,00 = 0,0
2 - = - == 0% x 224 x 000 = 00 ==—: 0,00 = 0,0
3 - = - = 0% | x x 0,00 = 00 =fF: 0,00 = 0,0
kWh/(m2a) related to gross kWh/(mz2a)
auxiliary calorific value
energy code Sl
aux El == DE.C_Circ.MUH.11 0,8
kWh/(m2a)
Heating System buiding
parameter ay 1
code gain utilisation factor 3,16
system (heating c(zj)ntributions frc;m gain/loss ratio
DHW and vent. system +
o o Yign gw‘hq‘:;/;‘h,rec 0’05
energy need space heating Guan 62,8 kwh/(m?a) — Tln,gn :1T3H+1
_ T . KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Nhan * G 2,9 < 100 e —— faomech Mveree  Ghtve
~ usable contrib. of vent. heatrecovery . g0 0,0 kWwhi(mea) o | =/ X €==Qyenrec= 0% x 0% x 288
+ losss dirbuton | DE.C_EXCMUH.14 an 57 EW“j(’“z"*; Nainfivaton 010 1/h “ meman:;‘::l’_(::_::l
+ losses storage - Whi(rr?a) ’ L
9 an 0,0 Nairuse 0:40/1/h of air change rate
g nout = Gndh ~ Gw,h = Gve e +Qan +dsn 65,6 Gy Nair,mech 0,00 1/h f =min (Nairmech, Nair,use)
e T filtration ™ Nair use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy electricity  production
generation
code code Oind,h,i Qg,h,out €g,h,i Qdelh,i €g,el,h,i Gprod,el,h,i
1 Gas == DEBNCLT.MUH11 == 100% x x 1,18 = 774 =——: 0,00 = 0,0
2 . _ - = 0% x 656 x 000 = 00 =—>: 0,00 = 0,0
3 . = - = 0% | x x 0,00 = 0,0 =—>: 0,00 = 0,0
. kWh/(m2a) related to groskWh/(m2a) kWh/(m2a)
auxiliary energy calborific value
heating system  code Gaelhaux
aux gl == DE.C.MUH.11 0,5
ventilation systemcode Qdelveaux  Gndhnet = Gndh = Nhan * Qve hyrec
aux  E| == DE.-.Gen.l1 0,0 62,8
kWh/(m2a) kWh/(m2a)
A=F A PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity
EIeCtr|C|ty PI’OdI.ICtlon (without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.

o o 5 N output to rated"peak power") produced PV system
Photovoltatic unit to EN 15316-4-6 Systems' PV capacity by PV panels per m? ref.
code Apv system  Kovp Pov,p Gprod,el,pv kWp Ppv,p Qel,pv gefEFe

00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0

00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0

Sum 0,0 0,0 0 0,0
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kwWh/(mz2a)

Total electricity production

Version: 21

-0

Qprod,el = Zi Gprod,el,w,i + Zi Gprod,elni + dprodelpv 0,0
kWh/(mza)
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Bild 20: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,H+W* (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

A2 ULH Metered Consumption Comparison to Calculation
code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1689,3 |M?
i fi to Number of
Companson Scope rom umber of years H+W
H+W.01.2017-01 01.01.2017 | 31.12.2017 1

Relevant Metering R —

Conside-
Metered Conditioned  jijisation all balance  average ;aaz';':
. quantity floor area years year
Code of the metering i W Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Gas 1472,0 -H-W- 191770 191770 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1535,7 -W- 56876 56876
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> Water_DHW 1535,7 -W- 25040 25040

KWh/a kWh/(méa)
Annual metered consumption to be considered (comparison value) 191770 | 113,5

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
16893 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted  Conside-
ration ration
kWh/(mea)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0 62,8 63,3
Effective net energy need (considering heat recoveries) 59,9 60,4
Heat losses storage 1,0 0,0 0,0
Heat losses distribution 6,4 57 57
Gross heat demand 22,4 65,6 66,1
Energy Carrier Gas - - El.Prod El.Aux Gas - - El.Prod El.Aux
Fraction of produced F 100% 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 22,4 0,0 0,0 66,1 0,0 0,0 KWh/(m?a)
Consideration factor
Delivered energy 26,9 0,0 0,0 0,0 0,8 78,0 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(mea)
Consideration factor =~ 100% 100%
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 0,0  kwh/(ma) 0,0  kwhi(a) Sum of applicable values
Heat generation 0,0 kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea) KWhia_ KWhi(va)
Energy carrier 26,9  kwh/(mea) 78,0  kwhi/(mea) 177229 104,9
Comparison /o0 20 40 60 30 100 120 Relation metered to

calculated
metered

el

Comment / Explanation

Version: 2020-04-01
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Bild 21: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,H“ (Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

A Metered Consumption

1pBUL

Comparison to Calculation

code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1689,3 |M?
Comparison Scope from to Number of years H
H.01.2017-01 01.01.2017 | 31.12.2017 1
Relevant Metering
Metered energy
Conside-
iti o ati
Metered Conditioned  jijisation all balance  average e
quantity floor area years year
Code of the metering i W Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Gas 1472,0 -H-W- 191770 191770 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1535,7 -W- 56876 56876 -100%
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> Water_DHW 1535,7 -W- 25040 25040

Annual metered consumption to be considered (comparison value)

kWh/a_Kwh/(m?a)

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
16893 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted  Conside-
ration ration
kWh/(mea)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0 62,8 63,3
Effective net energy need (considering heat recoveries) 59,9 60,4
Heat losses storage 1,0 0,0 0,0
Heat losses distribution 6,4 57 57
Gross heat demand 22,4 65,6 66,1
Energy Carrier Gas - - El.Prod = El.Aux Gas - -
Fraction of produced F 100% 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 22,4 0,0 0,0 66,1 0,0 0,0
Consideration factor
Delivered energy 26,9 0,0 0,0 0,0 0,8 78,0 0,0 0,0
Consideration factor 100%
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating

Heat demand 0,0  kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea)

Heat generation 0,0  kwh/(m?a) 0,0  kwh/(mea)

Energy carrier 0,0  kwhi(mea) 78,0 kwh/(ma)

Compazsan [KWh/(m?a)] O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
metered
calculated

Comment / Explanation

Version: 2020-04-01

El.Prod El.Aux
KkWh/(m?a)

0,0 0,5  kwh/(mea)

Comparison value

Sum of applicable values

kWh/a_Kwh/(m?a)
78,0

Relation metered to
calculated
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Bild 22:

Ermittlung der Unsicherheit der U-Werte opaker Konstruktionen

U-value Constructions

A Estimation of the Uncertainty

TABUL

Thermal envelope area estimation according to TABULA method

58

Building DE.MOBASY.NH.0015.01 Reference area Acref 16893 m2
Uncertainty of U-values Quantity  Unit Value Uncertainty Sensitivity of Result_ing Relevanc_e
g U-value to uncertainty of  of quantity
(opaque constructions) Category change of effective U-value  for total
o uncertainty
. quantitiy .
absolute relative absolute | relative
Roof 1 W/(maK)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,60 D +/- 0,18 +/- 30% 0,160 +/- 0,029 +/-12% 39%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +/-0,00 +/-0% -0,360 +/-0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,10 | C +/-0,02 +-20% -1,440 +-0,029 | +/-12% 39%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K)| 0,040 = C +/-0,006 +/- 15% 3,600 +/-0,022  +-9% 22%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,24 +/-0,05 +/-19% (100%)
Roof 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,77 D +/-0,23 +/- 30% 0,437 +/- 0,101 +/-23% 19%
Area fraction with insulation fins 0,62 E +4/-0,38 +/-61% -0,537 +/- 0,204 +/-47% 76%
Insulation thickness dins m 0,12  E +/-0,06 +/-50% -0,838 +/- 0,050 |+/-12% 5%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K)| 0,040 C +/-0,006 +/- 15% 2,515 +-0,015  +/-3% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,44 +/-0,23 +/-53% (100%)
Wall 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/-0,30 +/- 30% 0,040 +-0,012  +-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +-0,00 +/-0% -0,800 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/-14% -1,143 +-0,023 +-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(mK)| 0,035  C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/-0,04 +/-18% (100%)
Wall 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/- 0,30 +/- 30% 0,040 +/-0,012  +-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 | C +-0,00 +-0%  -0,800 +/- 0,000  +-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/- 14% -1,143 +/-0,023 +/-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K)| 0,035 | C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +/-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/- 0,04 +/-18%) (100%)
Wall 3
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 @D +/-0,30 +/-30% 0,040 +-0,012 | +/-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +/-0,00 +/-0% -0,800 +-0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/-14% -1,143 +-0,023 +/-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K)| 0,035 | C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +/-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/-0,04 +/-18% (100%)
Floor 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,77 = D +/-0,23 +/- 30% 1,000 +/-0,231  +/-30% 100%
Area fraction with insulation fins - C +4/-0,00 +/-0% 0,000 +/-0,000 +-0% 0%
Insulation thickness dins m C +/-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Themal conductivity of insulation Ains  W/(m'K) 0,040  C +/-0,006 +/- 15% 0,000 +/-0,000 | +/-0% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,77 +/-0,23 +/-30% (100%)
Floor 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/-0,30 +/- 30% 1,000 +-0,300 +/-30% 100%
Area fraction with insulation lirs - C +4/-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m C +-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Themal conductivity of insulation Ans W/(m'K) 0,040 @ C +/-0,006 +/- 15% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 1,00 +/-0,30 +/-30% (100%)
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Bild 23: Ermittlung der Unsicherheit des Endenergiebedarfs
(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.NH.0015.01 reference area Acrer 16893 m2
Number of dwellings 22 Energy expenditure factors _ oo net heat Simplified energy
Reduction Delivered energy delivered need expenditure factor
factor multi- 0,21 EC1 EC2 EC3 energy (not differentiated by
dwelling Space Gas - - kWh/(m2a)  kWh/(mz2a) ~ €nergy carier)
heating 77,4 0,0 0,0 kwh/(m2 77,4 8 599 = 1,29
DHW Gas - - kWh/(m2a)  kWh/(m2a)
26,9 0,0 0,0 kWh/(m2 26,9 3 150 = 1,79
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Sensitivity | Enery - Relevance
Quantity Value Uncertainty factor Rr?elea\t’?rt "[Ohces;:;’;“expen%{u t:i:grof for total
Category multi- | energy lof quantitiy | ' factor relevant uncertaint
dwelling = flow* heat or y
relative absolute energy
flow*
Building heat losses oL
m?2 m2 kWh/(m2a) 1 m2 kWh/mz2a)
Envelope area Aenv,calc 2428 B +/-10% +/- 243 57,6 +/-58 16,1%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m?2a)
Roof 1 0,24 +/- 19% +/- 0,05 2,8 +-05 0,1%
Roof 2
Wall 1 0,20 +/- 18% +/- 0,04 12,3 +-22 2,3%
Wall 2
wall 3 .
Floor 1 e Vet 0,38 +/- 30% +/- 0,12 46 +-1,4  0,9%
Floor 2
Window 1 2,70 +/- 15% +/- 0,41 31,0 +/-4,6 10,5%
Window 2
Door 1 2,70 +/- 15% +/- 0,41 2,0 +-0,3 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/m2a)
Thermal bridging AUetr, thbridee . 0,05 | C | +/-8% +/- 0,05 57,6 +/-4,9 | 11,6%
Relative uncertainty related to 0,59 W/(m2K)
1/h 1/h kWh/mz2a)
Air exchange (heat not recovered)  nair, heatioss = 0,50 | D | +/-63% +/- 0,25 0,21 28,8 +-38 7,2%
Relative uncertainty related to 0,40 1/h
Re K kWh/mz2a)
Internal temperature 9 21,6 +/-12% +/-2,0 0,21 86,4 +-23 2,5%
Relative uncertainty related to 16,2 K
kKh/a kkh/a kWh/mz2a)
External temperatures Frbp 74 B +/-10% +/-7,4 86,4 +/- 8,6 36,4%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 KWh/m2a)
Equivalent South aperture Aap, equival S 51 D +/-50% +/-25 9,8 +-4,9 | 11,8%
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/mz2a)
Solar radiation Lo hp 3290 B +-10% +/-33 9,8 +-1,0 0,5%
W/m?2 W/m?2
Internal heat load ol 3,10 D +/-50% +/-1,55 0,21 3,1 +/-0,3 0,1%
kWh/mz2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 63 +/-14 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m2a) kWhy/(m2a) kWh/m2a)
DHW heat need Qu.nd 150 | D +/-50% +/-7,50 021 | 15,0 +/-1,6
kWh/m2a)
Total uncertainty DHW heat need 15 +/-2
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m2a)
Heat need for heating Gh,nd 63 1,29 +/- 18,5 95,8%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Nvelrec 0% B +/- 20% +/- 0,00 0,0 1,29 +/-0,0 0,0%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,29 B  +/- 5% +/- 0,06 77,4 1,00 +-39 42%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-19 (100%)
95,9%
Domestic hot water (DHW) KWh/m2a)
DHW heat need Qund 1,79 | +-2,9 53,2%
Energy expenditure factor Esysw 1,79  C +/-10% +/-0,18 1,0 26,9 1,00 +-2,7 46,8%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4 | (100%)
4,1%
Delivered energy for space heating and DHW 104,3 KWh/m2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/- 19 | (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)
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4.4 Energiebilanz-Diagramme

Bild 24: Energiebilanz Heizwarme und Endenergie
(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)
Energiebilanz der Gebaudehiille wahrend der Heizzeit
400 —+
, m Liftun
] = 63 kWh/(m?2a) 9
— ) = [ | issi
s i f,= 1,00 Transmission Dach
3 300 Transmission Geschossd.
S~ |
§ 8 Transmission AuBenwand
x -
e 200 -+ Transmission Fenster
o -
*an-)’ , Transmission FuBboden
:g 100 + B Transmission Warmebrlicken
= 7 I . .. .
i i - passiv solare Warmegewinne
= B
LN ® innere Warmequellen
Warme- Warme- Warme- # Liiftung Warme riickgewonnen
verluste gewinne bedarf mit
Unsicherheit = Heizwarmebedarf
bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)
Jahreswerte Endenergiebedarf kKWh/(m2a)
400 T+ - Warmebedarf
1 m Strom
_ 1 Gdel,sum = 106 kWh/(m?2a) Heizung 63 14
© 7 B Gas Riickgew.
‘€ 300 T far=1,00 Netto-Warme 63 +14
< 1 -
'é . Heizol Warmwasser 15 +2
= |
— 200 T
Q 1 B Kohle
g ] Endenergiebedarf
o i .
§ 100 + __ ¥ Biomasse Strom 1 +0
(5 | = Gas 104 +19
] Nah- Heizol
o] /Fernwarme EPhle
J ! lomasse
Heizung mit WW mit  Gesamt mit = andere Nah-/Fernw.
Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit andere
erzeugter
Strom Gesamt 106 19

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)
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Bild 25:

Verbrauchswerte und Vergleichswerte Bedarf

(Kennwerte bezogen auf die TABULA-Referenzflache)

Vergleich Verbrauch-Bedarf
H+W.01.2017-01

400

300 -

200 -

100 -

o
|

einzelne
Messungen

Jahreswerte Energie [kWh/(m?2a)]

Messung

Vergleichs-

Verbrauch

Verhaltnis Messung 1 og
zu Berechnung !

Vergleichs-
wert wert Bedarf

kalibriert auf

typ.

Verbrauchs-
niveau

Berechnung

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Vergleich Verbrauch-Bedarf
H.01.2017-01

N w BH

o o o

o o o
I I |

—

o

o
|

o
|

|l;

o

o
|

einzelne
Messungen

Jahreswerte Energie [kWh/(m2a)]

Messung

Vergleichs-

Verbrauch

Verhaltnis Messung 1 g
zu Berechnung

Vergleichs-
wert wert Bedarf

kalibriert auf

typ.

Verbrauchs-
niveau

Berechnung

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Messung M01
Messung M02
Messung M03
M fiir Vergleich

B Heizung:
Nutzwarmebedarf

B Heizung:
Warmeerzeugung

H Heizung:
Energietrager

' Warmwasser:
Nutzwarmebedarf

' Warmwasser:
Warmeerzeugung

' Warmwasser:
Energietrager

Messung M01
Messung M02
Messung M03
M fiir Vergleich

B Heizung:
Nutzwarmebedarf

H Heizung:
Warmeerzeugung

H Heizung:
Energietrager

' Warmwasser:
Nutzwarmebedarf

' Warmwasser:
Warmeerzeugung

' Warmwasser:
Energietrager

- +150%

Versionen des Endenergie [kWh/(m2a)] relative Abweichung V zu B
Verbrauch-Bedarf- L . o X
Vergleichs S 3 s 8
0 50 100 150 = v o 9 7
H+W.01.2017-01 [ W +8%
H.01.2017-01 [T #42%
W.01.2017-01 [ e +50%
VolW.01.2017-01 -1%[ 1]
H+W.01.2016-01 [TH%#1%
H.01.2016-01 8% W]
W.01.2016-01 [ e +55%
VolW.01.2016-01 [(mmm +32%
_NA_

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Verbrauchsmessung V
m Bedarfsberechnung B

mm Abweichung V-B
O Unsicherheit B

61



IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

5 Anwendung auf die MOBASY-Gebaude-Sammlung

5.1 Energieverbrauch und Energiebedarf der betrachteten Gebaude

Das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Verfahren fiir das Verbrauchscontrolling wird im
Rahmen des MOBASY-Projekts fir eine Sammlung von Geb&duden aus drei Wohnungsunternehmen umge-
setzt. Es handelt sich um eine Auswahl in den letzten Jahren modernisierter oder neu errichteter Gebaude,
deren Energieverbrauch analysiert und im Vergleich mit dem Energiebedarf Gberpriift werden soll. Die Mo-
nitoring-Indikatoren und Verbrauchsdaten aller Gebdude wurden in einer gemeinsamen Tabelle zusammen-
gefiihrt (Beschreibung der Monitoring-Tabelle siehe Abschnitt 2.1). Die Gebdude-Sammlung umfasst derzeit
129 Datensatze flr insgesamt 299 Hauser, in denen sich 2916 Wohnungen befinden (sieh Tab. 9).

Tab. 9: Ubersicht iiber die Datensitze der MOBASY-Gebiude-Sammlung
Kiirzel Wohnungsunternehmen Daten- Gebdude- Hauser* Wohnungen Wohnflache
sdtze blocke
BV bauverein AG 53 63 156 1376 91.307 m?
WBG  Wohnbau GielRen 35 35 58 718 47.041 m?
NHW Nassauische Heimstatte a1 a 35 822 53 735 m?
Wohnstadt
Gesamt 129 139 299 2916 192.083 m?

*) identifiziert durch Hauseingdnge mit eigener Adresse (Hausnummer)

Auf Basis der in der Gebdude-Tabelle enthaltenen Grund- und Zustandsdaten (Energieprofil-Daten) wurden
fiir alle Objekte Realbilanzierungen entsprechend dem in Abschnitt 1.3 dokumentierten Vorgehen durchge-
flhrt. Im ersten Schritt wurden dabei Energiebedarfskennwerte fiir das am Standort herrschende mittlere
Klima ermittelt und diese in einem zweiten Schritt flir den Vergleich mit den jahresbezogenen Verbrauchs-
daten auf das Klima des Verbrauchsjahrs kalibriert und gemaR Bilanzraum zugeschnitten (siehe Abschnitt
2.6).

Die Verbrauchskennwerte und die aus der Berechnung auf der gleichen Bilanzebene entnommenen Ver-
gleichskennwerte sind fiir die Einzelgeb&dude in Bild 27 flr Heizung und Warmwasser und in Bild 28 nur fir
Heizung dargestellt. In Bild 26 findet sich eine Erlduterung der Balken an Hand von Beispielen. In den Ver-
brauch-Bedarf-Diagrammen wird die gemaR der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Methodik ermittelte Unsi-
cherheit der Bedarfskennwerte durch zusatzliche Fehlerbalken angezeigt — als flichenbezogene Absolut-
werte (bei den Energiekennwerten, links im Diagramm, schwarze Linien mit Endmarkierungen) und als pro-
zentuale Werte (rechts im Diagramm, graue Rechteck-Rahmen). Bei den prozentualen Angaben zusatzlich
eingetragen wird die Abweichung des gemessenen Verbrauchskennwertes vom berechneten Bedarfskenn-
wert: Grine Balken signalisieren einen gegeniiber dem Vergleichswert geringeren Verbrauch, rote Balken
einen hoheren Verbrauch. Ist die relative Abweichung groRRer als die Unsicherheit der Bedarfsberechnung, so
gehen die farbigen Balken Giber die durch Rahmen angedeuteten Unsicherheiten hinaus. Bei der vorliegenden
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Analyse werden die so identifizierten Gebaude als ,auffallig” angesehen und sollen damit einer ndheren Un-
tersuchung unterzogen werden.?

Fir einige Gebdude der Sammlung fehlen noch fiir die Bedarfsberechnung oder fiir die Kategorisierung bzw.
Einordnung des Energieverbrauchs wichtige Informationen, so dass hier noch kein sinnvoller Verbrauch-Be-
darf-Vergleich moglich ist. Die entsprechenden Balken im Energiekennwerte-Diagramm haben einen helleren
Farbton. Sobald die fehlenden Informationen verfligbar sind, werden diese Gebdude beim Verbrauch-Bedarf-
Vergleich mitbericksichtigt.

Bild 26: Beispielhafte Erlduterung der Einordnung der Einzelgebdude-Ergebnisse (Bild 27 / Bild 28)

Verbrauch mBedarf Vergleichswert mm Verbrauch relativ zu Bedarf
Erlduterung der helle Balkenfarbe: Gebaude mit unvollstandigen oder fehlerhaften Daten
dargestellten Balken: Energiekennwert [kWh/(m2a)] 50% 0% +50% +100%

0 50 100 150 200 250 'elative Abweichung Verbrauch zu Bedarf
Der Verbrauchskennwert ... ; : " " : . \ . : L ;

ist ,unauffallig”  A02 | & +11% Beyerweg 1, 3,5

]
ist ,auffallig” (kleiner als erwartet) A4 ] i I | 349 |m— Holzhofallee 18, 20
' ist n|'cht vorhanden A1 | | El!sabeth-Serert-StraBe 12-44 ‘
kann nicht verglichen werden* A13 ] | i Elisabeth-Schumacher-Strafie 30, 32, 34,
ist ,auffallig” (hdher als erwartet) ~ C.04 |y 0 +519%Sudetenring 8, 10

*) Die Bilanzierung ist moglich, es fehlen aber noch fiir das Verbrauchscontrolling wichtige Informationen.

Bild 27: (ndchste Seite) VB-Vergleich Einzelgebdude , H+W* — Heizung & Warmwasser
aufsteigend sortiert nach Bedarf (Vergleichswert)

Bild 28: (Ubernichste Seite) VB-Vergleich Einzelgebdaude ,,H“ — nur Heizung
aufsteigend sortiert nach Bedarf (Vergleichswert)

Verbrauch 2017 bzw. 2018 (je nach Verfiigbarkeit)

- Bedarfsberechnung fiir die Gebdaudestandorte, kalibriert auf das jeweilige Jahresklima
- Energiekennwerte in diesen Diagrammen bezogen auf die Wohnflache

- flir Gebdaude mit Datenliicken oder -unklarheiten sind die Balken hell hinterlegt

(Arbeitsstand Dezember 2020)

21 Derin [Loga et al. 2020a] benutzte Begriff ,Ausreifer” wird hier nicht verwendet, da er aus statistischer Sicht nicht ganz zutreffend

ist. Bei empirischen Analysen werden normalerweise sehr weit aus einer statistischen Verteilung herausfallende Werte als Aus-
reiller bezeichnet. Hier wird jedoch die Unsicherheit der Bedarfsberechnung als Kriterium verwendet, die (z.B. im Fall einer Stich-
probe gleicher Geb&ude) als Standardabweichung interpretiert werden kann. Im (statistischen) Idealfall ware also zu erwarten,
dass 68% der Gebaude unauffallig und 32% auffallig sind.
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2017 2018 Verbrauch m Bedarf Vergleichswert mm Verbrauch relativ zu Bedarf "H+W"
helle Balkenfarbe: Geb&ude mit unvollstandigen oder fehlerhaften Daten Heizung und Warmwasser
Energiekennwert [kWh/(m2a)] 50% 0% +50% +100% Unsicherheit des Bedarfs:
f i ——— absolut
) 5.0 100 150 200 250 relative Abweichung Verbrauch zu Bedarf elativ
B.06 == Berug: 25% | Eichendorffring 93
AT ohnflache 1% | Elisabeth-Selbert-StraRe 6, 8
B.31 j“ 1 Trieb 3
B.01 —|-r—| % Diirerstrale 22, 22a, 22b
B.21 —|-|-—| Nordanlage 15
B.15 | T 6% Herderweg 12-14
B.27 | Steinstrale 6
B.22 ::_|>—: =21 Nordanlage 55-59
B.13 —|-|-—| Heinrich Will Strae 15 19
B.29 —|-|-—| 8% | Thielmannweg 7-11
B.26 == -1 Spitzwegring 7-11
B.35 —|-|-—| Wilhelmstrale 76-80
B.28 | sennanms StephanstraRie 38
B.09 | | -1 Gartenstralle 30
B.19 —|-|-—| -22! Marburger Straflle 1
C.29 i ¢ | 22% | GroRer Biergrund 39, 41
C.30 i ¥ 27% | Schone Aussicht 3, 5, 7
A52 EEEERNENEL -289 Holzhofallee 24, 24a, 24c
C.28 ¢ b Von-Gluck-StraRe 8, 10, 12, 14
A15 —r|——| -319 Holzhofallee 22, 22a, 22b
L Blitenallee 1, Nelkenweg 1-13
A10 | h +38% | Fritz-Dachert-Weg 61, 63, 65, 67, 69, 71
A01 i B % Ettesterstrale 39, 41, 43
AQ2 | y % Beyerweg 1, 3,5
A4 ] | -34% Holzhofallee 18, 20
A1l ] | Elisabeth-Selbert-Stralte 12-44
A13 : Elisabeth-Schumacher-Strale 30, 32, 34, 36, 38, 40

C.04 —lq-_lq == +51%Sudetenring 8, 10

A03 | | I Grillparzer Stralle 22+24

C.08 i =t i i +33% | Sudetenring 22, 24

A.06 —|-|——I—| 26% | Anne-Frank-Strake 70, 72, 74, 76, 78, 80
A3l ] | I Elisabeth-Schumacher-Strae 2, 4, 6 + Anne-Frank-Strale 35
A04 | | i Grillparzer Strale 20

C37 —rl—-'—i 8% Fahrstrale 11, 13

C.39 —rl—-|—| Am Freiheitsplatz 15

A0S | | I NuBbaumallee 56, 56a, 56b

C.38 e 0% | Am Freiheitsplatz 5-13

C.06 _|_.-1_| 22% | Sudetenring 6

A29 | +33% | Briider-KnauB-Strale 4 + Sandbergstralie 16, 18, 20
C.01 m:: -17 HegelstraRe 116-124

C.40 i 28% | IdastraBe 1A, 1B

A.07 r’—( Braunshardter Weg 2-10

C.05 J—— 1% | Sudetenring 12, 14

C.20 i Am Belzborn 11, 13

c.21 m Am Belzborn 15, 17

C.02 J——— 7% | Berliner Ring 50-54

C.03 | y i o Berliner Ring 56

C.19 i ' | -1 Am Belzborn 7,9

C.09 i ' | -1 Oisterwijker Strale 37, 39

C.32 e 23% | Langstrale 77

C.07 J———— 27% | Sudetenring 16

C.16 | ' | +33% | Gravenbruchstrafle 11

C.36 i y { -1 Akademiestrale 22, 24, 26

C1 | y { -19 Oisterwijker Strafe 30

C.14 = +30% | Gravenbruchstrafle 13

C.15 —|—|-|——| o Gravenbruchstrale 15

A4S | y ' | -279 Kurt-Schumacher-Strale 5

€12 | ' | 5% Oisterwijker Strale 34

C.22 i ' | -289 Am Belzborn 3,5

A42 | ’ | -309 Wenckstrale 2, 2a

C.27 | ’ y Steinheimer Strae 40

CA3 | ' ¢ Oisterwijker Strale 32

C.10 | Oisterwijker Strae 41

AAT ] | | Holgesstrae 17-19

A20 ] I I Inselstrafie 14+16 + Soderstrale 103-111
A.19 i I In der Kirchtanne 6

A.08 i | Beckstrale 81, 83, 85 + RoRdorfer Strale 53, 55
Al Moltkestraie 27-37

A12 Jessastaetly] Binger Strae 1,3, 5,7, 9

A43 | ' ' { #32% | Frankfurter StraBe 37 + EmilstralRe 7
CA7 i | | | -1 Schillerstrale 78, 78A
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2017 2018 Verbrauch m Bedarf Vergleichswert mm Verbrauch relativ zu Bedarf "H"
helle Balkenfarbe: Geb&ude mit unvollsténdigen oder fehlerhaften Daten nur Heizung
Energiekennwert [kWh/(m2a)] 00% -50% 0% +50% +100% ECICHEIteesBECS
0 50 100 150 200 250 relative Abweichung Verbrauch zu Bedarf l?::’i\'/“‘
AT = Bezug: I e +48% Elisabeth-Selbert-Stralle 6, 8
B.07 |es=—y Wohnflache 27% | Eichendorffring 95
B30 | | -350({ | m— Trieb 1
B.08 | r +7Eihgartenallee 110
B.18 +47%)| Ludwigsplatz 12
B.33 | Waldbrunnenweg 1-3
B32 | | 2506 = Trieb 10-12
B.25 i | -230. - Spitzwegring 5
B.34 —0—1—| 30% | Wiesecker Weg 90
B.05 | | 29% | Ederstrafie 37-39
AO1 | Ettesterstralle 39, 41, 43
Cc28 | | -25% - Von-Gluck-StraRle 8, 10, 12, 14
A.02 i Beyerweg 1, 3,5
A.15 i i Holzhofallee 22, 22a, 22b
A10 = Fritz-Déchert-Weg 61, 63, 65, 67, 69, 71
B.20 | Menzelstrale 1
A4 ! Holzhofallee 18, 20
C.33 e Konigsberger Strae 4A, 4B
C.04 [l +529 Sudetenring 8, 10
B.04 | <23 (- EderstraRe 33-35
C.08 i | 24% Sudetenring 22, 24
C.35 i | -26% - Kopernikusstrale 43A, 43B
Cc.34 | | -35%0  m— KopemnikusstraBe 41A, 41B
A13 i | Elisabeth-Schumacher-Strale 30, 32, 34, 36, 38, 40
A.53 —|-|-—| -12% Biidinger StraRe 33, 35, 37
A.03 | Grillparzer Stralle 22+24
B.14 —|-|-—| 8% Heinrich Will StraRe 21 25
A.06 | Anne-Frank-Strale 70, 72, 74, 76, 78, 80
B.24 —|||-—| 2% Spitzwegring 1-3
AGS NuBbaumallee 56, 56a, 56b
B.10 —ll——i Hardtallee 6
B.12 —1——| Heinrich Will Strale 13
A.04 | Grillparzer Strale 20
B.11 = +37% | Heinrich Will StraRe 7 11
B.03 —|1——| -2300 | - Diirerstrale 26
C.06 e 24% Sudetenring 6
B.16 | | -10%. = Krofdorfer Strae 112
BAT | | -10%. = Kropbacher Weg 14-16
B.02 | | -38% | [jm— Diirerstrale 24
C.19 i ; Am Belzborn 7,9
C.40 —1——| +38% | IdastraBe 1A, 1B
A.09 i -2304 == Budinger Strake 27, 29, 31
A7 | ! Braunshardter Weg 2-10
A.29 i i +46%)| Briider-KnauR-Strale 4 + Sandbergstrafle 16, 18, 20
C.05 —ro——| Sudetenring 12, 14
CO1 Jm -36%| M Hegelstrate 116-124
B23 | I -26% |- Spenerweg 10
C.09 i ' k -320p || Oisterwijker Strale 37, 39
C.20 i ' | -2406 = Am Belzborn 11, 13
C.16 | I +42% | Gravenbruchstralle 11
C.07 | ' | Sudetenring 16
A28 | 4 | 9% Bismarckstralle 17a
c.21 i I | -25%6 - Am Belzborn 15, 17
C.36 i ' | -41% | [i— Akademiestrale 22, 24, 26
C.14 | I | 1% Gravenbruchstrae 13
C.A5 | ' | Gravenbruchstrae 15
C1 | I | -33%  [lm— Oisterwijker Strale 30
C.18 | ' i -37%| M- Ernst-Ludwig-Strale 55-59a
AV ' | -26% m— Oisterwijker StraRe 34
c2r | et | F9% M Steinheimer Strae 40
CA3 | ' | -11% Oisterwijker Strafe 32
C.10 | | -19% [ - Oisterwijker Strae 41
A20 | | Inselstrae 14+16 + Soderstrale 103-111
A19 | ; | In der Kirchtanne 6
A12 [ Binger Strae 1, 3, 5, 7, 9
At ol Molkestrafie 27-37
Al Holzhofallee 26, 26 ab
CA7 i | | b | -26% |- Schillerstralle 78, 78A

09.12.2020 21:02 65
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nzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

5.2 Auffillige Gebaude

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Kennwerte fiir alle Gebdude der Monitoring-
tabelle — als Bezugsflache dient dabei wie auch in den Diagrammen oben die Wohnflache. Auf der linken
Seite findet sich unter der Uberschrift ,Realbilanzierung” der Endenergiebedarf jeweils fiir Heizung und fiir
Warmwasser, ermittelt fiir das Durchschnittsklima am Standort. Die rechte Seite zeigt die gemessenen Ver-
brauchswerte und die zugehorigen Vergleichswerte Bedarf, die fiir das tatsdchliche Klima im Verbrauchsjahr
ermittelt wurden. Weiterhin ist dort fiir die Vergleichsebenen ,<H+W> Heizung & Warmwasser” und ,<H>
nur Heizung>" die relative Abweichung des Verbrauchs vom Bedarf und die relative Unsicherheit des Bedarfs
sowie der daraus ermittelte Indikator fiir die Auffalligkeit des Verbrauchs wiedergegeben. Farblich hervorge-
hoben sind die Indikatoren, die gréRer als 1 oder kleiner als -1 sind, bei denen also der Energieverbrauch
grofRer oder kleiner ist als der Unsicherheitsbereich des Vergleichswertes.

Tab. 10:

Ergebnisdaten der Realbilanzierung und des Verbrauch-Bedarf-Vergleichs

farbige Zellen zeigen die beziglich ihres Verbrauchs auffalligen Werte
Energiebezugsflache in dieser Tabelle: beheizte Wohnflache

ID_Tab Text_Address
le_Re-
sult

D StraBe + Hausnummer

A.01 EttesterstraRe 39, 41, 43
A.02 Beyerweg 1,3, 5

A.03 Grillparzer StraRe 22+24
A.04 Grillparzer StraRe 20
A.05 gléjlr)sbaumal\ee 56, 56a,
A.06 ?:vn;e;[,asnvksrgtraﬁe 70,72,
A.Q7 Braunshardter Weg 2-10

Beckstrae 81, 83, 85 +
A.08 RoRdorfer StraRe 53, 55

A.09 Bidinger Strae 27, 29, 31

Fritz-Dachert-Weg 61, 63,
A.10 6567, 69, 71

Elisabeth-Selbert-Straie
ALl 5o,

A.12 Binger StraBe 1, 3,5, 7,9

Elisabeth-Schumacher-
A.13 straRe 30, 32, 34, 36, 38,
40

A.14 Holzhofallee 18, 20

A.15 Holzhofallee 22, 22a, 22b

A.16 Holzhofallee 26, 26 a+b
Elisabeth-Selbert-Strae 6,

Al7g

A.18 MoltkestraRe 27-37

A.19 In der Kirchtanne 6

A.20 Inselstrale 14+16 + Soder-

strafte 103-111
A.21 MathildenstralRe 48

A.22 Lucasweg 3
A.23 Mathildenstralie 42
A.24 MathildenstraBe 54

A.25 Darmstrae 33

A2 Cutenbergstrafe 26 + Lich-

tenbergstraite 22
A.27 Egbeanchne\derrS"aBe

.28 BismarckstraRe 17a

Briider-KnauB-StralRe 4 +
A.29 Sandbergstrafie 16, 18, 20

A.30 Binger StraRe 10-16
Elisabeth-Schumacher-

A.31 StraBe 2, 4, 6 + Anne-
Frank-Strafe 35

/A.32 Moltkestrage 21-25
A.33 Binger Strake 2-6

A.34 Mathildenstraite 28

66

A_C_Ref A_C_Livin h_ht tr
9

Bezugs
chen
TABULA
Referenz-

flache
(HRF)

m
1828
1429
1467

749
1137
4098
3974
2343
2516
3032
3818
3714

3272

1037
1755
1471
4005
4627
5851
5048
579
315
569
431
236
1020
309
401
2878
1092

3236

2244
2126
390

fla-

Wohnfla-
che

verwendet
fiur Kenn-
werte in
dieser Ta-
belle

m

1662
1299
1333

681
1033
3726
3613
2130
2287
2756
3471
3376

2974

943
1596
1338
3641
4206
5319
4589

526

286

517

392

214

928

281

365
2617

993

2942

2040
1933
355

h_ht_ve

EC_h ECw

Realbilanzierung
(Durchschnittsklima am Standort)
Kennwerte bezogen auf Wohnflache
Warmeleitwert (War-  Heiz-  Energietrager
metransferkoeeffizient) wérme-

Transmis- Liftung H w

sion
WImK)  WI(meK) kwhi(

m?2a)

0,48 0,47 45Gas Gas
0,48 0,47 46Gas Gas
0,77 0,47 65DH DH
0,81 0,47 68DH DH
0,65 0,47 58Gas Gas
0,79 0,47 68DH DH
0,76 0,47 66Gas Gas
1,68 0,47 123DH DH
0,73 0,47 64Gas Gas
0,57 0,47 52DH DH
0,66 0,47 59DH DH
1,61 0,47 117Gas Gas
0,66 0,47 59DH DH
0,58 0,47 54DH DH
058 0,47 54DH DH
1,72 0,47 125Gas Gas
0,29 0,27 33DH DH
1,63 0,47 118DH DH
152 0,47 111DH DH
1,02 0,47 83Gas Gas
1,03 0,47 84Gas Gas
0,83 0,47 70Gas Gas
1,07 0,47 87Gas Gas
1,04 0,47 85Gas Gas
0,99 0,56 88Gas Gas
0,80 0,47 68Gas Gas
0,90 0,47 76Gas Gas
0,98 0,47 B80DH DH
0,85 0,47 72DH DH
0,97 0,47 79Gas Gas
0,54 0,47 50Gas Gas
0,77 0,47 66- -
0,77 0,47 66- -
1,08 0,47 87Gas Gas

q_h_nd Code_ Code_

q_h_del

Endenergie

q_w_del

@_hw_Co q_hw_Com DeviationRela- Rela-
mpare_Cal pare_Meter tive_Meter-
c Calc_hw
pare_hw
Verbrauch-Bedarf-Vergleich
Kennwerte bezogen auf Wohnflache

<H+W> Heizung & Warmwasser

H Vergleichs- Messung  relative Ab- relative Unsi-
wert Berech-(Verbrauch) weichung cherheit Ver-

Gary Von bedrt  Bedat
54,8 29,0 87,0 97,0 +12%  *23%
55,3 29,0 87,5 97,5 +11%  *23%
69,3 28,0 95,5 119,7 +25%  *29%
72,7 28,0 98,8 120,6 +22%  £31%
71,5 29,6 103,1 1325 +29%  +26%
72,0 28,0 97,0 1220 +26% *27%
81,1 29,6 112,8 104,5 7%  *£24%
1284 28,1 152,3 77,4 -49%  +34%
78,7 29,6 - - - E
56,1 28,0 86,9 1195 +38% *23%
62,9 28,0 94,3 - - 224%
141,7 29,6 186,9 106,2 -43%  £32%
62,8 28,1 94,3 117,6 +25%  *£24%
58,1 28,1 88,9 58,9 -34%  *29%
57,8 28,1 82,9 57,0 -31%  +26%
150,6 29,6 - - - -
21,7 26,2 48,0 58,1 +21%  +28%
123,7 28,0 159,4 35,7 -78%  £32%
116,7 28,0 151,7 128,9 -15%  #33%
1016 29,6 143,3 39,4 -72%  +25%
103,0 29,6 - - - -
86,7 29,6 - - - B
105,8 29,6 - - - -
103,8 29,6 § - - -
108,0 29,6 . - - -
84,4 29,6 8 - - -
93,2 29,6 - - - -
85,0 28,1 - - - E
76,3 28,0 108,7 1445 +33%  +25%
97,1 29,6 - - - -
60,5 290 978 - - 121%
0,0 0,0 - - - -
0,0 0,0 : - - -
106,5 29,6 8 - - -

Indicator_Mete-q_h_Com-
tiveUncertainty ringNotice-
_q_Com- able_hw

Rela- Indica-
tiveUncertaint tor_Mete-
y_q_Com-  ringNotice-
pare_h able_h

q_h_Com- Deviation-

pare_Meter Rela-
tive_Meter-
Calc_h

pare_Calc

<H> nur Heizung

Indikator far Vergleichs- Messung relative Ab-
Auffalligkeit wert Be- (Verbrauch) weichung
des Ver-  rechnung Verbrauch

relative Unsi- Indikator far
cherheit Ver- Auffalligkeit
gleichswert  des Ver-

brauchs* (Bedarf) von Bedarf Bedarf brauchs*
kWh/(m2a)  kWh/(m?a)

+0,49 54,9 46,9 -15% £35% -0,41
+0,49 55,5 47,2 -15% +35%  -0,43
+0,87 68,4 93,7 +37% 39% +0,94
+0,72 71,7 945 +32% #41% 40,77
+1,08 70,6 90,0 +28% 37% +0,74
+0,94 69,9 71,5 +2% £37% +0,06
-0,30 80,2 47,2 -41%  +33% -1,25
-1,43 - - - -

77,9 59,7 -23% +42%  -0,56
+1,62 59,8 65,3 +9% £32% +0,29
-1,34  130,8 51,8 -60% +46%  -1,32
+1,03 672 635 -5% 33% -0,17
-1,15 61,8 154  -75% +41% -1,84
-1,18 55,8 182 -67% +38% -1,79

139,2 94,6 -32% +44% -0,73
+0,75 22,7 33,6 +48% +54% +0,89
-2,44 1323 22,5 -83% +38% -2,18
-0,45 124,6 93,4 -25% +40%  -0,62
-291 1107 29,8 -73%  £32% -2,31

90,9 1084 +19% +38% +0,50
+1,30 81,61 1192 +46% +33% +1,40
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ID_Tab Text_Address A_C_Ref
sut
ID StraRe + Hausnummer Bezugs
chen
TABULA
Referenz-
3
me
A.35 Heidenreichstrake 6 401
A.36 Herdweg 91 753
A37 X\glhe\m-G\assing-Slrafse 311
.38 MathildenstraBe 26 508
A.39 GundolfstraRe 18 570
A.40Q BeckstraBe 57 487
A4 Z\fg\e\m-G\assing-Slraﬁe 818
A.42 WenckstraRe 2, 2a 1005
A43 ;r‘lasrrgér;e; StraBe 37 + E- 773
A.44 llsjs{lsenauee 1, Nelkenweg 7020
A.45 Kurt-Schumacher-StraRe 5 3487
A.46 HugelstraRe 30-32 803
A.AT7 HolgesstraRe 17-19 1494
A.48 TaunusstraBe 16 338
A.49 HoffmannstraBe 41-43 767
ASO IR A 1997
A51 s‘lpeegsszarmng 27 + Hohler 919
A.52 Holzhofallee 24, 24a, 24c 2476
A.53 Bidinger Strake 33,35,37| 2520
B.01 Direrstraie 22, 22a, 22b 1315
B.02 DirerstraBe 24 526
B.03 Direrstraie 26 529
B.04 Ederstrake 33-35 1485
B.05 Ederstrare 37-39 1452
B.06 Eichendorffring 93 1325
B.07 Eichendorffring 95 1160
B.08 Eichgartenallee 110 3671
B.09 Gartenstrage 30 1060
B.10 Hardtallee 6 2768
B.11 Heinrich Will Strae 7 11 1860
B.12 Heinrich Will Strae 13 3236
B.13 Heinrich Will StraRe 15 19 1681
B.14 Heinrich Will StraBe 21 25 1879
B.15 Herderweg 12-14 3038
B.16 Krofdorfer StraRe 112 1851
B.17 Kropbacher Weg 14-16 1116
B.18 Ludwigsplatz 12 1185
B.19 Marburger Strage 1 731
B.20 Menzelstrake 1 948
B.21 Nordanlage 15 668
B.22 Nordanlage 55-59 1968
B.23 Spenerweg 10 388
B.24 Spitzwegring 1-3 1116
B.25 Spitzwegring 5 690
B.26 Spitzwegring 7-11 1853
B.27 Steinstrate 6 700
B.28 StephanstraRe 38 550
B.29 Thielmannweg 7-11 2190
B.30 Trieb 1 2232
B.31 Trieb 3 2237
B.32 Trieb 10-12 727
B.33 Waldbrunnenweg 1-3 1081
B.34 Wiesecker Weg 90 1039
B.35 WilhelmstraRe 76-80 1492
C.01 HegelstraRe 116-124 3193
(C.02 Berliner Ring 50-54 1737
C.03 Berliner Ring 56 783
C.04 sudetenring 8, 10 1451

A_C_Livin
9

fla-

Wohnfia-
che

verwendet
fiur Kenn-
werte in
dieser Ta-
belle

m

365
685
282
462
518
442
744
914
703
6382
3170
730
1358
307
698
1811
835
2251
2291
1196
478
481
1350
1320
1204
1054
3337
963
2516
1691
2942
1529
1708
2761
1683
1015
1077
664
862
607
1789
353
1014
627
1685
637
500
1991
2029
2034
661
983
945
1357
2902
1579
712
1319

hhtt hhtve ghndCode Code_ q_h del q_w_del
EC_h ECw

Realbilanzierung
(Durchschnittsklima am Standort)
Kennwerte bezogen auf Wohnflache
Waérmeleitwert (War-  Heiz-  Energietrager
metransferkoeeffizient) wérme-

edarf

Transmis- Liftung H w
sion
WImK)  WI(meK) kwhi(
m?2a)

1,37 0,56 113Gas Gas
1,10 0,47 88Gas Gas
091 047 77- F
1,06 0,47 86Gas Gas
1,33 0,56 110Gas Gas
1,06 0,47 86Gas Gas
0,97 0,47 80Gas Gas
1,00 0,47 83Gas Gas
2,38 0,47 164DH DH
0,33 0,47 36Gas Gas
1,18 0,47 90DH DH
1,03 0,47 84Gas Gas
1,01 0,47 83Gas Gas
0,71 0,47 63Gas Gas
0,74 0,47 65Gas Gas
1,46 0,47 111DH DH
1,48 0,47 113DH DH
0,57 0,47 53DH DH
0,76 0,47 65DH DH
046 0,32 52DH DH
0,74 0,47 66DH DH
0,68 0,47 62DH DH
0,56 0,47 55DH DH
0,47 0,47 47DH DH
0,26 0,32 37DH DH
0,40 0,32 47DH DH
0,44 0,32 50DH DH
0,52 0,32 55DH DH
0,69 0,47 63DH DH
0,67 0,47 62DH DH
0,67 0,47 61DH DH
0,46 0,32 52DH DH
0,62 0,47 59DH DH
045 0,32 51DH DH
0,73 0,47 66DH DH
0,76 0,47 68DH DH
0,44 0,32 49DH DH
0,55 0,32 58DH DH
0551 047 52DH DH
0,44 0,32 50DH DH
0,47 0,32 52DH DH
0,85 0,47 74DH DH
0,65 0,47 61DH DH
052 0,32 56DH DH
0,48 0,32 53DH DH
045 0,32 50DH DH
0,50 0,32 54DH DH
0,47 0,32 53DH DH
0,40 0,32 47DH DH
041 0,32 48DH DH
0,51 0,32 55DH DH
0,45 0,32 51DH DH
055 0,32 58DH DH
0,51 0,32 56DH DH
0,99 0,47 73Gas Gas
0,90 0,47 67Gas Gas
0,90 0,47 68Gas Gas
0,54 0,47 48Gas Gas

Endenergie

a_hw_Co q_hw_Com DeviationRela- Rela- Indicator_Mete-q_h_Com-
mpare_Cal pare_Meter tive_Meter- tiveUncertainty ringNotice-  pare_Calc
c Calc_hw _q_Com- able_hw

pare_hw
Verbrauch-Bedarf-Vergleich
Kennwerte bezogen auf Wohnflache

<H+W> Heizung & Warmwasser

Vergleichs- Messung  relative Ab-  relative Unsi-

wert Berech-(Verbrauch) weichung cherheit Ver- Auffalligkeit wert Be-

nung (Be- Verbrauch  gleichswert ~des Ver-  rechnung

darf) von Bedarf  Bedarf brauchs*  (Bedarf)
(mza) ) ) KWhi(m?a)
136,7 29,6 y - - - -
107,7 29,6 - - - - N
0,0 0,0 8 - - - -
104,7 29,6 - - - - -
1340 29,6 . - - - -
1048 29,6 8 - - - -
98,5 29,6 - - - - -
101,9 29,6 133,4 93,2 -30%  *33% -0,92 -
1700 28,1 193,1 255,66 +32%  +28%  +1,17 -
46,3 29,6 83,6 - - X22% -
95,0 28,0 128,5 94,4 27%  £31% -0,85 -
102,8 29,6 . - - - -
101,3 29,6 143,0 - - x28% -
73,7 26,9 - - - - -
75,6 27,0 - - - - -
116,8 28,1 . - - - -
118,7 28,0 - - - - -
57,3 28,1 82,5 59,5 -28%  *+26% -1,06 -
69,7 28,0 . - - - 67,8
37,61 20,6 58,7 655 +12%  £32%  +0,36 -
68,0 20,6 - - - - 771
63,9 20,6 - - - - 72,5
56,3 20,6 8 - - - 63,5
48,0 20,6 - - - - 54,2
22,2 20,6 45,4 56,5 +25%  +28%  +0,87 -
32,2 20,6 . - - - 36,4
359 20,6 8 - - - 40,5
40,6 20,6 66,4 57,7 -13% +32% -0,42 -
64,8 20,6 8 - - - 71,6
63,5 20,6 8 - - - 72,1
63,1 20,6 - - - - 71,6
375 206 63,4 64,5 +2%  +29%  +0,06 -
60,6 20,6 . - - - 68,7
36,6 20,6 60,9 70,8 +16%  *27%  +0,60 -
67,6 20,6 - - - - 74,7
69,6 20,6 . - - - 77,0
35,3 20,6 8 - - - 40,5
43,8 20,6 70,0 54,5 -22%  +30% -0,73 -
53,0 20,6 § - - - 60,3
35,8 20,6 60,9 61,5 +1%  #32%  +0,03 -
38,1 20,6 63,4 50,0 -21%  +28% -0,74 -
76,0 20,6 - - - - 83,9
62,0 20,6 . - - - 70,4
41,9 206 8 - - - 48,5
38,9 20,6 65,1 58,6 -10%  +28% -0,36 -
36,4 20,6 61,7 62,3 +1%  £31%  +0,03 -
39,7 20,6 65,3 69,6 +6%  £32%  +0,20 -
38,6 20,6 64,6 76,1 +18%  +28% +0,65 -
32,2 206 - - - - 36,5
33,8 20,6 58,1 50,8 -13%  +28% -0,45 -
41,0 20,6 8 - - - 46,1
36,5 20,6 - - - - 42,5
43,9 20,6 . - - - 50,7
41,4 20,6 65,2 60,0 -8%  +31% -0,26 -
84,6 29,0 110,0 91,7 -17% +22% -0,76 82,9
78,5 29,0 1189 1396 +17%  +20%  +0,87 -
78,8 29,0 119,1 1285 +8%  #22%  +0,36 -
56,6 29,0 94,7 143,2 +51%  +21% +2,45 62,8

q_h_Com-

pare_Meter Rela-

<H> nur Heizung

Indikator far Vergleichs- Messung

(Verbrauch) weichung
Verbrauch
von Bedarf

KWhi(m?a)

59,9

474
56,0
49,0
70,1

46,1
70,3

72,1
98,9
736
81,3
67,1
69,0
59,4
65,8
61,8

68,9
37,2

237
34,6
443

65,9

52,6

95,7

relative Ab-

Deviation- Rela- Indica-
tiveUncertaint tor_Mete-

tive_Meter-y_q_Com-  ringNotice-

Calc_h pare_h able_h

-12%
-38%
-23%
-23%
+29%
+27%
+73%

+1%
+37%

+3%
+18%
-10%
-10%
+47%

+9%
-26%

-2%
-23%
-35%
-25%

+4%
+30%
-36%

+52%

Bedarf

+42%
+30%
+30%
+28%
+32%
+38%
+40%
+27%
+28%
+26%
+28%
+28%
+28%
+38%
+32%
+30%
+28%
+42%
+43%
+42%
+42%
+40%
+29%

+31%

relative Unsi- Indikator far
cherheit Ver- Auffalligkeit
gleichswert  des Ver-
brauchs*

-0,28
-1,29
-0,76
-0,80

+0,91

+0,70
+1,85

+0,03
+1,33
+0,10
+0,66
-0,35
-0,37
+1,22
+0,29
-0,86

-0,08
-0,56

-0,82
-0,59
+0,10

+0,76

-1,28

+1,70
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IWU

Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

ID_Tab Text_Address A_C_Ref
i
D Stiake + Hausnummer  Bezygs
chen
TABULA
Referenz-
3
me
C.05 Sudetenring 12, 14 1456
C.06 sudetenring 6 721
C.07 sudetenring 16 722
C.08 sudetenring 22, 24 1496
C.09 Oisterwijker StraBe 37,39 | 1282
C.10 Oisterwijker StraRe 41 383
C.11 Oisterwijker StraRe 30 580
C.12 Oisterwijker StraRe 34 580
C.13 Oisterwijker Strale 32 580
C.14 GravenbruchstraRe 13 974
C.15 GravenbruchstraRe 15 1689
C.16 GravenbruchstraRe 11 639
C.17 schillerstraBe 78, 78A 733
c.18 ?ér;sl-\_udwwg»straﬁe 55- 1754
C.19 Am Belzborn 7,9 1640
C.20 Am Belzborn 11, 13 1651
C.21 Am Belzborn 15, 17 1640
C.22 Am Belzbor 3,5 1640
C.23 sperberstrake 1,3 1351
C.24 sperberstrake 5,7 1234
C.25 Amselweg 8-12 1493
C.26 Amselweg 14, 16 1018
C.27 steinheimer StraRe 40 687
c.28 ;/;ni(j\uck-suarse 8,10, 3160
C.29 GroBer Biergrund 39, 41 1771
C.30 schone Aussicht 3, 5, 7 2314
c31 S;r\iner Stale 57,5961, 540
C.32 LangstraRe 77 386
c33 fgmgsberger StraRe 4A, 3965
C.34 KopemikusstraRe 41A, 418, 1062
(C.35 Kopernikusstrae 43A, 438| 1077
C.36 AkademiestraRe 22,24,26 2301
C.37 Fahrstraie 11, 13 1656
C.38 Am Freiheitsplatz 5-13 2699
C.39 Am Freiheitsplatz 15 638
C.40 Idastrae 1A, 18 1077
C.41 schiogstraBe 10, 10a, 10b | 1444

A_C_Livin
9

fla-

Wohnfia-
che

verwendet
fiur Kenn-
werte in
dieser Ta-
belle

m

1323
656
656

1360

1166
349
527
527
527
886

1536
581
666

1595

1491

1501

1491

1491

1228

1121

1358
926
624

2873

1610

2104

2229
351

3604
966
979

2092

1506

2454
580
979

1313

hhtt hhtve ghndCode Code_ q_h del q_w_del
EC_h ECw

Realbilanzierung
(Durchschnittsklima am Standort)
Kennwerte bezogen auf Wohnflache
Waérmeleitwert (War-  Heiz-  Energietrager
metransferkoeeffizient) wérme-

edarf

Transmis- Liftung H w

sion
WI(mPK)  WImeK)  kWhi(

m?2a)

0,92 0,47 69Gas Gas
0,71 0,47 57Gas Gas
0,96 0,47 70Gas Gas
0,97 0,47 71Gas Gas
0,91 0,47 68Gas Gas
1,13 0,47 82Gas Gas
1,00 0,47 74Gas Gas
1,13 0,47 81Gas Gas
1,13 0,47 B8lGas Gas
0,94 0,47 69Gas Gas
0,94 0,47 69Gas Gas
0,85 0,47 66Gas Gas
1,83 0,47 127Gas Gas
0,93 0,47 73Gas Gas
0,53 0,47 50Gas Gas
1,03 0,47 79Gas Gas
1,06 0,47 81Gas Gas
0,53 0,47 50Gas Gas
0,72 0,47 -Oil  El
0,69 0,47 -Oil  El
0,74 0,47 -Oil  El
0,73 0,47 -Oil  El
1,03 0,47 76Gas Gas
0,59 0,47 48Gas Gas
0,49 0,47 45Gas Gas
0,52 0,47 47Gas Gas
0,86 0,47 -Gas El
0,86 0,47 68Gas Gas
0,65 0,47 54Gas Gas
0,71 0,47 58Gas Gas
0,69 0,47 57Gas Gas
0,97 0,47 72Gas Gas
0,86 0,47 65Gas Gas
0,89 0,47 68Gas Gas
0,86 0,47 66Gas Gas
0,69 0,47 57Gas Gas
1,13 0,47 -Oil  El

Endenergie

q_hw_Co q_hw_Com DeviationRela- Rela-

Indicator_Mete-q_h_Com-

mpare_Cal pare_Meter tive_Meter- tiveUncertainty ringNotice-
c Calc_hw _q_Com- able_hw
pare_hw

Verbrauch-Bedarf-Vergleich
Kennwerte bezogen auf Wohnflache

<H+W> Heizung & Warmwasser

H Vergleichs- Messung  relative Ab- relative Unsi-
wert Berech-(Verbrauch) weichung cherheit Ver-

Gary Von bedrt  Bedat
74,4 29,0 114,2 137,7 +21% +19%
66,9 29,0 106,1 1294 +22%  +22%
82,0 29,0 122,7  156,3  +27%  *20%
93,3 29,0 96,2 127,8 +33% +28%
79,3 29,0 119,8  105,9 -12%  £20%
94,6 29,0 136,7 1450 +6%  £22%
85,7 29,0 126,8 102,7 -19% +22%
88,6 278 128,7 148,3 +15% +21%
94,3 29,0 136,4 132,9 -3%  +21%
851 29,6 126,8 1649 +30% +18%
854 29,6 126,9 137,33 +8%  *17%
81,5 29,6 122,8 1634 +33% +18%
1455 29,0 193,4 165,9 -14%  #21%
88,2 21,6 - - - -
69,8 38,7 119,7 1047 -13% #21%
126,7 38,7 116,4 1154 -1%  +33%
129,4 38,7 118,2 109,3 -8%  +33%
81,5 388 132,6 96,1 -28%  #22%
- 212 - - - -
- 212 - - - -
- 21,2 - - - -
- 21,2 - - - -
92,1 29,6 1353 136,8 +1%  £22%
78,2 38,8 82,6 88,9 +8%  +35%
74,1 388 80,0 97,5  +22%  *34%
76,3 38,8 81,6 103,7 +27%  *34%
- 267 8 - - -
79,2 29,0 120,2 148,2 +23% +23%
88,1 38,8 - - - E
94,4 38,8 8 - - -
92,3 388 - - - -
84,3 29,0 125,7 110,2 -12% +21%
106,3 38,8 102,2 1205 +18%  +36%
109,3 38,8 1045 1258 +20%  +36%
96,2 35,1 102,6  111,3 +8%  *34%
69,5 29,6 110,1  140,7 +28%  *22%
- 212 8 - - -

pare_Calc

<H>nur

Indikator fur Vergleichs- Messung

Auffalligkeit
des Ver-
brauchs*

+1,07
+1,01
+1,35
+1,17
-0,57
+0,28
-0,88
+0,73
-0,12
+1,71)
+0,49
+1,87
-0,68

-0,59
-0,02
-0,23
-1,25

+0,05
+0,22
+0,65
+0,81

+1,00

-0,59
+0,49
+0,57
+0,25
+1,25

wert Be-
rechnung
(Bedarf)

kWh/(m?2a)

82,3
74,0
90,8
64,3
87,9
104,6
94,9
98,1
104,4
94,3
94,5
90,3
161,4
97,9
771
89,3
91,1
102,7
555

62,0
66,4
65,0
93,8
77,6

q_h_Com- Deviation- Rela-
pare_Meter Rela-
tive_Meter- y_q_Com-
Calc_h pare_h
Heizung
relative Ab-
(Verbrauch) weichung
Von bedart Bedar
KkWh/(m?2a)
86,8 +5%  *+26%
91,5 +24% +30%
96,2 +6% *27%
79,7 +24% +41%
60,1 -32% *27%
84,6 -19% +28%
63,8 -33% +28%
73,0 -26% +27%
92,7 -11% *27%
1143  +21% *23%
96,7 +2%  *£22%
128,0 +42% +23%
118,7  -26%  +25%
61,3 -37%  +29%
234  -70% *32%
67,6 -24% +43%
68,7 -25%  +43%
93,3 -9%  +28%
41,6 -25%  +52%
67,4 +9%  +46%
43,4  -35% +49%
48,0 -26%  +49%
55,8 -41% +28%
107,0 +38% +31%

Indica-
tiveUncertaint tor_Mete-
ringNotice-
able_h

relative Unsi- Indikator far
cherheit Ver- Auffalligkeit
gleichswert  des Ver-
brauchs*

+0,21
+0,77
+0,22
+0,58
-1,16
-0,68
-1,16)
-0,95
-0,42
+0,93
+0,10
+1,80
-1,06
-1,29
-2,18
-0,56
-0,58

-0,32
-0,48

+0,19
-0,71
-0,53
-1,46

+1,22

*) ,Indikator fiir Auffalligkeit des Verbrauchs” (dimensionslos): Abweichung des Verbrauchs vom Bedarf im Verhaltnis
zur Unsicherheit des Bedarfs --- Berechnung: (Verbrauch — Bedarf) / Unsicherheit des Bedarfs

Wenn der Indikator einen Wert zwischen -1,0 und +1,0 annimmt, zeigt dies an, dass der Verbrauch innerhalb des Unsi-
cherheitsbereichs des Bedarfs liegt - das Gebdude wird beziglich seines Verbrauchs als ,unauffallig” eingestuft. (Ein
Wert von 0,0 sagt dabei aus, dass der Verbrauch des Gebaudes (zufallig) genau so groR ist wie der Bedarf.) Wenn der
Indikator groRer als +1,0 ist, liegt der Verbrauch oberhalb des Unsicherheitsbereichs des Bedarfs — der Verbrauch wird
als ,,auffallig hoch” eingestuft. Wenn der Indikator kleiner als -1,0 ist, liegt der Verbrauch unterhalb des Unsicherheits-
bereichs des Bedarfs — der Verbrauch wird als ,,auffallig niedrig” eingestuft.
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Kapitel 5 — Anwendung auf die MOBASY-Gebdude-Sammlung IWU

In den beiden folgenden Diagramme sind die Gebdude nach der , Auffalligkeit” des Verbrauch-Bedarf-Zusam-
menhangs sortiert. Der entsprechende numerische Indikator (Abweichung des Verbrauchskennwertes zum
Bedarfskennwert bezogen auf die Unsicherheit des Bedarfskennwertes) findet sich in den eckigen Klammern
an der rechten Achse des Diagrammes. Die Sortierung liefert oben die (gegeniber dem Vergleichswert) auf-
fallig niedrigen Verbrauchskennwerte und unten die auffallig hohen Verbrauchskennwerte.

Bild 29: Sortierung nach dem Indikator fiir ,,Auffilligkeit”: ,,H+W* (Daten entsprechen Bild 27)
(nachste Seite) VB-Vergleich Einzelgebdude ,H+W* — Heizung & Warmwasser

Bild 30: Sortierung nach dem Indikator fiir ,Auffilligkeit”: ,H“ (Daten entsprechen Bild 28)
(Ubernéachste Seite) VB-Vergleich Einzelgebaude ,,H” — nur Heizung

Verbrauch 2017 oder 2018 (je nach Verfiigbarkeit)

- Indikator fur Auffalligkeit in eckigen Klammern nahe der rechten Achse

- Bedarfsberechnung fir die Gebdudestandorte, kalibriert auf das jeweilige Jahresklima
- Energiekennwerte in diesen Diagrammen bezogen auf die Wohnflache

- fiir Gebdude mit Datenliicken oder -unklarheiten sind die Balken hell hinterlegt

(Arbeitsstand Dezember 2020)
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IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

2017 2018 Verbrauch m Bedarf Vergleichswert mm Verbrauch relativ zu Bedarf "H+W"
helle Balkenfarbe: Geb&ude mit unvollstdndigen oder unplausiblen Daten Heizung und Warmwasser
Energiekennwert [kWh/(m2a)] 50% 0% +50% +100% HisicietheitdesiBedartss
0 50 100 150 200 250 ['elative Abweichung Verbrauch zu Bedarf — el
, n | Indiktor fiir "Auffilligkeit" | relativ
C.22 | ' | ‘Ohrliizcu'% -28% [lmm| [-1,25] Am Belzborn 3,5
A.15 ﬂ.-_' -31% ||| [-1,18] Holzhofallee 22, 22a, 22b
A4 | : | -3494 || [-1,15] Holzhofallee 18, 20
A.52 ﬁ-_' -28% |mm| [-1,06] Holzhofallee 24, 24a, 24c
A42 | ' | 30% || [-0,92] Wenckstrale 2, 2a
C.11 | ! | 19% | [-0,88] Oisterwijker Strae 30
A.45 | ! | 27% |-l [-0,85] Kurt-Schumacher-Strafe 5
C.01 | -17% | [-0,76] Hegelstrale 116-124
B22 | | 21b6 M [0,74] Nordanlage 55-59
B.19 ] | 2206 | . [-0,73] Marburger Strale 1
CA7 ! | 14% | m| [-0,68] SchillerstraBe 78, 78A
C.19 | ! | 18% | M| [-0,59] Am Belzborn 7,9
C.36 | ! | 12% | M| [-0,59] Akademiestrale 22, 24, 26
C.09 | -12% | W [-0,57] Oisterwijker Strae 37, 39
B31 | | 18%. W [:0,45] Trieb 3
B9 | — 18% W [:0,42] Gartenstrafie 30
B.26 —|T—| 10% M| [-0,36] Spitzwegring 7-11
A.07 | ! | 7% N [-0,30] Braunshardter Weg 2-10
B.35 —|T—| 8% Nl [-0,26] WilhelmstraRe 76-80
c.21 | : | 8% 1l [-0,23] Am Belzborn 15, 17
C.13 | ! ¥ -3% [-0,12] Qisterwijker Stralle 32
C.20 | ' | -1% [-0,02] Am Belzborn 11, 13
B.21 _.T_| +1% [+0,03] Nordanlage 15
B.27 _.T_| +1% [+0,03] Steinstrale 6
c2r | | +19% [+0,05] Steinheimer Strae 40
B.13 ﬁ_' +2% [+0,06] Heinrich Will StraRe 15 19
B.28 —|T—| I +69 [+0,20] Stephanstrale 38
C.28 | ¥ i +8% [+0,22] Von-Gluck-StraBe 8, 10, 12, 14
C.39 | ! | { i +8% [+0,25] Am Freiheitsplatz 15
C.10 | ! I +69 [+0,28] Oisterwijker Strale 41
B.01 —lﬂ—i | B +12% [+0,36] Diirerstralle 22, 22a, 22b
C.03 ﬂ_' i +8% [+0,36] Berliner Ring 56
C.15 —l—r—| i +8% [+0,49] Gravenbruchstrae 15
C.37 ! | = +18% [+0,49] FahrstraBe 11, 13
A.02 | ! m +11% [+0,49] Beyerweg 1, 3, 5
A.01 | ! B +12% [+0,49] Ettesterstrale 39, 41, 43
C.38 | ! | [ +20% | [+0,57] Am Freiheitsplatz 5-13
B.15 —lT—i = | +16% [+0,60] Herderweg 12-14
B.29 —|T—| . +18% [+0,65] Thielmannweg 7-11
C.29 | ¥ i B +22% | [+0,65] GroRer Biergrund 39, 41
C.12 | ! | = +15% [+0,73] Oisterwijker Stralle 34
AT —.-T| [ +21% | [+0,75] Elisabeth-Selbert-Stralte 6, 8
C.30 | ¢ [ 27% | [+0,81] Schone Aussicht 3, 5, 7
B.06 —h-|| B +259% | [+0,87] Eichendorffring 93
C.02 _l_.T_| [ +17% | [+0,87] Berliner Ring 50-54
A.06 —r—-l—| [ 26% | [+0,94] Anne-Frank-Strale 70, 72, 74, 76, 78, 80
C.32 _l_.T_| | +23% | [+1,00] LangstraRe 77
C.06 —|—|-|—| | +22% | [+1,01] Sudetenring 6
C.05 —|—1—| W +219% | [+1,07] Sudetenring 12, 14
A43 ! ! | || +329% | [+1,17] Frankfurter StralRe 37 + Emilstrale 7
C.08 —r——l—| | +33% | [+1,17] Sudetenring 22, 24
C.40 ﬂﬂ )| +28% | [+1,25] IdastraRe 1A, 1B
A29 *'H |} +33% | [+1,30] Briider-KnauB-Strafle 4 + Sandbergstrale 16, 18, 20
c.o7 ._l_"l'_' 1 427% | [+1,35] Sudetenring 16
A10 *—q Wl | +38% | [+1,62] Fritz-Dachert-Weg 61, 63, 65, 67, 69, 71
C.14 ﬂ_' Wl +30% | [+1,71] Gravenbruchstrale 13
C.16 _l_.T_| Wl +33% | [+1,87] Gravenbruchstrale 11
C.04 —r-_r 31 +5196[+2,45] Sudetenring 8, 10
® [ 1
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A28
C.08
B.14
B.07
B.34
C.06
AT
B.05
C.14
B.18
C.40
B.11
A29
C.04
C.16
B.08

B +19% [+0,50] Bismarckstralle 17a

B +24% | [+0,58] Sudetenring 22, 24

| +18% [+0,66] Heinrich Will Strale 21 25
B +27% | [+0,70] Eichendorffring 95

Bl +30% | [+0,76] Wiesecker Weg 90

. +24% [+0,77] Sudetenring 6

I +489%) [+0,89] Elisabeth-Selbert-Stralle 6, 8
B 129% | [+0,91] EderstraBe 37-39

. +21% [+0,93] Gravenbruchstrafe 13
| +47%) [+1,22] Ludwigsplatz 12

] |+38% | [+1,22] [dastraBe 1A, 1B

mml [+37% | [+1,33] Heinrich Will StraRe 7 11
| +46%) [+1,40] Brider-KnauR-StraBe 4 + Sandbergstrale 16, 18, 20
N +529% [+1,70] Sudetenring 8, 10
|l | +42% | [+1,80] GravenbruchstraBe 11
:T +73%4,85] Eichgartenallee 110

[ ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
€T

2017 2018 Verbrauch m Bedarf Vergleichswert mm Verbrauch relativ zu Bedarf "H
helle Balkenfarbe: Geb&ude mit unvollstdndigen oder unplausiblen Daten nur Heizung
Energiekennwert [KWh/(m2a)] 00% -50% 0% +50% +100% Unsicherheit des Bedarfs:
0 50 100 150 200 250  relative Abweichung Verbrauch zu Bedarf el
; . | Indiktor fiir "Auffalligkeit" Ry
C.36 || Bezug: [-1,46] Akademiestrale 22, 24, 26
E Wohnflache .
B.02 | [-1,29] Diirerstralle 24
C18 || [-1,29] Emst-Ludwig-StraRe 55-59a
C.OT | [-1,28] HegelstraRe 116-124
C.09 *— [-1,16] Oisterwijker Strale 37, 39
Cc.11 *—4 [-1,16] Oisterwijker StraRe 30
cA7 ! | [-1,06] Schillerstrae 78, 78A
C.12 — [-0,95] Oisterwijker Stralle 34
B.23 | [-0,86] Spenerweg 10
B.30 | [-0,82] Trieb 1
B.04 |epe=— [-0,80] Ederstralle 33-35
B.03 || [-0,76] Diirerstralle 26
C.34 o= [-0,71] KopemikusstraBe 41A, 41B
C.A0 [ [-0,68] Oisterwijker Strae 41
B.32 | [-0,59] Trieb 10-12
c.21 ﬁ———| [-0,58] Am Belzborn 15, 17
C.20 *—q [-0,56] Am Belzborn 11, 13
A09 |mp———] [-0,56] Budinger Strake 27, 29, 31
B.25 | [-0,56] Spitzwegring 5
C.35 |mmmpm==| | [-0,53] Kopemikusstrale 43A, 43B
C.28 |emm—=—o| | [-0,48] Von-Gluck-StraBe 8, 10, 12, 14
C.13 *——i [-0,42] Oisterwijker Strae 32
B.A7 *—| [-0,37] Kropbacher Weg 14-16
B.16 *—| [-0,35] Krofdorfer Strae 112
c.27 *—H [-0,32] Steinheimer Strale 40
A53 *—| [-0,28] Biidinger StraRe 33, 35, 37
B.24 *—| [-0,08] Spitzwegring 1-3
B.10 |e—t——| +1% [+0,03] Hardtallee 6
B.33 | | +4% [+0,10] Waldbrunnenweg 1-3
C.15 *—1 +2% [+0,10] Gravenbruchstrale 15
B.12 *—| | +3% [+0,10] Heinrich Will Strale 13
C.33 ﬁ_'  +99 [+0,19] Kénigsberger Straflle 4A, 4B
C.05 I +5% [+0,21] Sudetenring 12, 14
.*—| [s}
c.07 *—1 1 +6% [+0,22] Sudetenring 16
B.20 ﬁ_' B +99 [+0,29] Menzelstrafe 1
A10 ﬁ_' B +99 [+0,29] Fritz-Déchert-Weg 61, 63, 65, 67, 69, 71
p———
o=
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5.3 Umsetzung von MaBnahmen des Verbrauchscontrollings
5.3.1 Priifung der Datengrundlagen

Fir die als auffdllig identifizierten Gebaude wird nun entsprechend dem in Abschnitt 1.3 beschriebenen
Schema eine Uberpriifung vorgenommen. Im ersten Schritt sollen bei den Wohnungsunternehmen vorhan-
dene zusatzliche Unterlagen gesichtet werden, um Besonderheiten festzustellen, die in der Energiebilanz
moglicherweise noch bericksichtigt werden miissen. Es handelt sich dabei um (Details siehe Abschnitt 1.3):

» Informationen zum besseren Verstandnis der Verbrauchsabrechnung (Liegenschaftsabrechnung, ggf.
Brennstoffrechnung, Auszug aus Abrechnungsdatenbank, ggf. Detailberechnung, Lokalisierung und Zu-
ordnung der Zahler, ...)

» Einschatzung der zeitlichen Entwicklung fiir mehrere Jahre (Zeitreihen abgerechneter Verbrauch);

» Informationen zum Gebaude und zum energetischen Zustand (Modernisierungsunterlagen, Fotos, EnEV-
Nachweis; Details zu Liftungsanlagen, ...)

Die Bereitstellung und Priifung der Unterlagen und Daten lauft zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichts.

5.3.2 Ausblick auf die moglichen MaBnahmen: Modifikation der Datensitze und Vor-Ort-Uber-
prifung

Wenn bei der Sichtung der detaillierten Unterlagen Informationen gefunden werden, die eine Erganzung
oder Korrektur der Zustands- oder Verbrauchsdaten zur Folge haben, werden diese entsprechend in die
Monitoring-Tabelle eingearbeitet. Falls sich damit die Abweichung zwischen Verbrauch und Bedarf verrin-
gert und das Gebaude nicht mehr als auffallig eingestuft wird, erfolgen hier keine weiteren Untersuchun-
gen und das nachste der auffalligen Gebdude wird geprift (sofern vorhanden).

Bleibt die Abweichung zwischen Verbrauch und Bedarf bestehen, wird bei den betreffenden Gebauden als
nachste Stufe der Ursachenermittlung eine Vor-Ort-Begehung durchgefiihrt. Ziel ist die Sichtpriifung des
baulichen Warmeschutzes, der Heizungsanlage (Art der Leitungsfiihrung, Dammung, Betriebsfiihrung) und
die Position der fir die Verbrauchserfassung verwendeten Zahler.

Grundsatzlich sei noch angemerkt, dass aus statistischer Sicht zu erwarten ist, dass knapp ein Drittel der
Verbrauchswerte aulRerhalb des Erwartungsbereichs liegt. Bei auffalligen Verbrauchswerte muss daher
nicht per se eine KorrekturmaRBnahme erfolgen. Allerdings ist bei diesen Gebdauden die Wahrscheinlichkeit
sehr viel groRer, dass Daten fehlerhaft sind oder die Betriebsflihrung bzw. Nutzung nicht energieeffizient
erfolgt.
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5.4 Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und Energiebedarf / Kalibrierung
der Realbilanz

In Bild 31 ist fiir alle Geb&dude der Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser tiber dem mit der Realbi-
lanzierung berechneten Vergleichswert des Energiebedarfs aufgetragen. Fir den Energiebedarf wurden Ka-
tegorien gebildet (Markierungen in orange auf der x-Achse) und fir jede Kategorie der Mittelwert des Ver-
brauchs (dunkelblaue Punkte, durch Linien miteinander verbunden) sowie die Standardabweichung (lang ge-
strichelt, rot und griin) und die doppelte Standardabweichung (kurz gestrichelt) eingetragen.

Weiterhin enthalt das Diagramm am unteren Rand Saulen, die die Anzahl der in jeder Bedarfskategorie ent-
haltenen Datensatze darstellen — die Zahlen kdnnen auf der sekundaren vertikalen Achse (rechte Seite) ab-
gelesen werden.

Das Diagramm Bild 31 (a) enthalt dabei die Wertepaare und Auswertungen der Verbrauchswerte fiir Heizung
und Warmwasser, Bild 31 (b) die fiir Verbrauchswerte ohne Warmwasser. Die Mittelwerte des Verbrauchs je
Kategorie werden im Folgenden auch als ,,Verbrauchsbenchmarks” bezeichnet.

In beiden Diagrammen liegen die Werte grob im Bereich der Winkelhalbierenden. Fiir Heizung und Warm-
wasser (Bild 31 (a)) erscheint die Ubereinstimmung besser als bei dem Vergleich ohne Warmwasser.
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Bild 31: Zusammenhang zwischen gemessenem Verbrauch (Verbrauchsjahr 2017) und rechnerischem
Bedarf fiir die Stichprobe (Geb3dudegruppen A, B und C) / Energiekennwerte in diesen Dia-
grammen entsprechen denen aus Bild 27 und Bild 28; Werte bezogen auf die Wohnflache (Ar-
beitsstand Dezember 2020)

(a) Vergleichsebene: ,H+W* — Heizung & Warmwasser
300 -
x  Einzel-Geb&ude -- Daten verwendet fiir Benchmark Gebaudegruppe: A B £
—&— Mittelwert Verbrauch 2017 2018
— — Mittelwert + StdAbw Brennstoffe oder Warmemengen
250 + — — Mittelwert - StdAbw : “HHW!
Heizung und Warmwasser
------- Mittelwert + 2 - StdAbw x
= | Mittelwert - 2 - StdAbw
E/ Anzahl Gebéaude je Intervall (insgesamt n=54)
=
< 200 -
=)
()]
=5
Q
E
c
<
o
= 150 *
1S
e
o
=
[¢}]
)]
[%)]
(]
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S 100 - -
=
(8]
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c
=
(]
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2 50 - -
g Brennstoffe: Energiekennwerte bezagen auf Brennwert
- Energiebedarf ermittelt gemaf TABULA-Verfahren
kgmbiniert mit Hilllflachenschatzung nach
Kurzverfahren Energieprofil
© WU
0 % g ; ; ¢ ; +
0 50 100 150 200 250 300

Energiebedarf (berechnet) pro m2 Wohnflache [kWh/(m?a)]
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(b) Vergleichsebene: ,H“ = nur Heizung
300 - r
------- Mittelwert + 2 - StdAbw Gebaudegruppe: AB C
------- Mittelwert — 2 - StdAbw 20172018
« Einzel-Gebaude -- Daten verwendet fir Benchmark Brennstoffe oder Warmemengen
250 - —@— Mittelwert Verbrauch "HY L
] nur Heizung
= = Mittelwert + StdAbw
= = = Mittelwert — StdAbw
E, Anzahl Geb&ude je Intervall (insgesamt n=58)
=
< 200 - L
=
()
<
[3)
@
c
=
)
= 150
=
2
a
=
()
17) ®
n
g t“'x *
% 100 - //’ .« % -
= P %
S AR S *
g %/ R % ‘. %
9 xy, *x
S 50 - p Tat !
Q »xx | . Brennstoffe: Energiekennwerte bezagen auf Brennwert
D R
/*x Energiebedarf ermittelt geman TABULA-Verfahren
T P — kombiniert mit Hillflachenschatzung nach
x -7 Kurzverfahren Energieprofil
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In Tab. 11 sind die in den beiden Diagrammen dargestellten Mittelwerte und Streuungen noch einmal als
Zahlenwerte dargestellt. Neben den Mittelwerten des Bedarfs und des Verbrauchs ist auch das Verhiltnis
der beiden Mittelwerte angegeben. Fiir den gegebenen Energiebedarf eines Gebdudes konnte durch Multi-
plikation mit diesem , Kalibrierungsfaktor” eine Verbesserung der Schatzung des Verbrauchs erreicht werden.
Ideal ware es, wenn diese Faktoren fiir alle Kategorien des Bedarfs bei 1,00 lagen, dann kénnte die Realbi-
lanzierung auch ohne Kalibrierung fiir die Schatzung des Energieverbrauchs verwendet werden.

In den Tabellen angegeben ist auch die "Modellunsicherheit", ein Mal fiir die Genauigkeit des Schatzverfah-
rens. Die Modellunsicherheit wird ermittelt, indem die Standardabweichung des Verbrauchs durch die Wur-
zel aus der Anzahl der Datensatze geteilt wird. Das Ergebnis bezogen auf den mittleren Verbrauch der Kate-
gorie ist die , relative Modellunsicherheit”. Die Zahl gibt an, wie stark die Mittelwerte des Verbrauchs fiir eine
Kategorie streuen wirden, wenn aus dem Gebdudebestand eine grofRere Zahl von Stichproben mit jeweils
gleichem Umfang gezogen wiirde (geschéatzte Standardabweichung der Mittelwerte). Von den insgesamt 6
Kalibrierungsfaktoren (3 in <H+W>, 3 in <H>) liegt in drei Fillen der Zielwert 1,00 innerhalb der Modellunsi-
cherheit, in drei Fallen auRerhalb. Die weniger gute Ubereinstimmung findet sich bei dem Bilanzraum ,<H>
—nur Heizung”.

Fiir Uberlegungen beziiglich einer Verbesserung der Realbilanzierung (Korrektur der besonders unsicheren
Eingangsdaten) ist es jedoch noch zu friih. Durch Prifung der auffélligen Gebaude (siehe oben, Abschnitt
5.3.1) kénnten evtl. noch Fehler in den Monitoring-Indikatoren bzw. Modelleingangsdaten zu Tage treten,
die zunachst korrigiert werden sollten, bevor aus den Analysen Schlisse fiir das Realbilanzmodell gezogen
werden.

Forschungsbedarf

» Es scheint plausibel anzunehmen, dass fiir eine groRe Stichprobe dhnlicher Gebiude die relative Streuung des
Verbrauchs um den Schatzwert des Verbrauchs der relativen Unsicherheit der Realbilanzierung entspricht — dass
also beide Dichtefunktionen im idealfall gleich sind.?? Tatséchlich liegen die relativen Streuungen des Verbrauchs
bei der Sticprobe fiir <H+W> etwa bei 20% und fiir <H> etwa bei 25% (siehe Tab. 11) und sind damit vergleichbar
groR wie die Unsicherheiten der Bedarfsberechnung (siehe Tab. 10, Spalte ,relative Unsicherheit Vergleichswert
Bedarf“). Ob die Erwartung der Ubereinstimmung im Idealfall korrekt ist und wie die Dichtefunktionen unter
Realbedingungen zusammenhangen, sollte noch einmal genauer iberprift werden.

22 Anschaulich kann man sich das wie folgt erkliren: Wiirde es gelingen die Gebiudeeigenschaften und die klimatischen Randbe-
dingungen ideal (also exakt) abzubilden, bliebe in der Energiebilanzberechnung als einzige unsichere GroRe das Nutzerverhalten.
Bei idealer Abbildung der Variationsbreite des realen Nutzerverhaltens ergébe sich so eine Variationsbreite des Energiebedarfs,
die exakt gleich der Variationsbreite des bei einer groReren Gruppe (exakt) gleicher Gebdude (ideal) gemessenen Energiever-
brauchs entsprechen wiirde. Die jedoch tatsachlich gegebene Unsicherheit bei der Modellierung des Gebdudes fihrt dazu, dass
fiir die hypothetisch angenommenen gleichen Gebaude jeweils unterschiedliche thermische Eigenschaften diagnostiziert wer-
den. Entsprechend erhéhen sich die aus Sicht der Einzelgebdude gegebenen Abweichungen zwischen dem Energieverbrauch und
dem Energiebedarf.
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Tab. 11:

Mittelwerte des gemessenen Energieverbrauchs fiir Kategorien des berechneten Energiebe-

darfs (Vergleichswerte MOBASY Realbilanz)

(a) <H+W> - Heizung & Warmwasser

Mittelwerte des Verbrauchs fiir Kategorien des Bedarfs <H+W> 2017 2018
Brennstoffe oder Warme fiir Heizung und Warmwasser Heizung und Warmwasser
(bei Brennstoffen bezogen auf Brennwert Hs) Gebaudegruppe: AB C
Energiebedarf* Stichprobe gemessener Verbrauch, bezogen auf beheizte Wohnfliche
bezogen auf beheizte Anzahl Ge- = Wohn- | Mittel- Kalibrierungsfaktor: Verhaltnis Streubreite™*
Wohnfliche baude fliche wert Verbrauch zu Bedarf zugeordneter
. Verbrauch
Mittel- relative Model-  relative
Intervall Mittelwert  lunsicher- Streu-
wert heit*** breite**
kWh/(m?Za) kWh/(m?a) m? kWh/(m?Za) kWh/(m?Za)
1. 25 - - - - - - - -
26 .. 50 - - - - - - -
51 ... 75 60 n=15 21.424 63 1,04 6% +14% +14
76 ... 100 86 n=16 30.498 97 1,12 7% 122% +25
101 .. 125 111 n=23 28.085 108 0,97 4% +20% +20
126 .. 150 - - - - - - -
151 .. 200 - - - - - - - -
201 ... 250 - - - - - - - -
251 ... 300 - - - - - - - -
Summe n=54 80.007
*) Endenergiebedarf ermittelt gemaR MOBASY-Realbilanz
**) ,Streubreite” = Standardabweichung
**%*) relative "Modellunsicherheit" des Mittelwertes = Standardabweichung / Wurzel (n), bezogen auf den Mittelwert
(b) <H>-nur Heizung
Mittelwerte des Verbrauchs fiir Kategorien des Bedarfs <H> 2017 2018
Brennstoffe oder Warme fiir Heizung nur Heizung

(bei Brennstoffen bezogen auf Brennwert Hs)

Gebdudegruppe: ABC

Energiebedarf* Stichprobe gemessener Verbrauch, bezogen auf beheizte Wohnfliche
bezogen auf beheizte Anzahl Ge- = Wohn- | Mittel- Kalibrierungsfaktor: Verhiltnis Streubreite**
Wohnflache biude fliche wert Verbrauch zu Bedarf zugeordneter
. Verbrauch
Mittel- relative Model-  relative
Intervall Mittelwert lunsicher- Streu-
wert heit*** breite**
kWh/(m?a) kWh/(m?a) m? kWh/(m?Z2a) kWh/(m?Za)
1 .. 25 - - - - - - - -
26 ... 50 39 n=9 12.033 48 1,25 +10% +28% +15
51 ... 75 63 n=24 39.749 65 1,04 6% 124% +18
76 .. 100 84 n=17 17.676 67 0,80 7% 129% +20
101 .. 125 111 n=23 28.085 108 0,97 4% +20% +20
126 .. 150 - - - - - - - -
151 .. 200 - - - - - - - -
201 .. 250 - - - - - - - -
251 .. 300 - - - - - - - -
Summe n=50 69.458

*) Endenergiebedarf ermittelt gemaR MOBASY-Realbilanz
**) ,Streubreite” = Standardabweichung
**%*) relative "Modellunsicherheit" des Mittelwertes = Standardabweichung / Wurzel (n), bezogen auf den Mittelwert
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5.5 Energieverbrauch in Abhangigkeit von Zustandsparametern

In Bild 32 ist der Energieverbrauch fir Heizung und Warmwasser (iber der dquivalenten Dammstarke aufge-
tragen — also die Ubersetzung des mittleren U-Wertes der opaken Konstruktionen (Dach, oberste Geschoss-
decke, AuBenwand, Kellerdecke) in eine mittlere Dammstarke bei Ansatz einer Warmeleitfahigkeit von 0,035
W/(m-K). Dabei werden in einer jeweils eigenen Gruppe solche Geb3ude betrachtet, die eine Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung oder eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung oder beides haben. Die Abbil-
dung zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem gemessenen Energieverbrauch und dem Damm-
standard, allerdings liefert die Differenzierung nach Fenstertyp und Liiftungsanlage auf Grund der geringen
Anzahl von Gebauden noch keine belastbare bzw. plausible Aussage. Weiterhin verursacht natrlich die je
Gebadude unterschiedliche Kubatur bzw. Hiillflache eine deutliche Streuung dieser Werte, die nur durch eine
Differenzierung nach Hillflichen-Kategorie (Hillfliche je m? Wohnflidche) verringert werden kénnte. Fir eine
solche weitere Unterteilung ist die Gebaudesammlung allerdings derzeit nicht grol8 genug.

Bild 32: Verbrauchsbenchmarks fiir Kategorien der ,,dquivalenten Dammstarke”
Verbrauchskennwerte aufgetragen lber der dquivalenten Dammstarke der opaken Bauteile
= mittlerer U-Wert opaker Konstruktionen ausgedriickt in Dammstarke bei Ansatz einer War-
meleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K) und einem Ausgangs-U-Wert des ungedammten Bauteils

von 1,5 W/(m?K)

Datenpunkte (gruppiert nach Art der Fenster und Vorhandensein einer Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung) und Mittelwerte (Verbrauchsbenchmarks abhédngig von Dammstarke
und anderen Merkmalen)
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Eine weitere Moglichkeit der Parametrisierung der energetischen Gebaudequalitat ist die Verwendung des
L, Wirmeleitwerts” pro m? Wohnfliche, also die temperatur- und wohnflichenbezogenen Transmissions- und
Laftungswarmeverluste, die aus den Monitoring-Indikatoren ermittelt werden. In den Transmissionswarme-
leitwert geht je Bauteil das Produkt aus U-Wert, Flache und Reduktionsfaktor ein (fiir opake Bauteile und
Fenster), beim Luftungswarmeleitwert wirkt sich eine ggf. vorhandene Warmeriickgewinnung mindernd aus.
Da hier im Gegensatz zu Bild 32 neben der Dammqualitat auch die Flache der Hiille in den Klassifizierungspa-
rameter eingeht, ist eine geringere Streuung zu erwarten. Bild 33 zeigt, dass dies tatsachlich auch fir die
Stichprobe zutrifft. Nach derzeitigem Stand scheint es so, dass sich diese Parametrisierung im Prinzip gut fir
die Prasentation vereinfachter Verbrauchsbenchmarks eignen wiirde — wobei bei Ausweitung der Gebaude-
sammlung Falle mit thermischen Solaranlagen gesondert ausgewiesen werden missten. Ein Nachteil ist, dass
der Warmeleitwert bzw. der Warmetransferkoeffizient Transmission und Liftung pro m? eine eher abstrakte
GrolRe ist, die flr Nicht-Fachleute ohne Berechnung oder Beispiele schwer kommunizierbar ist. Um zu errei-
chen, dass solche nach dem Warmeleitwert differenzierten Verbrauchsbenchmarks tatsachlich als Ver-
gleichswerte von Nicht-Experten herangezogen werden, musste ein einfaches Rechenschema bereitstehen
(z.B. Online-Tool auf der Grundlage der ersten Seite des Energieprofil-Fragebogens), mit Hilfe dessen man
schnell eine Einstufung der Hilleffizienz eines konkreten Gebdudes vornehmen kdnnte — gegebenenfalls Giber
die Definition von Energieklassen A, B, C, ... fiir die Geb&dudehdiille.

Man konnte die Klassifizierung etwas anschaulicher machen, in dem man den Warmeleitwert mit einer Tem-
peraturdifferenz von beispielsweise 30 Kelvin multipliziert, wodurch sich als Parameter die in Bild 34 darge-
stellten Werte fiir die ,maximalen Hiillwidrmeverluste” pro m? Wohnfliche ergeben. 23

Insgesamt liefern die hier dargestellten Analysen erste Ergebnisse, die — vorbehaltlich einer Prifung der auf-
falligen Gebadude” als Vergleichswerte oder Benchmarks in Wohnungsunternehmen dienen kdnnen, aller-
dings ist die Aussagekraft auf Grund der geringen Fallzahlen noch nicht gro und in einigen fiir den Gebau-
debestand typischen Kategorien liegen noch gar keine Zahlenwerte vor.

Fiir die Anwendung in der Praxis bieten die hier dargestellten Benchmarks den Vorteil, dass die Ermittlung
des Warmeleitwerts sehr viel einfacher ist als die komplette Realbilanzierung. Wird z.B. eine Modernisie-
rungsplanung durchgefiihrt, so kann die Zahl direkt dem GEG-Nachweis entnommen werden (sie hdngt nur
geringfligig vom Berechnungsverfahren ab). Auch einfache Schemata auf der Basis von typischen Hillflachen
pro m? fur unterschiedliche Gebdudeformen kénnten zusammen mit Angaben zur Dammstérke und Fenster-
qualitat eine einfache Einordnung des eigenen Verbrauchs im Vergleich zur Statistik ermoglichen (z.B. im
Rahmen der Verbraucherberatung).

2 Im Prinzip kénnte man diese Warmeverluste an extremen Wintertagen auch als vereinfacht ermittelte , Heizlast” bezeichnen. Die
Verwendung im Kontext von Verbrauchsbenchmarks wére aber evtl. irreflihrend, da es sich nicht um das Ergebnis einer Heizlast-
berechnung fiir die Auslegung des Warmeerzeugers und auch nicht um die Messung der maximalen Leistung handelt. Der Begriff
Heizlast fokussiert auf die Warmezufuhr, wahrend es eigentlich um die Charakterisierung der Warmeverlustflache und ihres War-
medurchgangs geht.
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Bild 33: Verbrauchsbenchmarks fiir Kategorien des ,,Warmeleitwerts Geb3aude”

Energieverbrauch (gemessen) pro m2 Wohnflache [kWh/(m2a)]
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Bild 34:
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6 Resilimee und Ausblick

Es wurde eine Systematik fiir ein Energieverbrauchscontrolling in Wohnungsunternehmen entwickelt sowie
modellhaft fir Teile des energetisch modernisierten Bestands von drei Unternehmen umgesetzt. Auf Basis
der in einer Monitoring-Tabelle enthaltenen Grund- und Zustandsdaten (Energieprofil-Daten) wurden fiir alle
Objekte Energiebilanzberechnungen durchgefiihrt, die je Gebdude einen Vergleichswert mit Unsicher-
heitsspanne liefern. Innerhalb einer Soll-Ist-Analyse wird der gemessene Verbrauch jeweils mit diesem Inter-
vall verglichen.

Fiir die Energiebilanz im Verbrauchscontrolling ist eine realitatsbezogene Berechnung auf Basis der Aktenlage
in den Unternehmen erforderlich. Bei unsicherer Datenlage (z.B. Unklarheit, ob die oberste Geschossdecke
eines Gebaudes in der Vergangenheit irgendwann gedammt wurde) erhoht die Spanne der moglichen ener-
getischen Zustdnde der Komponente die Unsicherheit des berechneten Energiebedarfs. Flr die Ermittlung
der Vergleichswerte des Energiebedarfs werden also fiir alle Eingabedaten innerhalb der moglichen Spannen
jeweils die mittleren Zustande fir die Energieberechnung angesetzt. Gleichzeitig bestimmen die fir alle Ein-
gangsdaten angesetzten Spannen die Gesamtunsicherheit des Energiebedarfs (Vergleichsintervall bei der
Soll-Ist-Analyse). Dies gilt sowohl fiir die Zustandsdaten des Geb&dudes als auch fiir die Nutzungs- und Klima-
randbedingungen der Berechnung.

Bei der Anwendung auf ca. 130 Gebaudeblécke der drei Wohnungsunternehmen mit etwa 2900 Wohnungen
zeigte sich, dass die Mehrzahl der Verbrauchswerte innerhalb des durch die Realbilanzierung ermittelten
Erwartungsintervalls liegt. Die aulRerhalb liegenden Verbrauchswerte wurden identifiziert und sollen nun ei-
ner ndheren Uberpriifung unterzogen werden. Dabei wird zunéchst versucht, die Zustands- und Verbrauchs-
daten zu verifizieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Fiir die Gebaude, deren Verbrauchswerte weiterhin
auffallig sind, sollen Begehungen vor Ort vorgenommen werden, wobei neben dem energetischen Zustand
von Gebdude und Anlagentechnik auch die Betriebsflihrung der Heizungsanlage Gberprift werden soll.

Die in dem vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnisse stellen einen Zwischenstand innerhalb des
MOBASY-Projekts dar. Insgesamt konnten mit den bereits durchgefiihrten Arbeiten die Teilziele des Projekts
in Hinblick auf die realistische Bilanzierung und die Anwendung bei der energetischen Bewertung und beim
Verbrauchscontrolling erreicht werden.

Bei der Weiterenwicklung und breiteren Anwendung des Verfahrens sollten folgende Punkte beachtet we-
ren:

» Pauschalwerte und Unsicherheiten wurden fur die Klimadaten, fir die Hillfliche und fir den Warme-
schutz ermittelt bzw. verifiziert. Eine Uberpriifung und ggf. Verbesserung der verwendeten Ansétze steht
noch fir die Bereiche Warmebriicken und Anlagentechnik sowie fiir Teile der Nutzungsdaten aus.

» Der Fokus im MOBASY-Projekt liegt auf dem Verbrauchscontrolling flir modernisierte Gebdude. Neben
diesem Aspekt kann das entwickelte Verfahren aber auch dazu beitragen, nach dem energetischen Zu-
stand differenzierte Verbrauchsbenchmarks fiir Geschosswohnbauten im Unternehmen oder auch un-
ternehmensiibergreifend bereitzustellen, die sowohl fir die Weiterentwicklung der Modernisierungs-
strategien, die Beurteilung der Nebenkosten fiir die Mieter, aber auch fir umweltbezogene Nachweise
wie zum Beispiel Nachhaltigkeitsberichte verwendet werden kdnnten. Um nach Zustand differenzierte
Verbrauchsbenchmarks flr die ganze Bandbreite der energetischen Qualitat erstellen zu kdnnen, missen
in der Gebdaudesammlung auch unsanierte Gebdude enthalten sein. Es ware daher sehr lohnenswert,
wenn noch innerhalb des MOBASY-Projekts entsprechende Gebadude-Datenséatze (Zustand + Verbrauch)
aus den Unternehmen bereitgestellt werden konnten. Damit konnte die Validitat der Realbilanzierung
auch fur unsanierte Gebaude liberprift werden und bei gravierenden Diskrepanzen gegebenenfalls pas-
sende Korrekturen abgeleitet werden.
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» Die Werte fiir die Basis-Monitoring-Indikatoren (Gebdudegrunddaten, Warmeschutz, Kategorisierung
Anlagentechnik) wurden teilweise aus unterschiedlichsten Informationsquellen in den Unternehmen zu-
sammengetragen. Entsprechend gibt es bei einigen Indikatoren fiir einen (kleineren) Teil der Gebaude-
sammlung noch Liicken. Ausgehend von dieser Erkenntnis scheint es sinnvoll zu iberlegen, wie die Indi-
katoren in Zukunft in unternehmensinternen Ablaufen erfasst und dauerhaft gepflegt werden knnten —
dies betrifft vor allem das Festhalten von Informationen im Kontext von Modernisierungen. Um dies vo-
ranzubringen, ware eine unmittelbare Nutzung der Monitoring-Indikatoren sinnvoll. Eine solche Anwen-
dung konnte die Ermittlung des jahrlichen Modernisierungsfortschritts bzw. der jahrlichen Warmeschutz-
Modernisierungsrate sein und der Vergleich mit dem auf Bundesebene ermittelten Wert. Die Entwick-
lung und Anwendung einer solchen Methodik basierend auf dem MOBASY-Indikatorensatz ware daher
sicher ein sinnvoller nachster Schritt.

» Neben dem Zustands- und Verbrauchsmonitoring umfasst das strategische Energiemanagement in Woh-
nungsunternehmen auch die Definition von Klimaschutz-Zielstandards, die Entwicklung von Szenarien
fiir die Optimierung der Modernisierungsstrategien sowie die Verifizierung der langfristigen Treibhaus-
gas-Minderungsstrategie (,,Emissions-Controlling”). Die realistische energetische Bilanzierung und der
systematische Verbrauch-Bedarf-Vergleich stellen eine wichtige Grundlage fiir diese Aufgaben dar. Drauf
aufbauend kénnen nun Uberlegungen angestellt werden, wie die Schritte zur praktsichen Umsetzung der
genannten Bausteine aussehen sollen.
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Anhang B — Indikatoren, Formulare und Rechenblatter

B.1

Basis-Monitoring-Indikatoren — Variablen, Kategorien und Erlduterungen

Tab. 12: Variablennamen der Energieprofil-Indikatoren und Erlduterungen
(Informationen aus der Gebdudedaten-Tabelle in ,Building-Data.xlsx”, siehe Schema des , EnergyProfile“-Tools in Anhang B.2)
Variable / Daten- Einheit Bezeichnung Anmerkung
Datenfeldname format

Year_State Integer Jahr des hier darge- Wenn der Zustand uber unbekannt: -9999
stellten Zustands (= mehrere Jahre gleich war,
Entnahme der Daten bitte das letzte vollstandige
aus Datenbanken, Jahr eintragen.
Akten, im Zuge von
Begehungen usw.)
Year_Building Integer Baujahr des im Fall spaterer Erweite- unbekannt: -9999
Gebéaudes rungen uberwiegendes
Baujahr (entsprechend An-
teil an der Wohnflache)
n_Block Integer Anzahl der wird benétigt fir den Fall,
Gebaudeblécke dass Datensétze mehrere
Blocke enthalten
n_House Integer Anzahl der Hauser Wird bendétigt im Fall von
bzw. Geb&audeeinhei- Gebaudeblocken, die aus
ten (Hauseingange mehreren Geb&auden be-
mit eigener Haus- stehen bzw. mehrere
nummer) Hauseingénge haben
n_Storey Integer Anzahl Anzahl der beheizten Ge-
Vollgeschosse schosse ohne Dachge-
schoss und ohne Kellerge-
schoss (auch wenn diese
Wohnraume
enthalten). Ein Dachge-
schoss liegt vor, wenn
R&ume mit Dachschragen
vorhanden sind.
n_Dwelling Integer Anzahl der Wohnein-
heiten
A_C_Floor_Intake Real m2 Erhebungsflache Art der Flache definiert
durch Auswahl im Daten-
feld "Code_TypeFloorA-
rea_A_C_Floor_Intake"
Code_TypeFloorArea_A_C_Floor_Int VarChar Art der Erhebungs- Art der erhobenen Flache festgelegte Codes:
ake flache (A_C_Floor_Intake) "A_C_ExtDim": beheizte Bruttogrundflache
"A_C_IntDim": beheizte Nettogrundflache
"A_C_Use": beheizte Nutzflache
"A_C_Living": beheizte Wohnflache
"A_C_Ref": TABULA Referenzflache
"_NA_" k.A./ keine Angaben
Code_BuildingPart_A_C_Floor_Intak VarChar Bezug der Erhe- festgelegte Codes:
e bungsflache "Building": des gesamten Gebaudes
"Storey": pro Vollgeschoss
Code_AttachedNeighbours VarChar Anzahl direkt angren- ein direkt angrenzendes festgelegte Codes:
zender Na- Nachbargebéaude liegt vor, “NO": keins (freistehend)
chbargebaude wenn die dem Nachbarge- "N1": auf einer Seite
baude zugewandte "N2": auf zwei Seiten
Wandflache zu mehr als "_NA_" k.A./keine Angaben / unbekannt
50 % unmittelbar an das
Nachbargebaude grenzt.
Steht das Nachbarge-
baude
nicht in unmittelbarem
Kontakt (Traufgasse), so
gilt es nicht als direkt an-
grenzend.
Code_ComplexFootprint VarChar Komplexitét des festgelegte Codes:
Gebaudegrundrisses "Simple": kompakt
"Standard": normal
"Complex": langgestreckt oder gewinkelt oder
komplex
"_NA_": k.A. / keine Angaben / unbekannt
Code_AtticCond VarChar Beheizungssituation entscheidend ist die Zu- festgelegte Codes:
von Flachen im Dach- ordnung der Bezugsflache "-": Flachdach oder flach geneigtes Dach (kein
geschoss (sofern vor- Dachgeschoss vorhanden)
handen) "N": Dachgeschoss unbeheizt
"P": Dachgeschoss teilweise beheizt
"C": Dachgeschoss voll beheizt
" NA_": k.A. [ keine Angaben / unbekannt
Code_ComplexRoof VarChar Dachgauben oder an- festgelegte Codes:

dere
Dachaufbauten vor-
handen

"Simple": einfache bzw. gewohnliche Dachform
"Complex": Dach mit mehreren Gauben oder
komplexe Dachform

"_NA_": k.A. ! keine Angaben / unbekannt
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Variable / Daten- Einheit Bezeichnung Anmerkung
Datenfeldname format
Code_CellarCond VarChar Beheizungssituation entscheidend ist die Zu- festgelegte Codes:
von Flachen im Kel- ordnung der Bezugsflache “-": nicht unterkellert
lergeschoss (sofern "N": Kellergeschoss unbeheizt
vorhanden) "P": Kellergeschoss teilweise beheizt
"C": Kellergeschoss voll beheizt
" NA_": k.A. / keine Angaben / unbekannt
Indicator_Cellar_Insulated Boolean Kellerboden und - Kellergeschoss is von der festgelegte Codes:
wande gedammt thermischen Hiille mit um- 0 nein
schlossen 1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
h_Ceiling Real m lichte Raumhdhe, Eingabe sinnvoll bei sehr
verwendet fir Ab- hohen Raumen (z.B. Griin-
schatzung der Ge- derzeitgebauden); wenn
baudehdlliflache (ge- nichts eingetragen ist, wird
messen von der von einem Wert von 2,50
Oberseite FuBboden m ausgegangen
bis zur Unterseite De-
cke; bei unterschiedli-
chen Raumhohen:
Uberwiegende Raum-
hohe oder abge-
schétzter Mittelwert)
Indicator_Roof_Constr_Massive Boolean Massive Konstruktion Konstruktionsart ohne Holz ~ festgelegte Codes:
im Dachbereich (Stahl, Beton, Mauerwerk, 0 nein
... 1ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Roof_Constr_Wood Boolean Holz-Konstruktion im Konstruktionsart mit Holz festgelegte Codes:
Dachbereich 0 nein
1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Ceiling_Constr_Massive Boolean Massive Konstruktion Konstruktionsart ohne Holz ~ festgelegte Codes:
der obersten Ge- (Stahl, Beton, Mauerwerk, 0 nein
schossdecke ) 1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Ceiling_Constr_Wood Boolean Holz-Konstruktion der Konstruktionsart mit Holz festgelegte Codes:
obersten Geschoss- 0 nein
decke 1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Wall_Constr_Massive Boolean Massive Konstruktion Konstruktionsart ohne Holz festgelegte Codes:
der AuBenwande (Stahl, Beton, Mauerwerk, 0 nein
) 1ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Wall_Constr_Wood Boolean Holz-Konstruktion der Konstruktionsart mit Holz festgelegte Codes:
AuRenwénde 0 nein
1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Floor_Constr_Massive Boolean Massive Konstruktion Konstruktionsart ohne Holz festgelegte Codes:
des FuBbodens (Kel- (Stahl, Beton, Mauerwerk, 0 nein
lerdecke, FuBboden ) 1ja
gegen Erdreich) (bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_Floor_Constr_Wood Boolean Holz-Konstruktion Konstruktionsart mit Holz festgelegte Codes:
des FuBbodens (Kel- 0 nein
lerdecke, FuBboden 1ja
gegen Erdreich) (bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
d_Insulation_Roof Real cm Dammstérke Dach
d_Insulation_Ceiling Real cm Dammstérke oberste Geschossdecke
d_Insulation_Wall Real cm Dammstérke AuBenwande
d_Insulation_Floor Real cm Dammstarke FuRRboden zum Keller oder
Erdreich
f_Insulation_Roof Real Flachenanteil Dam- Dach
mung am gesamten
Bauteil
f_Insulation_Ceiling Real Flachenanteil Dam- oberste Geschossdecke
mung am gesamten
Bauteil
f_Insulation_Wall Real Flachenanteil Dam- AulRenwande
mung am gesamten
Bauteil
f_Insulation_Floor Real Flachenanteil Dam- FufRboden zum Keller oder
mung am gesamten Erdreich
Bauteil
Code_MeasureType_Roof VarChar Typ der MaBnahme Dach festgelegte Codes:

"Add": zusatzliche Dammung

"Replace": vorhandene Konstruktion ausge-
tauscht

"Replacelnsulation": vorhandene Dammung aus-
getauscht

"_NA_": keine Angaben / unbekannt
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Variable / Daten- Einheit Bezeichnung Anmerkung
Datenfeldname format
Code_MeasureType_Ceiling VarChar Typ der Ma3nahme oberste Geschossdecke festgelegte Codes:
"Add": zuséatzliche Dammung
"Replace": vorhandene Konstruktion ausge-
tauscht
"Replacelnsulation": vorhandene Dammung aus-
getauscht
"_NA_": keine Angaben / unbekannt
Code_MeasureType_Wall VarChar Typ der MaBnahme AuBenwénde festgelegte Codes:
"Add": zusatzliche Dammung
"Replace": vorhandene Konstruktion ausge-
tauscht
"Replacelnsulation": vorhandene Da&mmung aus-
getauscht
"_NA_": keine Angaben / unbekannt
Code_MeasureType_Floor VarChar Typ der MaBnahme FufRboden zum Keller oder festgelegte Codes:
Erdreich "Add": zuséatzliche Dammung
"Replace": vorhandene Konstruktion ausge-
tauscht
"Replacelnsulation": vorhandene Dammung aus-
getauscht
"_NA_": keine Angaben / unbekannt
Lambda_Insulation_Roof Real Wi/(m-K) effektive War- Dach
meleitfahigkeit der
Dammung
Lambda_Insulation_Ceiling Real W/(m-K) effektive War- oberste Geschossdecke
meleitfahigkeit der
Dammung
Lambda_Insulation_Wall Real W/(m-K) effektive War- AuRRenwande
meleitféhigkeit der
Dammung
Lambda_Insulation_Floor Real Wi/(m-K) effektive War- FuBboden zum Keller oder
meleitfahigkeit der Erdreich
Dammung
Code_lInsulationType_Roof VarChar Einbau-Art der Dach festgelegte Codes:
Warmedammung "None" (keine): keine Dammung
"Original" (original): Dammung eingebaut bei Er-
richtung des Gebaudes
"Refurbish" (Modernisierung): D&mmung einge-
baut bei Modernisierung
" NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
Code_lInsulationType_Ceiling VarChar Einbau-Art der oberste Geschossdecke festgelegte Codes:
Warmedammung "None" (keine): keine Dammung
"Original" (original): Dammung eingebaut bei Er-
richtung des Gebaudes
"Refurbish" (Modernisierung): Dammung einge-
baut bei Modernisierung
"_NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
Code_lInsulationType_Wall VarChar Einbau-Art der AuBenwande festgelegte Codes:
Wéarmedammung "None" (keine): keine D&mmung
"Original" (original): Dammung eingebaut bei Er-
richtung des Gebaudes
"Refurbish" (Modernisierung): Dammung einge-
baut bei Modernisierung
" NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
Code_lInsulationType_Floor VarChar Einbau-Art der Ful3boden (Kellerdecke, festgelegte Codes:
Warmedammung FuBboden gegen Erdreich) “None" (keine): keine Dammung
"Original" (original): Dammung eingebaut bei Er-
richtung des Gebaudes
"Refurbish" (Modernisierung): Dammung einge-
baut bei Modernisierung
"_NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
Year_Refurbishment_Roof Integer Jahr der Modernisier- Dach
ung
Year_Refurbishment_Ceiling Integer Jahr der Modernisier- oberste Geschossdecke
ung
Year_Refurbishment_Wall Integer Jahr der Modernisier- AuBenwande
ung
Year_Refurbishment_Floor Integer Jahr der Modernisier- FufRboden (Kellerdecke,
ung FuBboden gegen Erdreich)
Indicator_InternalWalllnsulation VarChar Innendé@mmung festgelegte Codes:
(raumseitig) 0 nein
1ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Code_Potential_ExternalWalllnsulati VarChar bei ungedammter festgelegte Codes:
on Fassade: nachtragli- "Possible": mdglich
che Dammung mog- "PartlyPossible": teilweise moglich
lich? "NotPossible": nicht méglich
"_NA_": k.A. / unbekannt
Code_NumberPanes_WindowTypel VarChar Anzahl der Scheiben Fenstertyp 1 festgelegte Codes:
"1p": 1 Scheibe
"2p": 2 Scheiben
"3p": 3 Scheiben
" NA_": k.A. / keine Angaben / unbekannt
Code_NumberPanes_WindowType2 VarChar Anzahl der Scheiben Fenstertyp 2 festgelegte Codes:

"1p": 1 Scheibe

"2p": 2 Scheiben

"3p": 3 Scheiben

" NA_": k.A. / keine Angaben / unbekannt
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Variable / Daten- Einheit Bezeichnung Anmerkung
Datenfeldname format
Indicator_LowE_WindowTypel Boolean Warmeschutz-Ver- Fenstertyp 1 festgelegte Codes:
glasung 0 nein
1 ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Indicator_LowE_WindowType2 Boolean Waéarmeschutz-Ver- Fenstertyp 2 festgelegte Codes:
glasung 0 nein
1ja
(bei Misch-Konstruktionen Holz/massiv in beide
Felder eine 1 eintragen)
Code_Frame_WindowTypel VarChar Bauart Fensterrah- Fenstertyp 1 festgelegte Codes:
men "Wood": Holzrahmen
"Plastic": Kunststoffrahmen
"Metal": Alu- oder Stahlrahmen
"-": andere oder unbekannt
Code_Frame_WindowType2 VarChar Bauart Fensterrah- Fenstertyp 2 festgelegte Codes:
men "Wood": Holzrahmen
"Plastic": Kunststoffrahmen
"Metal": Alu- oder Stahlrahmen
"-": andere oder unbekannt
Indicator_PassiveHouseWindow_Wi Boolean warmegedammter Fenstertyp 1 (U= 0,8 W/(m?K))
ndowTypel Rahmen (bei 3-fach-
WS-Vergl.)
Indicator_PassiveHouseWindow_Wi Boolean warmegedammter Fenstertyp 2 (U< 0,8 W/(m2K))
ndowType2 Rahmen (bei 3-fach-
WS-Vergl.)
U_w_Certified_WindowTypel Real W/(m?2K) Herstellerangaben o- Fenstertyp 1 Verglasung, Randverbund und Rahmen
der -zertifikat zum
U_w-Wert
U_w_Certified_WindowType2 Real W/(m2K) Herstellerangaben o- Fenstertyp 2 Verglasung, Randverbund und Rahmen
der -zertifikat zum
U_w-Wert
f_Area_WindowType2 Real Flachenanteil von (Rest = Haupttyp Fenster) Wenn hier 0 oder nichts eingetragen ist, gilt der
Fenstertyp 2 zweite Fenstertyp als nicht vorhanden.
Year_Installation_WindowTypel Integer Jahr des Fensterein- Fenstertyp 1 unbekannt: -9999
baus
Year_Installation_WindowType2 Integer Jahr des Fensterein- Fenstertyp 2 unbekannt: -9999
baus
Code_ThermalBridging VarChar Wirkung von festgelegte Codes (+ Merkmale / Anhaltspunkte
Warmebriicken fur Einordnung: zusatzliche Transmissionswarme-
verluste, wenn bekannt (bezogen auf Hillflache,
Werte basieren auf AuBenmaR)):
"Minimal" (minimal): keine Durchdringungen der
Hullflache mit Elementen deutlich hdhrer Warme-
leitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte Altbauten ohne
Stahl- oder Beton-Elemente; (2) Best-Practice-
Neubauten mit minimierten Wéarmebriicken / 0
"VeryLow" (sehr gering): keine relevanten Durch-
dringungen der Hullflache mit Elementen deutlich
héhrer Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsanierte
Altbauten mit nur wenig Stahl- oder Beton-Ele-
menten; (2) Best-Practice-Modernisierungen mit
minimierten Warmebrticken / 0,02
“Low" (gering): nur geringfligige Durchdringungen
von Dammschichten /0,05
"Medium" (mittel): relevante konstruktive Warme-
briicken; z.B. Innenddmmung in Geb&auden mit
Holzbalkendecken / 0,1
"High" (hoch): sehr relevante konstruktive War-
mebriicken; z.B. Beton durchdringt Dammebene
10,15
" NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
Code_Infiltration VarChar Wirkung der Infiltra- festgelegte Codes (+ Merkmale / Anhaltspunkte

tion

fur Einordnung: n_50, sofern Blower-Door-Mes-
sung durchgefuhrt wurde):

"Minimal" (minimal): sehr luftdicht; z.B. Massiv-
bauten mit massiven Decken und sehr dichten
Fenstern / Holzbauten mit Dichtheitskonzept und
messtechnischer Uberpriifung (Blower-Door-Mes-
sung) / 0,05

“Low" (gering): luftdicht; z.B. Massivbauten mit
massiven Decken und dichten Fenstern / Holz-
bauten mit Dichtheitskonzept und messtechni-
scher Uberpriifung (Blower-Door-Messung) / 0,1
“"Medium" (mittel): Massivbauten ohne besondere
MaRnahmen bzw. Bestand / 0,2

"High" (hoch): offensichtliche Undichtigkeiten
(z.B. bei Fenstern ohne funktionstiichtige Lippen-
dichtungen, bei beheizten Dachgeschossen mit
Dachflachen ohne luftdichte Ebene) / 0,4

"_NA_" (k.A.): keine Angaben / unbekannt
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Anlagentechnik

Code_CentralisationType_SysHG VarChar XX Standort Warmeer- festgelegte Codes (+ Merkmale):
zeugung Uberwie- "Block" (Block): fur mehrere Geb&aude (Blockhei-
gend zung)
"Building" (Gebaude): fir das Geb&aude
“"Dwelling" (Wohnung): separat je Wohnung
"Room" (Raum): separat je Raum
"_NA_" (k.A.): keine Angaben
Year_lInstallation_System Integer XX Jahr des Einbaus Gesamtsystem (wenn ein- unbekannt: -9999
getragen, werden die Ein-
bau-Jahre der Einzelge-
rate ignoriert)
Indicator_UserInput_FractionSysG Boolean XX Manuelle Eingabe Warmeerzeugungsanteile festgelegte Codes:
des Anteils an der sind keine Monitoring Indi- "0": "FALSCH"
Warmeerzeugung catoren! Nur fiir Parameter "WAHR"
Studien zu verwenden! Die "#NV": k.A. | keine Angaben
manuellen Eingaben fir
die Anteile werden in der
Berechnung nur verwen-
det, wenn hier WAHR (o-
der 1) eingetragen ist.
Indicator_Boiler_OilGas Boolean Ol-/Gas-Kessel oder maogliche Eintrage:
Gas-Therme 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Boiler_OilGas_SysH Boolean Waéarmeerzeugung fur Ol-/Gas-Kessel oder Gas- mogliche Eintrage:
Heizung Therme 0 nein
1 ja
Indicator_Boiler_OilGas_SysW Boolean Waéarmeerzeugung fir Ol-/Gas-Kessel oder Gas- maogliche Eintrage:
Warmwasser Therme 0 nein
1ja
Fraction_Input_Boiler_OilGas_SysH Real Anteil der Warmeer- Ol-/Gas-Kessel oder Gas- Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Heizung Therme Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "“Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_Boiler_OilGas_SysW Real Anteil der Warmeer- Ol-/Gas-Kessel oder Gas- Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Warm- Therme Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_|Installation_Boiler_OilGas Integer Jahr des Einbaus Ol-/Gas-Kessel oder Gas- unbekannt: -9999
Therme wenn nur ein Zeitraum bekannt (Baualtersklasse):
das letzte Jahr des Zeitraums eintragen
wenn nur das erste Jahr des Zeitraums bekannt
(neueste Baualtersklasse): nichts (bzw. -9999)
eintragen
Code_Type_EC_Boiler_QilGas VarChar Brennstoff Ol-/Gas-Kessel oder Gas- festgelegte Codes
Therme "Gas": Erdgas
"0il": Heizol
"Gas_Liquid": Flissiggas
Code_BoilerType_OilGas VarChar Typ Ol-/Gas-Kessel oder Gas- festgelegte Codes:
Therme "B_NC_CT": Konstanttemperatur-Kessel
"B_NC_LT": Niedertemperatur-Kessel
"B_C": Brennwert-Kessel
Indicator_Boiler_Solid Boolean Holzkessel / Fest- mogliche Eintrage:
stoffkessel 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Boiler_Solid_SysH Boolean Waéarmeerzeugung fiir Holzkessel / Feststoffkes- mogliche Eintrage:
Heizung sel 0 nein
1ja
Indicator_Boiler_Solid_SysW Boolean Warmeerzeugung fir Holzkessel / Feststoffkes- maogliche Eintrage:
Warmwasser sel 0 nein
1 ja
Fraction_Input_Boiler_Solid_SysH Real Anteil der Warmeer- Holzkessel / Feststoffkes- Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Heizung sel Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_Boiler_Solid_SysW Real Anteil der Warmeer- Holzkessel / Feststoffkes- Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Warm- sel Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "“Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_lInstallation_Boiler_Solid Integer Jahr des Einbaus Holzkessel / Feststoffkes- unbekannt: -9999
sel
Code_Type_EC_Boiler_Solid VarChar Brennstoff Holzkessel / Feststoffkes- festgelegte Codes
sel "Bio_FW": Scheitholz
"Bio_WP": Pellets
"Bio_WC": Holzhackschnitzel
"Coal": Kohle
"Other": andere
Indicator_Heatpump Boolean Elektro-Warmepumpe mogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Heatpump_SysH Boolean Waéarmeerzeugung fir Elektro-Warmepumpe maogliche Eintrage:

Heizung

0 nein
1 ja
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Datenfeldname format
Indicator_Heatpump_SysW Boolean Warmeerzeugung fir Elektro-Warmepumpe maogliche Eintrage:
Warmwasser 0 nein
1 ja
Fraction_Input_Heatpump_SysH Real Anteil der Warmeer- Elektro-Warmepumpe Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fir Heizung Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "“Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_Heatpump_SysW Real Anteil der Warmeer- Elektro-Warmepumpe Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Warm- Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_Installation_Heatpump Integer Jahr des Einbaus Elektro-Warmepumpe unbekannt: -9999
Code_HeatpumpType VarChar Warmequelle der Elektro-Warmepumpe maogliche Eintrage:
Warmepumpe 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Heatpump_PlusDirectEle- VarChar zusatzlich direkt Elektro-Warmepumpe mogliche Eintrage:
ctricHeater elektrisch 0 nein
1 ja
Indicator_ElectricCentral Boolean Direkt-elektrisch zent- mogliche Eintrage:
ral (ein System fir 0 nicht vorhanden
mehrere Raume) 1 vorhanden
Indicator_ElectricCentral_SysH Boolean Warmeerzeugung fir Direkt-elektrisch zentral maogliche Eintrage:
Heizung (ein System fur mehrere 0 nicht vorhanden
Ré&ume) 1 vorhanden
Indicator_ElectricCentral_SysW Boolean Waéarmeerzeugung fur Direkt-elektrisch zentral mogliche Eintrage:
Warmwasser (ein System fur mehrere 0 nicht vorhanden
Raume) 1 vorhanden
Fraction_Input_ElectricCent- Real Anteil der Warmeer- Direkt-elektrisch zentral Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
ral_SysH zeugung fir Heizung (ein System fur mehrere Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
R&aume) wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_ElectricCent- Real Anteil der Warmeer- Direkt-elektrisch zentral Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
ral_SyswW zeugung fur Warm- (ein System fur mehrere Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wasser Réaume) wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_Installation_ElectricCentral Integer Jahr des Einbaus Direkt-elektrisch zentral unbekannt: -9999
(ein System fur mehrere
Raume)
Indicator_ThermalSolar Boolean thermische Solaran- maogliche Eintrage:
lage 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_ThermalSolar_SysH Boolean Warmeerzeugung fur thermische Solaranlage mogliche Eintrage:
Heizung 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_ThermalSolar_SysW Boolean Waéarmeerzeugung fir thermische Solaranlage mogliche Eintrage:
Warmwasser 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_ThermalSolar_SysH Real Anteil der Warmeer- thermische Solaranlage Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Heizung Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_ThermalSolar_SysW Real Anteil der Warmeer- thermische Solaranlage Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Warm- Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_lInstallation_ThermalSolar Integer Jahr des Einbaus thermische Solaranlage
Indicator_CHP Boolean Kraft-Wéarme-Kopp- mogliche Eintrage:
lung (KWK) 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_CHP_SysH Boolean Warmeerzeugung fir Kraft-Warme-Kopplung maogliche Eintrage:
Heizung (KWK) 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_CHP_SysW Boolean Waéarmeerzeugung fur Kraft-Warme-Kopplung mogliche Eintrage:
Warmwasser (KWK) 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_CHP_SysH Real Anteil der Warmeer- Kraft-Warme-Kopplung Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fir Heizung (KWK) Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_CHP_SysW Real Anteil der Warmeer- Kraft-Warme-Kopplung Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fur Warm- (KWK) Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_|Installation_CHP Integer Jahr des Einbaus Kraft-Warme-Kopplung unbekannt: -9999

(KWK)
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Code_Type_EC_CHP VarChar Brennstoff Kraft-Warme-Kopplung maogliche Eintrage:
(KWK) "Gas": Erdgas
"0il": Heizol
"Bio": Bio-Brennstoff
"Other": andere
" NA_": keine Angaben
Indicator_DistrictHeating Boolean Fern-/Nahwéarme maogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_DistrictHeating_SysH Boolean Waéarmeerzeugung fur Fern-/Nahwéarme mogliche Eintrage:
Heizung 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_DistrictHeating_SysW Boolean Waéarmeerzeugung fir Fern-/Nahwérme mogliche Eintrage:
Warmwasser 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_DistrictHea- Real Anteil der Warmeer- Fern-/Nahwérme Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
ting_SysH zeugung fur Heizung Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Fraction_Input_DistrictHea- Real Anteil der Warmeer- Fern-/Nahwérme Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
ting_SysW zeugung fur Warm- Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_Installation_DistrictHeating Integer Jahr des Einbaus Fern-/Nahwéarme unbekannt: -9999
Indicator_EC_DHStation_Fossil Boolean fossiler Brennstoff Fern-/Nahwéarme maogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_EC_DHStation_Bio Boolean Biomasse Fern-/Nahwérme maogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_DHStation_Boiler Boolean Heizwerk (Kessel) - Fern-/Nahwérme mogliche Eintrage:
Details siehe oben: 0 nicht vorhanden
Eintrage fur Kessel 1 vorhanden
Indicator_DHStation_CHP Boolean Heizkraftwerk / Fern-/Nahwéarme maogliche Eintrage:
BHKW 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Storage_SysH Boolean Pufferspeicher fur mogliche Eintrage:
Heizung 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Year_lInstallation_Storage_SysH Integer Jahr des Einbaus Pufferspeicher fiir Heizung unbekannt: -9999
Indicator_Storage_SysH_Immersion Boolean inklusive elektrischem Pufferspeicher fiir Heizung mogliche Eintrage:
Heizstab 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Storage_SysH_Ins- Boolean Heizungspufferspei- Pufferspeicher fiir Heizung maogliche Eintrage:
ideEnvelope cher innerhalb der 0 nicht vorhanden
thermischen Hiille 1 vorhanden
Indicator_Distribution_SysH Boolean Heizwarmeverteilung mogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Year_|Installation_Distribution_SysH Integer Jahr des Einbaus Heizwarmeverteilung unbekannt: -9999
Indicator_Distribution_SysH_Outs- Boolean teilweise auRerhalb Heizwarmeverteilung maogliche Eintrage:
ideEnvelope der thermischen Hiille 0 nicht vorhanden
(in unbeheiztem Kel- 1 vorhanden
ler oder Dachge-
schoss)
Indicator_Distribution_SysH_Poor- Boolean Nur mafige oder un- Heizwarmeverteilung maogliche Eintrage:
lylnsulated vollstandige Leitungs- 0 nicht vorhanden
dammung 1 vorhanden
Indicator_Distribution_SysH_Low- Boolean FulRbodenheizung / Heizwarmeverteilung maogliche Eintrage:
Temperature niedrige Verteilnetz- 0 nicht vorhanden
temperatur 1 vorhanden
Indicator_Storage_SysW Boolean Warmwasserspeicher mogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Year_lInstallation_Storage_SysW Integer Jahr des Einbaus Warmwasserspeicher unbekannt: -9999
Indicator_Storage_SysW_Immersion Boolean inklusive elektrischem  Warmwasserspeicher mogliche Eintrage:
Heizstab 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Storage_SysW._Ins- Boolean Warmrwasserspei- Warmwasserspeicher maogliche Eintrage:
ideEnvelope cher innerhalb der 0 nicht vorhanden
thermischen Hiille 1 vorhanden
Indicator_Distribution_SysW Boolean Warmwasservertei-
lung
Year_|Installation_Distribution_SysW Integer Jahr des Einbaus Warmwasserverteilung unbekannt: -9999
Indicator_Distribution_SysW_Circu- Boolean mit Zirkulationsleitung Warmwasserverteilung mogliche Eintrage:
lationLoop 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_Distribution_SysW_Outs- Boolean teilweise auRerhalb Warmwasserverteilung maogliche Eintrage:
ideEnvelope der thermischen Hiille 0 nicht vorhanden
(in unbeheiztem Kel- 1 vorhanden
ler oder Dachge-
schoss)
Indicator_Distribution_SysW_Poor- Boolean nur méagige oder un- Warmwasserverteilung maogliche Eintrage:

0 nicht vorhanden
1 vorhanden

lylnsulated vollstandige Leitungs-

dammung
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Indicator_SysH_G_Decentral Boolean dezentrale Warmeer- maogliche Eintrage:
zeugung Heizung 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_SysH_G_Stove Boolean Einzelofen mogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_SysH_G_Stove Real Anteil der Warmeer- Einzelofen Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
zeugung fir Heizung Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_|Installation_SysH_G_Stove Integer Jahr des Einbaus Einzelofen unbekannt: -9999
Code_Type_EC_Stove VarChar Brennstoff Einzelofen
Indicator_SysH_G_Dec_DirectElec- Boolean Elektro-Heizgerate / mogliche Eintrage:
tric Elektro-Ofen 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_SysH_G_Dec_Direct- Real Anteil der Warmeer- Elektro-Heizgeréte / Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
Electric zeugung fir Heizung Elektro-Ofen Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn “Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_SysH_G_Dec_DirectElectric Integer Jahr des Einbaus Elektro-Heizgeréte / unbekannt: -9999
Elektro-Ofen
Indicator_SysH_G_Dec_Electric- Boolean elektrische Nacht- mogliche Eintrage:
NightStorage speicherheizung 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_SysH_G_Dec_Elec- Real Anteil der Warmeer- elektrische Nachtspeicher- Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
tricNightStorage zeugung fur Heizung heizung Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_SysH_G_Dec_Electric- Integer Jahr des Einbaus elektrische Nachtspeicher- unbekannt: -9999
NightStorage heizung
Indicator_SysH_G_Dec_Heatpump Boolean raumweise elektri- maogliche Eintrage:
sche Warmepumpen 0 nicht vorhanden
(Split-Gerate) 1 vorhanden
Fraction_In- Real Anteil der Warmeer- raumweise elektrische Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
put_SysH_G_Dec_Heatpump zeugung fir Heizung Warmepumpen (Split-Ge- Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
rate) wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_SysH_G_Dec_Heatpump Integer Jahr des Einbaus raumweise elektrische unbekannt: -9999
Warmepumpen (Split-Ge-
rate)
Indicator_SysW_G_Decentral Boolean dezentrale Warmeer- mogliche Eintrage:
zeugung Warmwas- 0 nicht vorhanden
ser 1 vorhanden
Indicator_SysW_G_Dec_Electric- Boolean dezentrale elektrische maogliche Eintrage:
Storage Speicher 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_SysW_G_Dec_Elec- Real Anteil der Warmeer- dezentrale elektrische Waérmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
tricStorage zeugung fur Warm- Speicher Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn “Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_lInstalla- Integer Jahr des Einbaus dezentrale elektrische unbekannt: -9999
tion_SysW_G_Dec_ElectricStorage Speicher
Indicator_SysW_G_Dec_Elec- Boolean Elektro-Durchlaufer- maogliche Eintrage:
tricTankless hitzer 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_Input_SysW_G_Dec_Elec- Real Anteil der Warmeer- Elektro-Durchlauferhitzer Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
tricTankless zeugung fur Warm- Indicatoren! Nur fur Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_lInstalla- Integer Jahr des Einbaus Elektro-Durchlauferhitzer unbekannt: -9999
tion_SysW_G_Dec_ElectricTankless
Indicator_SysW_G_Dec_GasTank- Boolean Gas-Durchlauferhit- maogliche Eintrage:
less zer 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Fraction_In- Real Anteil der Warmeer- Gas-Durchlauferhitzer Warmeerzeugungsanteile sind keine Monitoring
put_SysW_G_Dec_GasTankless zeugung fur Warm- Indicatoren! Nur fir Parameter Studien zu ver-
wasser wenden! Diese Eingaben werden nur in der Be-
rechnung verwendet, wenn "“Indicator_UserIn-
put_FractionSysG" WAHR ist (oder gleich 1)
Year_Installa- Integer Jahr des Einbaus Gas-Durchlauferhitzer unbekannt: -9999
tion_SysW_G_Dec_GasTankless
Indicator_SysVent_Mechanical Boolean Luftungsanlage mogliche Eintrage:
0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Year_Installation_SysVent_Mechani- Integer Jahr des Einbaus Luftungsanlage unbekannt: -9999
cal
Indicator_SysVent_HeatRec Boolean Liftungsanlage mit Liftungsanlage mogliche Eintrage:

Warmeruckgewin-
nung

0 nicht vorhanden
1 vorhanden
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Variable / Daten- Einheit Bezeichnung Anmerkung
Datenfeldname format
eta_SysVent_HeatRec Real Effizienz der Warme- Luftungsanlage
rickgewinnung /
Temperaturbereitstel-
lungsgrad
Indicator_SysPV Boolean Photovoltaik-Anlage Solarstrom-Anlage) mogliche Eintrage:
(PV) 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Indicator_SysPV_ElectricStorage Boolean elektrischer Speicher erhoht den Deckungsanteil maogliche Eintrage:
vorhanden der PV-Anlage 0 nicht vorhanden
1 vorhanden
Year_lInstallation_SysPV Integer Jahr des Einbaus Photovoltaik-Anlage (So- unbekannt: -9999
larstrom)
Indicator_SysHW_D_S_ExtraThick- Boolean Extra-dicke Dam- Dammstarke von Leitun- mogliche Eintrage:

Insulation

mung von Kompo-
nenten

gen (doppelter Leitungs-
durchmesser) und Spei-
cher entsprechend Passiv-
haus-Empfehlungen

0 nicht vorhanden
1 vorhanden
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B.2 Ubersicht Excel-Werkzeug ,,EnergyProfile”

Bild 35: Schema des ,,EnergyProfile“-Tools

neu: modularer Aufbau

EnergyProfile-Tool (MS Excel) (Rechenkern + Bibliotheken)

»EnergyProfile.xlsm* »,Gradtagzahlen-
Eingabe-Formulare und Steuerung (ESAM 2007) Deutschland.xlIsx*
erganzt um Verbrauchserfassung Datentabellen mit Monatsdaten fiir

Auf3entemperatur, Lange der
Heizzeit und Globalstrahlung
(Neufassung des

Eingabe- Rechen-Interface sffentlichen IWU-Tools)
Formulare: .Data.Output.
»Form.Admin* TABULA*
~Form.Building“
.,Form.System*
»Form.Metering” ,tabula-values.xlsx*

~Form.Settings* _ .
9 Bibliothek mit allen Rechenwerten

Editieren der des TABULA-Verfahrens

Eingabedaten Daten-Interface (TABULA 2012 / EPISCOPE 2016)
einer einzelnen Lvariants®:
Variante 10 Varianten

,tabula-calculator.xlsx“

Berechnungsblatter mit den Formeln
des TABULA-Verfahrens

»Building-Data.xlsx* (zeilenweise + Demo-Sheets)
Datentabelle mit Gebdudedaten (TABULA 2012 / EPISCOPE 2016)
Benchmark-Analysen erganzt um Verbrauch-Bedarf-Analyse

,Monitoring-Tabelle*
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B.3

B.3.1

Bild 36:

Erfassungsboégen fiir ein Beispielgebdude

Energieprofil-Monitoring-Indikatoren (Hauptfragebogen fiir Gebdudeeigentiimer)

Erfassung Gebaude (Energieprofil-Zustandsindikatoren)

Energieprofil

Gebdude-Einheit . DE.MOBASY.NH.0015.01

Variante Ist-Zustand

beheizte Wohnfléche 1536 m?2
Anzahl Wohnungen 22
Anzahl Vollgeschosse 7

(ohne Dach- und Kellergeschoss)

| direkt angrenzende Nachbargeb&ude

(® keins (freistehend)
{7 auf einer Seite

(1 auf zwei Seiten

(" keine Angabe / unbekannt

.
%

Fragebogen Gebdude

Anzahl Hauser 1
Anzahl Blocke 1
Baujahr 1976

Jahr des hier dargestellten Zustands
lichte Raumhdhe
(Eintrag nur wenn < 2,30 m oder > 2,70 m)

Grundriss

{1 kompakt D

" normal D ﬂ
e —

® langgestreckt ﬂ

keine Angabe /
unbekannt

[~ Dach

(@) Flachdach oder
flach geneigtes Dach

Cl Dachgeschoss unbeheizt

(" Dachgeschoss teilweise beheizt

4 2%

(" Dachgeschoss voll beheizt

(" keine Angabe / unbekannt

[~ Dachgauben oder andere
Dachaufbauten vorhanden

Keller

("7 nicht unterkellert

{8 Kellergeschoss unbeheizt
{1 Kellergeschoss teilweise beheizt

{7 Kellergeschoss voll beheizt

HEIE

{™ keine Angabe / unbekannt

[ Kellerboden und -wénde geddmmt

[ Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)

— Konstruktions— [~ Dammung 5
art o ~ o T
€ o s 2 o)
2 Q e 3 ] Ny
g S 3 £ g 3
w L2 E T
2 s E<§ 8% f. 2 p
2 2 5 828 3 gz ¢ 3
g 2 ¢ 5 295 8= g2 8§ =
Dach W OO @ | 2010 10 lem | 100 (%
oberste Geschossd. v (SIS e cm %
AuBenwinde IC O 0 @ (o |200] I 14 lem | 100 (%
FuBboden v [ @ ) ) () 0 cm 0 %
bei ungeddmmten AuBenwanden:
Dammung von auBen moglich? | l:::lja () teilweise ) nein (& KA. / unbekannt
[ Fenster
Verglasung \ Rahmen
% cc§ _% 5] 5 2 gedammter Jahr des
% 232 ‘ég 5 E :tg c @% o _‘E Rahmen (bei 3- Fenst(erel;ba
] ? DO g . S o us (ca.):
3 S§555$Es CRgos 5 39 fach-WS-Vergl.)
05 | 888 gisF | 55558 2 O£
S - N S5 > T el © S5
Haupttyp Fenster CeCCr C @ C OO [ 1990
weiterer Typ Fenster 0 % i C'C'@ I [T I I Y I

(Rest = Haupttyp

(U<0.8W/(m2K))

Fenster)
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Bild 37: Erfassung Anlagentechnik (Energieprofil-Zustandsindikatoren)
Energieprofil Fragebogen Warmeversorgung
Gebiude DE.MOBASY.NH.0015.01 Standort Warmeerzeugung tberwiegend . Jahr der
) " Quartier/Stad(_ Wohnung Nutzung fiir Installation
Variante Ist-Zustand @® Block  Raum grob / geschtzt)
(" Gebdude 7 kA. 2 b}
2 @
Warmeerzeugung - Zentralheizung Gebdaude oder Wohnung £ E #NV
Warmeerzeuger, die Uiber ein Warmeverteilsystem mehrere Raume mit Warme versorgen 5
; Jahr
[# Kessel (Ol oder " Brennstoff Kesseltyp || v [w #NV
Gas) (@ Erdgas (" Konstanttemperatur
™ Heizol (@ Niedertemperatur
(I Flissiggas kA, ™ Brennwert CIkA.
RELT
| Holzkessel / " Brennstoff o #NV
Feststoffkessel () Scheitholz () Holzhackschnitzel (7 andere
I Holzpellets I Kohle ® KA.
RELT
[~ Warmepumpe ' Warmequelle o #NV
[~ zusatzlich direkt | () AuBenluft ) Abluft
elektrisch (™ Erdreich/Grundwasser( " Kellerluft (@ KA.
RELT
[~ Direkt-elektrisch zentral (ein System fiir mehrere Riume) [ [ #NV
[~ thermische Solaranlage u [ #NV
[ Kraft-Wérme- ' Brennstoff BN #NV
Kopplung (KWK) (i Erdgas (" Heizol (I Bio (" andere (@ KA.
Jahr
[~ Fern-/Nahwdrme |~ Brennstoff Wirmeerzeugung pEmNEe #NV
[ fossil [~ Heizwerk (Kessel)
[~ Biomasse [~ Heizkraftwerk / BHKW

Jahr der Installation
#NV

. Pufferspeicher fiir Heizung
[~ inklusive elektrischem Heizstab

I Heizungspufferspeicher innerhalb der
thermischen Hiuille

B Heizwérmeverteilung

|7 teiweise auBerhalb der thermischen Hille (
unbeheiztem Keller oder Dachgeschoss)
[~ Nur méBige oder unvolistandige Leitungsda

I_ FuBbodenheizung / niedrige Verteilnetztemperatur

Dezentrale / raumweise Heizung

| Einzeléfen (iHolz (iGas #NV
(TIHeizél (iKohle (@1k.A.

[ Elektro-Heizgerite / Elektro-Ofen #NV

[ elektrische Nachtspeicherheizung #NV

[ elektrische Warmepumpen (raumweise) #NV

. Extra-dicke Dammung von Komponenten
Dammstéarke von Leitungen (doppelter
Leitungsdurchmesser) und Speicher entsprechend
Passivhaus-Empfehlungen

Jahr der Installatio
Ed Warmwasserspeicher #NV
[~ inklusive elektrischem Heizstab

r Warmwasserspeicher innerhalb der
thermischen Hiille

[ Warmwasserverteilung

[w  mit Zirkulationsleitung -
[w teilweise auBerhalb der thermischen

Hille (in unbeheiztem Keller oder
[ Nur maBige oder unvollstandige Leitungsddmmung

Dezentrale Warmwasserbereitung Jahr

[ dezentrale elektrische Speicher #NV
[ Elektro-Durchlauferhitzer #NV
[~ Gas-Durchlauferhitzer #NV

o
&,
=

Weitere Systeme

[ Liiftungsanlage #NV
[~ mit Warmeriickgewinnung
[ Photovoltaik-Anlage (Solarstrom) #NV

[~ mit Batterie-Speicher

2021-01-28 22:35
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Bild 38: Erfassung Energieverbrauch
Gebaude DE.MOBASY.NH.0015.01 beheizte Wohnflache 1536 m2
Messstelle Messstelle
Verbrauchsangabe M1 M2 M3 Gemessene GroBle M1 M2 M3
n flir Flache 1472 1536 1536 m2  Heizol " f_' "
Erdgas (m C F
von bis M1 M2 M3 Fliissiggas C C C
1 31.12.2015 0 0 0 Holzpellets C C C
201012016 31122016 193202 58629 720,137 Scheitholz C C C
301012017 31122017 191770 56876 538,267 Kohle C C C
4| 00012018 31.12.2018 0 0 0 Strom C C C
5 | 00012019 31.12.2019 0 0 0 Strom-Sondertarif € C C
6 | 01.01.2020  31.12.2020 0 0 0 Wa&rmemenge . (w C
7 | 01.01.2021 0 0 0 Warmwasser-Volumep C (w
8 0 0 0 andere: C C C
9 0 0 0 nicht belegt C C C
10 0 0 0
n 0 0 0 Angaben in: M1 M2 M3
© 0 0 0 kwh* (w (o ("
3 0 0 0 MWh* L'_' f_' f_'
71 0 0 0 Liter (Abk. "I") L'_' f_' f_'
15 0 0 0 m3, cbm (Kubikmeter] (T i 0
16 0 0 0 kg I.'_' " "
7 0 0 0 Tonnen . . .
18 0 0 0 Raummeter, Ster [1] I.'_' E_' "
19 0 0 0 Schiittkubikmeter [2] (" (" ("
20 0 0 0 Festmeter i C C
21 0 0 0 andere: " " "
= 0 0 0 ) Bei Angaben in KWh oder MWh (nur Brennstoffe):
23 0 0 0 Bezug auf
24 0 0 0 oberer Heizwert [3] (w (w C
25 0 0 0 unterer Heizwert C C C
26 0 0 0 unbekannt C C C
27 0 0 0 nicht anwendbar C C (a
28 0 0 0 Verwendung fiir: M1 M2 M3
29 0 0 0 Heizung [w [ [
30 0 0 0 Warmwasser [w v [w
31 0 0 0 Kiihlung / Klimatisierung | [ [
32 0 0 0 Liftunganlage (Strom) | [ [
33 0 0 0 Pumpen, Regelung, etc. | [ [
34 0 0 0 Haushaltsstrom [ [ [
35 0 0 0 Kochen [ [ [
36 0 0 0 andere [ [ [
¥ 0 0 0 Angaben zu
38 0 0 0 Teilmessungen M1 M2 M3
39 0 0 0 In M1 ist enthalten: 3 v
40 0 0 0 In M2 ist enthalten:
Angaben zur Vollstiandigkeit ja  nein unbe- kA. Besonderheiten M1 M2 M3
Der Energiebezug fiir die kannt Messung in den Wohnungen (ohne Verteilverlusteim ganzen Haus,
Gebaudebeheizung ist damit e F F F bei MFH) - - "2
vollstandig.

Messung in separater Heizzentrale (inkl. Verteilverluste Erdreich)
Der Energiebezug fiir die [ [ [

Warmwasserbereitung - sofern in 0 & & & Erliuterungen

den Verbrauchsangaben . PR
enthalten - ist vollstandig. [1] Raummeter, Ster: Stapelvolumen in m

Die Messwerte gelten fUr die [2] Schiittkubikmeter: Schiittvolumen in m3

genannte Flache. Andere Flachen 0 & & | [3] oberer Heizwert = Brennwert
werden nicht versorgt.

2021-01-28 22:35
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B.3.2 Zusitzliche Eingaben / Erfassung duch Experten

Bild 39: Zusatz-Informationen / Experten-Eingaben

Energieprofil Thermische Hiille - zusatzliche Eingaben fiir Experten

Geb&ude-Einheit DE.MOBASY.NH.0015.01 beheizte Wohnflache 1536 m?2

Experten-Eingaben fiir den Energieprofil-Fragebogen
Warmebriicken und Dichtheit der Hiille

[ Warmebriicken

Anhaltspunkte fiir Einordnung: zusétzliche Transmissionswarmeverluste, wenn bekannt
Werte in [W/m2K], bezogen auf Hiillflache, Werte basieren auf AuBenmaB

) minimal < 0,01 fen Duchdtngurgen der Hillich it Eomenen doulkh e Wameliaiel; 28 (1) unsanefe Albauien o Saodr Sl Eerente 2
() sehr gerin > 0,01 & < 0,03 e hten Dumgungen e Hifcno et detes e Vst £0:(1) st oatn i g St
(@ gering > 0,03 & < 0,07  nurgermgfigge Durchdrngungen von Dammschihten
) mittel >0,07 & <0,12  reevante fonstruktive 2B ammung i Gebauden
) hoch > 0,12 sehrrebvante konstrudie Wammebricken; 28, Beton durchdrngt Dammebene
kA kene Angaben / unbekannt

Low = verwendet in der Berechnung

[ Effect of air infiltration
Indication: blower door result n_50

[1/n]

i sehr ftdicht; z.B. Massibauten mit massven Decken und sehr dichten Fenstem / Holzbauten mit Dichtheitskonzept und messte chnischer Uberprifung

O Minimal <0,6 (Bower-Door-Messung)
luftdicht; z.B. Masswbauten mit massven Decken und dichten Fenstem / Holzbauten mit Dichtheitskonzept und messtechnischer Uberpriifung (Blower-Door-

) Low >06& <1,0 riig
O Medium > 1,0& <3,0 Massibauten ofine besondere MaBnahmen bzw. Bestand

i offensichtiche Undichtigkeiten (zB. bei Fenstem ohne i bei beheizten mit Dachfléchen ohne uftdichte
CiHigh  >3,0 ey
(@ kA, kene Angaben / unbekannt

Low = verwendet in der Berechnung

Details der Warmedammung Fenster — Hersteller-Angaben

c
g é g . U-Wert Gesamt-Fenster (Verglasung + Rahmen) -
E B E _ effektive Angaben des Herstellers / Eingabe alternativ zur
5 ¢, 8. Warmeleitfahigkeit Auswahl der Art von Verglasung und Rahmen
5
g Eg, §§ ) Lambda
R 83 83 S W/(m*K) W/(m2K)
Dach (OIS S & 0,040 Haupttyp Fenster 0
oberste Geschossd. | (' (7 (1 (& 0,040 weiterer Typ Fenster 0
AuBenwinde @ O O O 0,035 Wenn hier ein Werteingegeben wird, wird die Eingabe
Fensterty pen im Energieprofil-Fragebogen inaktiv.
FuBboden C C O @ 0,040 o
Anmerkungen zur Dateneingab
Anmerkung 1 Nassauische Heimstatte Wohnungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH, Frankfurt/Main
Anmerkung 2 Modernisierung 2010
Anmerkung 3 Angabe kein angrenzendes Nachbargeb&ude, da angrenzende Flache kleiner als die Halfte der Gebaud
Anmerkung 4 Modernisierung

Anmerkung 5 2010

Einstellungen fiir die "Energieprofil"-Datenermittiung

Art der Variablen zur Bestimmung der TABULA Referenzfliche

Héche fiir die Skalierung der GebaudegroBe

[ beheizte Flache
(@) gesamtes Geb&udes

{1 Erdgeschoss

[ Flachentyp
() beheizte Bruttogrundfldche

() beheizte Nettogrundflache
() beheizte Nutzflidche

(@ beheizte Wohnflache

{1 TABULA Referenzfliache

beheizte Wohnfldche

2021-01-28 22:35
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B.3.3 Alternative Eingabe von Modell-Eingangsveriablen

Bild 40: Alternative Eingabe von Flachen und U-Werten

Energieprofil Thermische Hiille - alternative manuelle Eingabe

Gebé&ude-Einheit DE.MOBASY.NH.0015.01 beheizte Wohnflache 1536 'm2

Auswahl des Eingabedatentyps fiir die Berechnung
Eingabe der Hiuillflaiche W keine Angabe / nicht definiert
Thermische Eigenschaften der W keine Angabe / nicht definiert
Gebéudehille

Fensterflachen nach Orientierung | nicht definiert - keine Angabe / nicht definiert

Nutzbare (Dach-)Flachen fiir aktiv- | nicht definiert - keine Angabe / nicht definiert

solare Systeme

Eingabe von Energiebilanz-Eingangsdaten (alternativ zu den Energieprofil-Indikatoren)

Beschreibung thermiscnen rale U Wert g eIt el
(AuBenmaB des Gesamtem‘,gimasswiderstan Erdreich
Gebéiudes) urchlassgrad firr d
Scheil unbeheizter
Thermische Hiille m2 W/(m2K) iR
o I ol ol o o
Dach 1 Dach
Dach 2 oberste Geschossdecke
AuBenwand 1 AuBenwand gegen AuBenluft
AuBenwand 2 Wand gegen Kellerraum
AuBenwand 3 Wand gegen Erdreich
FuBboden 1 Kellerdecke
FuBboden 2 Boden gegen Erdreich
Fenster Typ 1 Fenster Typ 1
Fenster Typ 2 Fenster Typ 2
AuBenttir AuBentir
Fensterflichen nach Orientierung m2 Standardwerte:
(fur die Ermittlung der passiv-solaren W&rmegewinne) “ AuRenluft 0,0 1,0
Horizontal unbeheizterBereich 0,3 1,0
Ost unbeheizterKeller 0,3 0,5
Sid Erdreich 0,0 0,5
West
Nord
Weitere Angaben zur Hiille [ O |
Warmebriicken: Aufschlag auf alle U-Werte W/(m2K)

(zu beachten: extere Dimensionen dienen als Referenz fiir die Definition der Hullflache)

Luftwechsel durch Undichtigkeiten in der Geb&udehiille 1/h

(effektiver Wert in der Heizzeit)

Nutzbare (Dach-)Hachen fiir aktiv-solare Systeme

Orientierung Neigungswinkel nutzbare Flache
berwiegend Orientierung der tberwiegende Neigung; Werte  Bruttoflache mit der gegebenen
nutzbaren Flachen zwischen 0° (horizontal) und 90° Orientierung und Neigung
(vertikal)
o mZ

Teilflache 1 - nicht bekannt - =
Teilflache 2 - nicht bekannt - v

2021-01-28 22:35
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B.3.4 Einstellungen zur Datenaufnahme und zu den Randbedingungen der Bilanzierung

Bild 41: Einstellungen Datenquellen

Energieprofil Fragebogen Datenquellen

Gebaude DE.MOBASY.NH.0015.01 Diese Angaben haben Auswirkungen auf die Abschatzung
Variante Ist-Zustand der Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.
Gebéudehiille + (z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
Qualititssi Energi ) F] iiber die
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto- eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
L Gebiudehiille gesamt C C ) C C C
(8] | Einzelangaben Gebiudehiille
Hiche der Hiille . . (= L'_' " "
Warmedurchlassigkeit Gebaudehiille
Dach / ob. Geschossdecke C C (= C C C
AuBenwand C C (@ C C C
Fenster C . (w L'_' L'_' C
FuBboden / Kellerdecke C C (s C C C
Warmebriicken C C (@ C C C
System Heizung . . (w C L'_' C
ggf. inklusive Liiftungsanlage
System Warmwasser C C (@ C C C
Randbedingungen objektbezogene objektbezo Erhebung / keine keine Angabe /
lassifizi ! kei
Nutzung und Betrieb des Gebiudes o Mﬁsda_ten -:"g gene Klassifizierung Datenquelle Info:r:‘aiion
(z.B. Angaben Nutzer iiber die
wissenschaftliches (Fragebogen) Datenquelle
Monitoring)

Gebaudenutzung / iibergeordnete Auswahl * (. (. L'_' (w (.
Raumtemperatur L'_' L'_' L'_' (w C
Luftwechsel C C L'_' (w C
effektive passiv-solare Apertur ** L'_' L'_' L'_' ( C
Interne Wérmequellen L'_' L'_' L'_' (w C
Warmwasserzapfung (Eingangsdaten Energiebilanz) L'_' L'_' L'_' (= L'_'

*) Auswahl bei den Details nur wirksamwenn hier “nicht definiert* gewahlt ist Datenaufnahme vor Ort
**) F 5Re und - orientierung, I iteil, Vi h g, ... (Regelungseinstellungen,
aktuelle Temperaturen)
Betriebsfiihrung C C C (@ C
Zuordnung von Zuordnung von keineAngabe/
Daten lokaler Daten regionaler Datenquelle wird tiber:
Wetterstationen W etterstationen Einstellungen beim
(Klimazonen) Klima festgelegt
Klimadaten C (w C . "

Energieverbrauch detaillierte Daten aus der Angaben Nutzer keine keine
a Abr (Fr ) D zum Information

Gemessener Energieverbrauch fir

N Verbrauch uber die
Heizung (und ggf. Warmwasser) Herkunft der
Angaben
Angaben zum Verbrauch C (@ C C C
Zahler direkt im Zihler fiir
Gebdude (oder  mehrere Gebaude
Brennstoff- (z.B.in
Lieferung nur filr Heizzentrale) und
das Gebdude) grobe Zuordnung
zum Geb&aude*
Waérme-/ Energiemessung Heizung C (@ C C

*) z.B. Zuordnung eines Anteils des gesamten Energieverbrauchs der Heizzentrale tiber Heizkostenverteiler
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Bild 42: Einstellungen fiir die Berechnung / Bibliotheken

Energieprofil Einstellungen fiir die Berechnung

Gebaude DE.MOBASY.NH.0015.01
Variante Ist-Zustand

Referenzierung von Daten in der Typologie-Bibliothek

Arbeitsmappe mit energetischen Eigenschaften von typischen Gebaude- und Anlagentechnik -

Typologie-Bibliothek  tabula-values.xlsx Komponenten (Datenbiblothek)
Code des Landes DE ISO 3166-1-alpha-2 Code, siehe Tabelle "Tab.Const.Country" in der Typologie-Bibliothek
Klassifizierung U- MOBASY Version der nationalen Ty pisierung (hauptsdchlich entsprechend Baualtersklasse); Eingabe fiir

Standard/generisch = "Gen'’

Werte Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.U.Class.Constr" der Ty pologie-Bibliothek
Klassiﬁzierung 1 \égrms'ggnd;‘rtz:ﬁona\en Typisierung; erste der beiden Ziffern des Indexes der verschiedenen
Warmeversorgung Teil der Datensatz-ID in der Tabelle "Tab.System.*" der Typologie-Bibliothek

Art der Datenerfassung

Hache fiir die Skalierung der GebaudegriBe Datenerfassung Warmeversorgung
| beheizte Flache

(@) gesamtes Gebaudes Deckungsanteile Warmeerzeuger

{1 Erdgeschoss [ Manuelle Eingabe der Anteile

Die manuelle Eingabe ist nicht Teil der Basis-Monitoring-

[ Flachentyp Indikatoren von "Energy Profile" und solite nur in besonderen
(" beheizte Bruttogrundflache Féllen verwendet werden (z.B. Parameterstudien).
(" beheizte Nettogrundfléche
(" beheizte Nutzflache
(@) beheizte Wohnflache
71 TABULA Referenzfléche

Klima fiir die Energiebilanz-Berechnung

Modaus fiir die Beriicksichtigung des realen Klimas

Beriicksichtigung des lokalen bzw. realen Klimd&nergiebilanzberech Korrektur des Korrektur des
im Vergleich zwischen Verbrauch und Bedarf nung Ergebnisses der gemessenen
Kurzbezeichnung Energiebilanz- Verbrauchs
Berechnung

7 1 "Standard" Standardklima (national / regional) keine Nein

1 2 "LocalLTA" lokal, Langzeit-Mittelwert keine Nein
3 "LocalPeriod" lokal, aktuelle Periode keine Nein

" 4 "Standard_LocalLTA" Standardklima (national / regional) lokal, Langzeit-Mittelwert Nein

(" 5 "Standard_LocalPeriod" Standardklima (national / regional) lokal, aktuelle Periode Nein

@ 6 "LocalLTA_LocalPeriod" lokal, Langzeit-Mittelwert lokal, aktuelle Periode Nein
Heizgrenztemperatur fiir die Klimadaten Optionale A von Klimad:

Heizgrenztemperatur 12 °C 10, 12 oder 15°C [~ Datensatz in der Typologie-Bibliothek
(empfohlen: 12°C) (Arbeitsmappe "tabula-values.xIsx")

(™ Funktionale Auswahl auf der Basis des Landercodes
(& Manuelle Eingabe

Art der Klimabereinigung der Energiebilanz-Berechnung DE.N
Methode fir die Korrektur — | [ Standort Realklima
nur Beriicksichtigung von Temperaturdaten Datensatz in lokaler Klimadatenbank (reales Klima)

@ Beriicksichtigung von Temperatur- und Solarstrahlun¢sdz  (Arbeitsmappe "Gradtagzahlen-Deutschland.xIsx")
(8! Funktionale Auswahl auf der Basis der Postleitzahl
' Manuelle Eingabe Standort-ID

Datensatz, 0
' Manuelle Eingabe Klima-ID
Datensatz Gewichtung
T furd 10 0%
emperaturda 0%
ten

3 0 0%

Solardaten 0

[~ Realklima-Zeitraum
Art der Auswahl des Realklima-Zeitraums

(8! Funktionale Auswahl auf der Basis des Verbrauchszeitrau
("I Manuelle Eingabe des Zeitraumerstes Jahr 2016
erster Monat 1
Anzahl der Jahre| 2
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Bild 43: Einstellungen fiir die Berechnung / Nutzungsdaten

Energieprofil Einstellungen: Gebaudenutzung

Gebdude DE.MOBASY.NH.0015.01
Variante Ist-Zustand

Ubergeordnete Einstellungen

Art der Dateneingabe

.

(s Energiebilanz-Eingangsvariablen, vordefiniert (siehe unten)

(g Energiebilanz-Eingangsvariablen, individuelle Eingabe (siehe unten)

(" je nach Vorhandensein: Fragebogen, Energiebilanz-Eingangsvariablen individuell oder Bibliothek
() nicht definiert

Energiebilanz-Eingangsvariablen

Datensatz in der Typologie-Bibliothek

vordefiniert
Aktiv:| X

Datensatz-Identifikation (kein Eintrag: automatisch "EU.SUH" oder "EU.MUH") BT SHESEEEi
Anmerkung Dataset supplemented for the project MOBASY (target/actual comparison)
Raumtemperatur (muss bei alternativer Eingabe leer sein) #NV
zwei energetische Standards (Warmetransferkoeffizient Transmission) als h_tr A 0,40
Referenzpunkte A und B fiir die Interpolation der nachfolgenden GroBen { h_tr B 2,80
Alternative Eingabe: Raumtemperatur bei zwei energetischen Wert bei h_tr_A 22,0
Standards Wert bei h_tr_B 20,0

Wert bei h_tr_A 0,96
Wert bei h_tr_B 0,91
Gebdude ohne Liiftungsanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Reduktionsfaktor Nachtabsenkung und rdumliche Teilbeheizung

Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Offnen von Fenstern und Tiiren) 0,40
Gebdude mit Abluftanlage: durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Anlagenluftwechsel 0,00

zusatzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,15

Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Tii 0,15

individuelle
Eingabe

0,40
2,80
22,5
20,0
0,96
0,91

0,20
0,32

0,05
0,37

°C
W/(m2K)
W/(m2K)
°C
°C

1/h

1/h
1/h
1/h

Gebdude mit WRG-LUftungsanlage (balancierte Zu- und Abluft): durchschnittlicher Luftwechsel in der Heizzeit

Anlagenluftwechsel 0,00

zusétzlicher Luftwechsel bedingt durch Offnen von Fenstern und Tiiren 0,10

Gesamt-Luftwechsel bedingt durch Nutzung (Liiftungsanlage + Offnen von Fenstern und Tii 0,10
Referenz-Raumhohe fiir den Luftwechsel (Standardwert 2.5 m) ** 2,50
mittlere Warmeleistung der internen Warmegquellen pro m2 Referenzflache 3,1
Reduktionsfaktor externe Verschattung, horizontale Orientierung 0,80
Reduktionsfaktor externe Verschattung, vertikale Orientierungen 0,60
Rahmenanteil Fenster 0,30
Reduktionsfaktor nicht-senkrechte Einstrahlung 0,90
Interne Warmespeicherfahigkeit pro m2 Referenzflache 90
Nutzwdrme Warmwasser 15
Temperaturdifferenz Erwdrmung Warmwasser fiir das gezapfte Volumen 50
Alternative: gezapftes Warmwasservolumen (pro m2 Referenzflache) 259

0,32
0,05
0,37

3,0
0,80
0,70
0,25
0,90
150
15
50
259

*)h_tr= Warmetransferkoeffizient Transmission, bezogen auf Referenzflache; Werte zwischen h_tr=1und h_tr=4 werden interpoliert

**) Referenz- Raumhohe, verwendet zur Bestimmung des Referenzluftvolumens geméaR Definition des Luftwechsels

1/h
1/h
1/h

m
W/m2

Wh/(m2K)
kWh/(m2a)
K
Liter/(m2a)

1900-01-04 00:00
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Realbilanzierung fiir den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 44: Einstellungen zum Verbrauch-Bedarf-Vergleich
2017 2017 2017 2017 2016 2016 2016 2016 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0
01.01.2017 | 01.01.2017 | 01.01.2017  01.01.2017 | 01.01.2016 | 01.01.2016 | 01.01.2016 | 01.01.2016 = #NV
31122017 | 31122017 | 31.12.2017 | 31.12.2017 | 31.12.2016 | 31.12.2016  31.12.2016 | 31.12.2016  #NV
WAHR = WAHR = WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR | WAHR #NV
— — I — — I — ] —
Heizung C I} C C C 0] C C C
Heizung + Warmwasser | (& [ C O 10} T O C C
Warmwasser (Warmemenge] C 0} C C C 0 C C
Warmwasser-Volumen B T i ) C § B () 8
anderer Vergleich 8 O C 8 O C 8 C O
nicht definiert O [ C O C T O C )
Messstelle M1 + + 0 0 + + 0 0 0
Messstelle M2 0 T + 0 0 i + 0 0
Messstelle M3 0 0 0 + 0 0 0 + 0
Berticksichtigen H + + + +
Beriicksichtigen W + +- + + + +- + +
Typ bezogen auf Hund W~ H+W H w A H+W H w w
Priifergebnis ok ok ok ok ok ok ok ok
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B.4 Demo-Rechenblitter fiir ein Beispielgebaude

Bild 45: Parameter der Hiillflichenschitzung — Demo-Rechenblatt / Beispielgebdude

(A Thermal Envelope Area Estimation Parameters
Tﬂgu Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method

Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acref 1689,3 'm2
Area estimation parameter set EU.01

Currentvalue or
InputiData TASTJIEL?\%de
Reference area (conditioned floor area) Acpret  1689,3 m?2
Number of building blocks NBlock 1 Fraction of attic / Fraction of attic /
. . cellar space cellar space
Number of full storeys (not incl. cellar and attic) Nstorey 7 included in enclosed by
Neighbour situation cNeighbour NO reference area thermal envelope
Reference area and envelope situation in attic spaces Chttic,Cond,Env - => faticcod 0,0 faicenv. 0,0
Reference area and envelope situation in basement spaces Ccellar,Cond,Env N => feoparcond 0,0 feetarenw, 0,0
Complexity of roof shape* Ccxroof  Standard
Complexity of footprint* CexFootprint.  Complex
Clear ceiling height (averaged over full storeys)** Nceiling
*) Optional input quantity, if not available standard values are used
**) Input only necessary if actual value is < 2.3m or > 2.7m, m
Otherwise the standard value 2.5m is used for calculation. Nceiing** 2,50 feor CigHeight
Ceiling height correction factor — 1,00
2,5m
Conditioned Reference Area per Storey
fCellar.(:ond nSlurey 1:Anic,(:ond nStorey.Eﬁ,Cund
Effective number of storeys conditioned by the heating 00 " 70 107" 00 _ 70
system (relevant is the conditioned reference area) ! ! ' ! !
Ac,ref nS!orey.Ethond AC.Storey
m?2 m?2
Conditioned reference area per storey (estimation) 1689,3 / 7,0 = 241,3
TCellar. Env nSwrey fAnic‘ Env nStorey. EffEnv
Effective number of thermally enveloped storeys 0,0 + 7,0 + 0.7 0,0 = 7,0
Parameters
Basic Parameters
Roof Upper ceiling
Envelope area  Depending Category Specification fatticcond P q p q
section on variable (TABULA Code) m2/m2 m2  m2/m?2 m2
- Flat roof (no attic) 0 1,2 5
N Attic not conditioned 0 1,2 5
Roof / A P Attic partly conditioned 0,5 0,8 7 0,6 3
upper ceiling CEUR C Attic completely conditioned 1 1,6 15
NI Attic not cond., insulated* 0 1,6 15
PI Attic partly cond., insulated* 0,5 1,6 15
Chttic.CondEnv == Current value 0 1,2 5 0,0 0
*)  Attic not or only partly conditioned, thermal envelope in the plain of the roof area
Envelope area  Depending Category Specification p q
section on variable (TABULA Code) m2/m2 m2
Windows Ac Ref 0,18
Doors Ac ret 0,01 1,5
Gross facade NO Detached building (0 Neighbour) 50
(walls + windows Ac ref N1 Semi-detached building (1 neighbour) 0,70 25
+ doors) N2 Terraced building (2 neighbours) 5
Cheighbour = NO Current value 0,70 50
Ground floor  Ac g0, 1,20 5
Consideration of Complexity
Envelope area Category Specification Correction
section (TABULA Code) factor
Simple Simple roof shape (not applicable in case of "flat roofs") 0,9
Roof Standard Usual roof shape (or: information not available) 1,0
Complex Roof with several dormers or other complex shape 1,3
Cexroof = Standard fexroof = 1,0
Simple Simple square-type footprint shape 0,9
Gross facade Standard  Usual footprint shape (or: information not available) 1,0
(Gehddiders Complex Building footprint is very complex or significantly stretched 1,2
+ doors) !
Coxfootorint = COmMplex fexfootprint = 1,2
Version: 2020-04-01
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Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 46: Schatzung der Hiillfliche — Demo-Rechenblatt / Beispielgebiude
A Thermal Envelope Area Estimation Calculation
THBUL Thermal envelope area estimation according to TABULA / Energy Profile method
Building EnergyProfile.Query.Current Reference area Acrerl 16893 m2
Area estimation parameter set EU.01
Estimation of Thermal Envelope Areas
fo.Rocf AC,Smrey Proof NBjock ORoof AEstimRoof
m2 m?2 m2/m2 m2 m2
Roof area 1,0 - (2413 120  + 1 5,0 -
Acsstorey Pceiting NBlock Ocsiling Acstim,Ceiling
m?2 m2/m2 m2 m2
Upper ceiling area 241,3 0,00 + 1 0,0 =
fCorr,(:lgHeight fo.Foolprint ACIStorey Pracade NBlock OFacade AEstim,Facade,Storey
Gross facade area m2 m2/m?2 m2 m2
per storey 1,0 1,2 - ( 241 0,70 = + 1 500 ) = 262,7
AC‘Ref Pooor Nejock Uboor AEstimDoor
m?2 m2/m2 m2 m2
Door area 1.689,3 001  + 1 1,5 =
AC‘Ref p\Ninduw AEstimdacr AEstimWindow
m2 m2/m?2 m?2 m?2
Window area 1.689,3 0,18 - 184 =
fWaII.SoiI fCeIIar.Env AEstim.Facade,Storey AEstim.WaII,SoiI
m?2 m?2
Wall area adjacent to soil 0,50 0,0 262,7 =
nStorey,Eﬁ,Env AEstim,Facade,Slorey AEstim,WaII,SuiI AEslimWindﬂw AEslimDocr AEstim,WaII
m2 m2 m2 m2 m2
Wall area 7,0 262,7 | - 0,0 - 2857 |- 18,4 =
(adjacent to external air)
AC,Smrey Prioor NBlock Grt0or AEstim,FInnr
m2 m2
Ground floor / basement area 241,3 1,20 + 1 5,0 =
1:CorT.CIgHeigh! AC,Ref Vc
Conditioned gross m3/m2 m2 m2
building volume 3,50 1,00 1.689 =
Plausibility Check of Envelope Area Input Values
Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 Wwindowl Window2 Door1 Floor1 Floor2 Total
Input values Aenv.i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m2
Estimated values Acstimenv.i 295 0 1535 0 0 286 0 18 295 0 2428 m2
Ratio imput to estimated values 0% 0% 0% 0%
Gross facade area 0%
Total envelope 0%
Ul RS oL S Roof 1 Roof2 Walll Wall2 Wall3 windowl Window2 Door1 Floor1 Floor 2
Estimated values 295 0 1535 0 0 286 0 18 295 0 m?
Horiz. East South ~ West  North
Distribution of window areas 0 143 0 143 0 m?
Ratio input to  Lower plausibility limit Upper plausibility limit Result of
estimated o _ o _ envelope area
Criterium Compliance  Criterium Compliance plausibility check
Total envelope area - > 0% - < 0% -
Roof to be applied*: WAHR - > 0% - & < 0% - & _
Floor to be applied*: WAHR - > 0% - * < 0% - *
Window and door - > 0% - < 0% -

*) Onlyin caseof simplegeometries (no conditioned attic or cellar)

Version: 2020-04-01
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Bild 47: U-Wert-Schiatzung — Demo-Rechenblatt / Beispielgebdude

Thermal Insulation Measures U-values

building variant code  EnergyProfile.Query.Current oonstruction year 1976

description

Roof1 Roof2 wWall wal2 wal3 Floorl Floor2 Windowt Window2 Door 1

envebpearea Aewi 205 | 0 | 1:5 0 0 | 295 0 28 0 s ™
Construction Types
DEMOB DE.MOB DE.MOB eV DEye
ASY.06. ASY.06. ASY.06. y y
code 1060- 1060- 1060- n.2.NoC n.2.MoC
oating.- oating.-
1978.10 1978.10 1978.10 Phete. o
U-value orginalstate  Ugiginali 0,60 1,00 1,00 2,70 2,70 \Wi(ma)
ncluded insulation  dins indudedi
thickness e z 0 0 mm
border type
additional thermal resistan cR44;
of unheatedspaces 0,00 0,00 0,30 m2K/W
effective U-value Uggiginal efectives
original sate Ci= ved 0,60 1,00 0,77 2,70 2,70 W/(ma2K)
Refurbishment Measures
DE.MOB
ASY.Ge
code n.-
MoCoati
Ng.-m-
thermel resistance Afesue, medef;
predefined measure 10 0,29 0,00 MKW
nsulation thickneseigfi.son, medeti
predefined measure mEESE 10 10 il mm
actual insulation Dinsdationi
thickness ! ™ 100 140 0 mm
thermel resistance of  Riessurei
actua measure 2,50 4,00 0,00 0,00 0,00 m2KW
effedive thermalineulaton, effertivei .
conductvity (indicative) | Cr240 0,035 Wm'K
Resulting U-values
type of refurbishment Add Add Add Replace Replace
thermal resistance
before measure Rocforsi 167 1,00 1,30 0,37 0,37 meK/W
aftermeasure Rmesswaresuhti 417 5,00 1,30 0,00 0,00 m2K/W
U-value of refur- 1 ki - -
bished area =024 0,20 0,77 900900, 300909, W/(MK)
area fraction of f; i
Teasre messered 100% 1009 0% 0% 0%
resufting U-value of Uscruali
construction element 0,24 0,20 0,77 2,70 2,70 |W/(mK)
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Bild 48:

Energiebilanz Gebdude — Demo-Rechenblatt / Beispielgebdude

Building Performance
Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 13790 / seasonal method

A Energy Balance Calculation

TABUL

building EnergyProfile.Query.Current (1976 ... 1976) reference area Acrr 1689,3 m2
climate <DE.PC.01.63303>.<BT12>.<LTA.2001.2020> (-) (conditioned floor area)
construction  original measure nominal effective area actual area adjustment annual
element U-value type insulation thermal fraction U-value (basis: external  factor soil heat flow
(notcosidering effect of thickness conductivity dimensions) related to
adjacent unheated spaces) AC,Ra"
Uoriginal,i insuiationi Minsuationi  fmeasure;i Uactual,i Aenv,i biri Her,i
W/(m2K) mm W/(m*K) W/(m2K) m2 W/K kWh/(m?3a)
Roof 1 0,60 add 100 0,040 100% 024 x 2946 x 1,00 = 70,7 28
Roof 2 X X =
Wall 1 1,00 add 140 0,035 100% 0,20 x 15349 x 1,00 = 307,0 12,3
Wall 2 X X =
Wall 3 X X =
Floor 1 1,00 0,77 x 294,6 x 050 = 113,3 46
Floor 2 X X =
Window1 | 270 | repice 2,70 | x 2857 x 1,00 = 771,3 310
Window 2 X X =
Doorgt 2,70 Replace 2,70 x 184 x 1,00 = 49,7 20
AU T Aenv,i Her,to
thermal bridging: surcharge on the U-values 0,05 x 24282 x 1,00 = 1214 49
relatedto:  €Vvelope reference
area area
Heat transfer coefficient by transmission Hy, 059 | 085 sum| 1433 57,6
volume-specific air change rate room height
heat capacity air by use by infittration (standard value)
Cp,air Nair,use Nair,infiltration AC ref hroom
Heat transfer coefficient Wh/(m3K) 1/h 1/h m2 - W/K
by ventilation H,. 0,34 x(| 040 + 0,10 )x 16893 x 2,50 = 238
internal temp.external temp. heating days
9i Ye hs
SO R d/a Kd/a
accumulated differences between -
internal and external temperature (| 21,6 54 x| 189 3072
temperature
reduction factor
Her He Fred x 0,024
W/K W/K (hy= WI(m?)) kKh/a kwh/a
Total heat transfer Q. (1433 +| 718 ) x| 0,92 | x| 73,7 | = [146029] = 854
reduction factors solar energy ~ window solar global
window external frame area  non-perpen- transmittance area radiation
orientation shading Fen fraction Fr  dicular Fy i Awindow,i Leoli
m2  kWh/(m2a) kWh/a
1. Horizontal 0,80 x (1- 030 )x 090 x 0,76 x x 318 = 00
2, East 0,60 x (1- 030 )x 090 x 0,76 x 1428 x 171 = 7006 41
3. South 0,60 x (1- 030 )x 090 x 0,76 x x 329 = 00
4, West 0,60 x (10,30 )x 090 x 0,76 x 142,8 x 234 = 9619 57
5. North 0,60 x (1-0,30 )x 090 x 0,76 x x 118 = 00
Solar heat load during heating season Qg sum 98
internal heat sources heating days
hs Ac ref
Kh/d W/m2 d/a m2 KWh/a
Internal heat sources Qi 0,024 x| 3,10 | x| 189 | x [1689,3| = [ 23804 | = 141
internal heat capacity per m2 Ac,ref Cm 90 |wh/(m2K)
heat balance QsortQ
a - ratio y,‘vq,‘z_s‘bh_‘“‘ =10,277
me constan _ _Cm - Ac.ref for the heating ‘
of the building T T H. - ‘ 71 |h s
_ T gain utilisation e
[EETEITEET &= B +rH,D = ‘M factor for heating n“‘u"‘le_ 0,99
KWh/a
Energy need for heating Qg Qnt — Mhgn X (Qsol + Qi) =|106110 628

Version: 2020-04-0
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Bild 49:

Energy Balance Calculation

Energiebilanz Warmeversorgung — Demo-Rechenblatt / Beispielgeb3dude

System Performance

TABULA

building EnergyProfile.Query.Current
system

Domestic Hot Water System

Standard Reference Calculation - based on: EN ISO 15316 / level B (tabled values)

code

Ac ref

1689,3 ™

conditioned floor area

thereof recoverable for space heating:

6,4 > dgun 2,9
1,0 =———> dguwn 0,0

code
system
energy need hot water Gnaw 15,0
+ losses distrib. | DE.C_Circ_Ext.MUH.14 Qaw
+ losses storage  DE.S_C_Ext.MUH.12 Gy
Qgw,out = Gnaw +Gaw + 05w 22,4
kwWh/(m?a)

energyware for
domestic hot water

heat generator

kWh/(m2a) related to gross kWh/(mz2a)

code code Oind,w i
1 Gas =— DEBNCLT.MUH11 = 100% x
2 - = - — 0%  x
3 - — - — 0%  x
auxiliary
energy code
aux FEl == DE.C_Circ.MUH.11

|

heat
generator
output

Qg,w,out

22,4

Qw,h = Ad,w,h + Cs,w,h 2,9
kWh/(m2a)

combined heat and power
expenditure factor electricity

expenditure  delivered
factor energy electricity ~ production
generation
€gw,i Cdelw i €gelw,i Gprodelw,i

x 120 = 269 =——: 000 = 0,0
x 0,00 = 0,0 —: 0,00 = 0,0
x 0,00 = 0,0 —: 0,00 = 0,0

[

calorific value
Gdel,w,aux
0,8
kWh/(m2a)

Heating System

building
parameter ai 3,16

code gain utilisation factor
system (heating contributions from gain/loss ratio
DHW and vent. system) +
o o Yign gw‘hq‘::i‘h'rec 0’05
energy need space heating Guan 62,8 kwh/(m?a) — Tln,gn =1T3H+1
_ P . KWhi(mea) ventilation heat recovery
usable contribution of hot water system Mg * G 2,9 -«— 00 x — furmes Tveree  Gntve
— usable contrib. of vent. heat recovery Nhan * Gvenrec 0,0 kWwhi(mea) o | =/ X €==0yenec= 0% X 0% X 288
* ?r:e:e:tifrinbi‘gg: DE.C_Bxt.MUH. 14 Qe 5,7 KM Nairinfitration 0,10 1/h B
+ losses storage - gen 0,0 WrD) Naiuse 040 1/h m:;:;li:ncﬁzlnf;ﬂt‘;g
Gghout = Gndh = Gw,h -~ Qvenrec +Gan +0sn 65,6 kWhi(mea) Nair,mech 0,00 1/h f =min (Mair,mech, Nair,use)
e T filtration ™ Nair use
heat combined heat and power
energyware for heat generator generator €xpenditure  delivered expenditure factor electricity
space heating output factor energy E‘ECt"Ct_KY production
generation
code code Oind,h,i Qg,h,out €g,h,i Qdelh,i €g,el,h,i Gprod,el,h,i
1 Gas == DEBNCLT.MUH11 == 100% x x 1,18 = 774 =——: 0,00 = 0,0
2 - = - == 0% x 656 x 000 = 00 =—>: 0,00 = 0,0
3 - = - = 0%  x x 000 = 00 =—: 000 = 0,0

= kWh/(m2a) related to groskWh/(m2a; kWh/(m2a
auxiliary energy /(m?2) calorific ng /(m?2) /(m?2)
heating system  code Gaelhaux
aux gl == DE.C.MUH.11 0,5
ventilation systemcode Qdelveaux  Gndhnet = Gndh = Nhan * Qve hyrec
aux  E| == DE.-.Gen.l1 0,0 62,8
kwh/(m2a) kWh/(m?2a)
A=F A PV module area peak powerrated PV capacity ratio of annual rated PV annual electricity
EIeCtr|C|ty PI’OdI.ICtlon (without frame) coefficient ("peak power") electricity capacity electricity prod.
o o 5 N output to rated"peak power") produced PV system
Photovoltatic unit to EN 15316-4-6 Systems' PV capacity by PV panels per m? ref.
code Apv system  Kovp Pov,p Gprod,el,pv kWp Ppv,p Qel,pv gefEFe
00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0
00 x 015 = 0,0 0 x 00 = 0 0,0
Sum 0,0 0,0 0 0,0
m2 kW/m2 kw kWh/a/kw,, kw kWh/a kwWh/(mz2a)

Total electricity production

Version: 21

-0

Qprod,el = Zi Gprod,el,w,i + Zi Gprod,elni + dprodelpv 0,0
kWh/(mza)
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Bild 50: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,,H+W*“ — Demo-Rechenblatt / Beispielgebiude

A2 ULH Metered Consumption Comparison to Calculation
code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1689,3 |M?
i fi to Number of
Companson Scope rom umber of years H+W
H+W.01.2017-01 01.01.2017 | 31.12.2017 1

Relevant Metering R —

Conside-
Metered Conditioned  jijisation all balance  average ;aaz';':
. quantity floor area years year
Code of the metering i W Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Gas 1472,0 -H-W- 191770 191770 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1535,7 -W- 56876 56876
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> Water_DHW 1535,7 -W- 25040 25040

KWh/a kWh/(méa)
Annual metered consumption to be considered (comparison value) 191770 | 113,5

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
16893 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted  Conside-
ration ration
kWh/(mea)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0 62,8 63,3
Effective net energy need (considering heat recoveries) 59,9 60,4
Heat losses storage 1,0 0,0 0,0
Heat losses distribution 6,4 57 57
Gross heat demand 22,4 65,6 66,1
Energy Carrier Gas - - El.Prod El.Aux Gas - - El.Prod El.Aux
Fraction of produced F 100% 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 22,4 0,0 0,0 66,1 0,0 0,0 KWh/(m?a)
Consideration factor
Delivered energy 26,9 0,0 0,0 0,0 0,8 78,0 0,0 0,0 0,0 0,5  kwh/(mea)
Consideration factor =~ 100% 100%
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating Comparison value
Heat demand 0,0  kwh/(ma) 0,0  kwhi(a) Sum of applicable values
Heat generation 0,0 kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea) KWhia_ KWhi(va)
Energy carrier 26,9  kwh/(mea) 78,0  kwhi/(mea) 177229 104,9
Comparison /o0 20 40 60 30 100 120 Relation metered to

calculated
metered

el

Comment / Explanation

Version: 2020-04-01
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IWU

Bild 51: Verbrauch-Bedarf-Vergleich ,,H“ — Demo-Rechenblatt / Beispielgebiude

A Metered Consumption

1pBUL

Comparison to Calculation

code Ac ref
Building EnergyProfile.Query.Current conditioned floor area 1689,3 |M?
Comparison Scope from to Number of years H
H.01.2017-01 01.01.2017 | 31.12.2017 1
Relevant Metering
Metered energy
Conside-
iti o ati
Metered Conditioned  jijisation all balance  average e
quantity floor area years year
Code of the metering i W Whia
M1  <EnergyProfile.Query.Current>.<M1> Gas 1472,0 -H-W- 191770 191770 100%
M2 <EnergyProfile.Query.Current>.<M2> Heat 1535,7 -W- 56876 56876 -100%
M3 <EnergyProfile.Query.Current>.<M3> Water_DHW 1535,7 -W- 25040 25040

Annual metered consumption to be considered (comparison value)

kWh/a_Kwh/(m?a)

Comparison with Energy Balance Calculation

Ac ref
16893 ™ DHW Space heating
Calcul- Climate
Conside- ation adjusted  Conside-
ration ration
kWh/(mea)  factor kWh/(m?a) kWh/(nva) factor
Net energy need 15,0 62,8 63,3
Effective net energy need (considering heat recoveries) 59,9 60,4
Heat losses storage 1,0 0,0 0,0
Heat losses distribution 6,4 57 57
Gross heat demand 22,4 65,6 66,1
Energy Carrier Gas - - El.Prod = El.Aux Gas - -
Fraction of produced F 100% 0% 0% 100% 0% 0%
Produced heat 22,4 0,0 0,0 66,1 0,0 0,0
Consideration factor
Delivered energy 26,9 0,0 0,0 0,0 0,8 78,0 0,0 0,0
Consideration factor 100%
Annual calculated demand to be considered (comparison value)
Applicable for DHW Applicable for Space heating

Heat demand 0,0  kwh/(ma) 0,0  kwh/(mea)

Heat generation 0,0  kwh/(m?a) 0,0  kwh/(mea)

Energy carrier 0,0  kwhi(mea) 78,0 kwh/(ma)

Compazsan [KWh/(m?a)] O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
metered
calculated

Comment / Explanation

Version: 2020-04-01

El.Prod El.Aux
KkWh/(m?a)

0,0 0,5  kwh/(mea)

Comparison value

Sum of applicable values

kWh/a_Kwh/(m?a)
78,0

Relation metered to
calculated
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Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 52:

Unsicherheit U-Werte — Demo-Rechenblatt / Beispielgebdude

U-value Constructions

A Estimation of the Uncertainty

TABUL

Thermal envelope area estimation according to TABULA method

Building DE.MOBASY.NH.0015.01 Reference area Acref 16893 m2
Uncertainty of U-values Quantity  Unit Value Uncertainty Sensitivity of Result_ing Relevanc_e
g U-value to uncertainty of  of quantity
(opaque constructions) Category change of effective U-value  for total
o uncertainty
. quantitiy .
absolute relative absolute | relative
Roof 1 W/(maK)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,60 D +/- 0,18 +/- 30% 0,160 +/- 0,029 +/-12% 39%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +/-0,00 +/-0% -0,360 +/-0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,10 | C +/-0,02 +-20% -1,440 +-0,029 | +/-12% 39%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K)| 0,040 = C +/-0,006 +/- 15% 3,600 +/-0,022  +-9% 22%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,24 +/-0,05 +/-19% (100%)
Roof 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,77 D +/-0,23 +/- 30% 0,437 +/- 0,101 +/-23% 19%
Area fraction with insulation fins 0,62 E +4/-0,38 +/-61% -0,537 +/- 0,204 +/-47% 76%
Insulation thickness dins m 0,12  E +/-0,06 +/-50% -0,838 +/- 0,050 |+/-12% 5%
Themal conductivity of insulation Mns  W/(m'K)| 0,040 C +/-0,006 +/- 15% 2,515 +-0,015  +/-3% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,44 +/-0,23 +/-53% (100%)
Wall 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/-0,30 +/- 30% 0,040 +-0,012  +-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +-0,00 +/-0% -0,800 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/-14% -1,143 +-0,023 +-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(mK)| 0,035  C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/-0,04 +/-18% (100%)
Wall 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/- 0,30 +/- 30% 0,040 +/-0,012  +-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 | C +-0,00 +-0%  -0,800 +/- 0,000  +-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/- 14% -1,143 +/-0,023 +/-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K)| 0,035 | C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +/-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/- 0,04 +/-18%) (100%)
Wall 3
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 @D +/-0,30 +/-30% 0,040 +-0,012 | +/-6% 12%
Area fraction with insulation fins - 1,00 C +/-0,00 +/-0% -0,800 +-0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m 0,14 C +/-0,02 +/-14% -1,143 +-0,023 +/-11% 42%
Themal conductivity of insulation Ans  W/(m'K)| 0,035 | C +/-0,005 +/- 15% 4,571 +-0,024 +/-12% 46%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,20 +/-0,04 +/-18% (100%)
Floor 1
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 0,77 = D +/-0,23 +/- 30% 1,000 +/-0,231  +/-30% 100%
Area fraction with insulation fins - C +4/-0,00 +/-0% 0,000 +/-0,000 +-0% 0%
Insulation thickness dins m C +/-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Themal conductivity of insulation Ains  W/(m'K) 0,040  C +/-0,006 +/- 15% 0,000 +/-0,000 | +/-0% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 0,77 +/-0,23 +/-30% (100%)
Floor 2
W/(m2K)
U-value original construction Uor W/(m2K) 1,00 D +/-0,30 +/- 30% 1,000 +-0,300 +/-30% 100%
Area fraction with insulation lirs - C +4/-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Insulation thickness dins m C +-0,00 +/-0% 0,000 +/- 0,000 | +/-0% 0%
Themal conductivity of insulation Ans W/(m'K) 0,040 @ C +/-0,006 +/- 15% 0,000 +/- 0,000 +/-0% 0%
Effective U-Value Uncertainty
Resulting U-value W/(m2K) 1,00 +/-0,30 +/-30% (100%)
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Bild 53: Unsicherheit Energiebilanz — Demo-Rechenblatt / Beispielgebiude

Estimation of the Uncertainty

building DE.MOBASY.NH.0015.01 reference area Acer 16893 m2
Number of dwellings 22 Energy expenditure factors _ Sum net heat Simplified energy
Reduction Delivered energy delivered need expenditure factor
factor multi- 0,21 EC1 EC2 ECIS energy (not differentiated by
dwelling Space Gas - - KWh/(m?a)  kWh/(m2a) ~ €neray carrier)
heating 77,4 0,0 0,0 kWh/(m2 774 : 59,9 = 1,29
DHW Gas - - kWh/(m2a)  kWh/(m2a)
26,9 0,0 0,0 kwh/(m? 269 | : 150 = 1,79
Uncertainty of respective quantity Uncertainty of delivered energy
. Reduction Relevant Sensiivity | Ene - Relevance
Quantity Value Uncertainty factor | heat or °é“f;‘;r:‘g°g exper:?:i{u t;?;xrof for total
Category mult- | energy /" re factor relevant uncertaint
dwelling  flow* heat or Y
relative absolute energy
) flow*
Building heat losses flpe
m2 m?2 kWh/(m2a) 1 m2 kWh/mz2a)
Envelope area A 2428 B +/- 10% +/- 243 57,6 +/- 58  16,1%
Thermal transmittance W/(m2K) W/(m2K) kWh/m?2a)
Roof 1 0,24 +/- 19% +/- 0,05 2,8 +-0,5 0,1%
Roof 2
Wall 1 0,20 +/- 18% +/- 0,04 12,3 +-22 2,3%
Wall 2
Wall 3 oo Wy
Floor 1 i et 0,38 +/- 30% +/- 0,12 4,6 +-14 0,9%
Floor 2
Window 1 2,70 +/- 15% +/- 0,41 31,0 +/-4,6  10,5%
Window 2
Door 1 2,70 +/- 15% +/- 0,41 2,0 +-0,3 0,0%
W/(m2K) W/(m2K) kWh/mz2a)
Thermal bridging AUetr, thorigee . 0,05 | C | +/-8% +/- 0,05 57,6 +-4,9 11,6%
Relative uncertainty related to 0,59 W/(mz2K)
1/h 1/h kWh/mz2a)
Air exchange (heat not recovered) = nair, heatioss =~ 0,50 | D | +/-63% +/- 0,25 0,21 28,8 +-38 7,2%
Relative uncertainty related to 0,40 1/h
°C K kWh/m?2a)
Internal temperature 9 21,6 +-12% +/-2,0 0,21 86,4 +-23 2,5%
Relative uncertainty related to 16,2 K
kKh/a kKh/a kWh/m2a)
External temperatures Fupp 74 B +-10% +/-7,4 86,4 +/-8,6 36,4%
Building heat gains
Solar heat gains m2 m2 kWh/m?2a)
Equivalent South aperture Ap, cauvals | 51 | D +/-50% +/-25 9,8 +-4,9 11,8%
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/m2a)
Solar radiation Looiho 3290 B +-10% +/-33 9,8 +-1,0 0,5%
W/m2 W/m?2
Internal heat load Gl 3,10 D +4/-50% +/- 1,55 0,21 31 +-03 0,1%
kWh/m?2a)
Total uncertainty energy need for heating Gh,nd 63 +/-14 (100%)
Domestic hot water (DHW) - heat need
kWh/(m2a) KWh/(m2a) kWh/m2a)
DHW heat need Qu.nd 150 | D +4/-50% +/-7,50 021 | 150 +/-1,6
kWh/m?2a)
Total uncertainty DHW heat need 15 +/-2
Delivered energy (building + heat supply system)
Space heating KWh/m?2a)
Heat need for heating Gh,nd 63 1,29 | +-18,5 95,8%
Ventilation with heat recovery (considered as part of the heat supply system)
Heat recovery Nverec 0% | B | 4/-20% +/- 0,00 0,0 1,29 | +-0,0 0,0%
Heat supply system
Energy expenditure factor €sysh 1,29 B  +4/- 5% +/- 0,06 77,4 1,00 4+-39 42%
Total uncertainty delivered energy for space heating (building + heat supply system) +/-19 (100%)
95,9%
Domestic hot water (DHW) KWh/m?2a)
DHW heat need @l 1,79 | +-2,9 53,2%
Energy expenditure factor Esysw 1,79 | C +/-10% +/-0,18 1,0 26,9 1,00 +/-2,7 46,8%
Total uncertainty delivered energy for DHW (heat need + heat supply system) +/-4 (100%)
4,1%
Delivered energy for space heating and DHW 104,3 kWh/m?2a)
Total uncertainty delivered energy for space heating and DHW +/-19 | (100%)
*) Simplified linear approach Simplified uncertainty estimation for delivered energy

related to reference area (conditioned floor area)

Versior 04-01

121



IWU

Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

B.5

Bild 54:

Uberblick Energiebilanz

Energiebilanz Heizwdrme und Endenergie / Beispielgebiude

Energiebilanz der Gebaudehiille wahrend der Heizzeit

400 T m Liftun
] dh= 63 kWh/(m2a) 9
;’g'\ ’ f,= 1,00 B Transmission Dach
3 300 Transmission Geschossd.
S~ |
§: 1 Transmission AuBenwand
x -
= 200 T Transmission Fenster
o -
‘an')’ ] Transmission FuBboden
:g 100 + B Transmission Warmebriicken
i I
f_- i - passiv solare Warmegewinne
= B
2 0 ® innere Warmequellen
Warme- Warme- Warme- ¥ Liiftung Warme riickgewonnen
verluste gewinne bedarf mit
Unsicherheit = Heizwarmebedarf
bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Jahreswerte Endenergiebedarf

400 T
] Gdel,sum = 106 kWh/(m2a)
= i
NE 300 ] f = 1,00
s
=
— 200 T
Q 1
(@)} 4
% | _m
2 100 T g
0 - . .
Heizung mit WW mit  Gesamt mit

Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)
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Bild 55:

Vergleich Verbrauch-Bedarf
H+W.01.2017-01

400 - o
;ﬂ; Vergaltnlﬁ Messung 1,08 _
zu Berechnun
£ 300 - J
g
200 -
Qo
2
2100
w
g
g 0
i einzelne Vergleichs- = Vergleichs-  kalibriert auf
% Messungen wert wert Bedarf typ.
=3 Verbrauch Verbrauchs-
niveau
Messung Berechnung
bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)
Vergleich Verbrauch-Bedarf
H.01.2017-01
—, 400 - -
= Verhaltnis Messung 1 g -
€ 300 - zu Berechnung
\E
?._‘. 200 -
'%')" 100 -
: =
g 0 -
£ oo
g -100
9 einzelne Vergleichs-  Vergleichs-  kalibriert auf
‘F: Messungen wert wert Bedarf typ.
— Verbrauch Verbrauchs-
niveau
Messung Berechnung

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Versionen des
Verbrauch-Bedarf-
Vergleichs

H+W.01.2017-01
H.01.2017-01
W.01.2017-01
VolW.01.2017-01
H+W.01.2016-01
H.01.2016-01
W.01.2016-01
Volw.01.2016-01
_NA_

bezogen auf 1689 m2 (A_C_Ref)

Endenergie [kWh/(m?2a)]

0 50 100 150

r -100%

- -50%

Verbrauchswerte und Vergleichswerte Bedarf / Beispielgebdude

Messung M01
Messung M02
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' Warmwasser:
Nutzwarmebedarf

' Warmwasser:
Warmeerzeugung

' Warmwasser:
Energietrager

Messung M01
Messung M02
Messung M03
M fiir Vergleich
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Bild 56: Uberblick iiber die wichtigsten Monitoring-Indikatoren, Modelleingangsvariablen, Bilanzie-
rungsergebnisse und den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Energy Profile Data Overview Energy Performance Calculation
ID_Dataset DE.MOBASY.NH.0015.01 Date_Change 17.11.2020 14:00
ID_Building 5000.52292.002 Name_Variant Ist-Zustand
Spec_Building_Summary 5000.52292.002 --- Dreieich --- GravenbruchstraBe 15
A_C_Ref 1689 m = Reference area Code_Type_Procedure TABULA_Standard
A_C_Living 1536 m?
Code_AttachedNeighbours NO theta_i_calc 21,6
Year_State 2018 Sum_DeltaT_for_HeatingDays 3071 Kd/a
Year_Building 1976 Code_ComplexFootprint. Complex F_red_temp 0,92
n_Block 1 Code_AtticCond - theta_i_effective 20,3 |cC
n_House 1 Code_ComplexRoof Simple
n_Storey 7 Code_CellarCond N phi_int 3,1 wm
n_Dwelling 22 Indicator_Cellar_Insulated 0,1 F_sh_hor 0,80
h_Ceiling m F_sh_vert 0,60
Code_lnsulationType d Lambda Code_MeasureType F_f 0,30
Insulation U A F_w 0,90
cm Wi(m-K) W/(m2K) m mym? c.m 90,0 Wwh/(mxX)
Roof refurtish 100% 10 0,040 Add Roof 01| 0,24 295 017
Ceiling _NA_ 0,040 _NA_ Roof_02| 0,44 0 ! h_ht_tr 0,85 wimx)
Wall refutish 100% 14 0,035 Add Wall_01 0,20 1535 h_ht_.ve 0,43 |wi(mX)
Floor| None | 0% 0 0,040 _NA_ Wall_02 0,20 0 0,91
Wall_03 0,20 0 g_ht_tr, 57,6  kwh/(ma)
n_air_infiltration| 0,10 vh Floor_01 0,77 295 017 q_ht_ ve| 28,8 kwh/(ma)
n_air_mech 0,00 |vh Floor_02 1,00 0 ! q_sol 9,6  kwh/(mza)
n_air_total 0,50 |vh Window_01 2,70 286 q_int 13,9  kwh/(mza)
eta_ve_rec 0,00 Window_02 0,00 0 0,18
Door_01 2,70 18 g_h_nd 62,9 kwh/(mea)
delta_U_ThermalBridging. 0,05 q_bh_nd_net 62,9 kwh/(ma)
SysH 1 2 3 h w  h+w
Code_SysH G B_NC_LT - - q_del_h_sum_ gas 77,6 | 26,9 104,5 kwhi/(m?a)
Code_SysH EC  Gas - - q_del_h_sum_ oil 0,0 0,0 0,0 kwh/(mea)
g_g out h| 64,7 0,0 0,0  kwn/(mza) q_del_h_sum_ coal 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
q_del.h 77,6 0,0 0,0 kwh/(m?a) q_del_h_sum_ bio 0,0 0,0 0,0 kwh/(mea)
q_prod_el_h 0,0 0,0 0,0  |kwh/(ma) q_del_h_sum_ el 0,5 0,8 1,3 |[kwh/(ma)
SysW 1 2 3 q_del_h_sum_ dh 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
Code_SysW_G B_NC_LT - - q_del_h_sum_ other | 0,0 0,0 0,0 |kwh/(ma)
Code_SysW_EC  Gas - - q_exp_h_sum_ el 0,0 0,0 0,0 kwh/(ma)
qgoutw 224 0,0 0,0  kwh/(mea)
q_del_w 26,9 0,0 0,0  kwh/(ma) Uncertainty_g_h_nd 14,4  kwh/(mza)
g_prod_el_w 0,0 0,0 0,0  kwh/(mza) Uncertainty_q_w_nd 1,6  kwh/(ma)
Uncertainty_q_del_h 19,0  kwh/(mza)
g_del_ve_Aux| 0,0 kwh/(ma) Uncertainty_q_del_w 3,9  kWh/(m?a)
g_del_h_Aux 0,5  kwn/(mza) Uncertainty_q_del 19,4  kwh/(mza)

q_del_w_Aux, 0,8  kwh/(ma)

Code_Type_ConsiderActualClimate LocalLTA_LocalPeriod
Code_Type_ClimateCorrection| Correction_Temperature_Solar

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Code_TypePeriod_MeterComparison H+W. H.01. W.01. W.01. H+W. H.01. W.01. W.01. W.00.
01.20 2017-|2017- 2017- 01.20 2016- 2016- 2016- 0000-
Code_Type_ConsiderActualClimate 1701 01 01 01 16-01 01 01 01 00
Date_BalanceYears_Start 01.01 |01.01 01.01 |01.01 01.01 01.01 01.01 01.01
.2017 .2017 .2017 .2017 .2016|.2016 .2016 .2016
Date_BalanceYears_End 31.12 31.12 31.12|31.12 31.12 31.12 31.12(31.12
.2017 .2017 .2017 .2017|.2016 .2016 .2016 .2016

g_compare_w_per_sqm| 27 0 22 15 27 0 22 15 0 | kwh/(m?a)

q_compare_h_per_sqgm 78 78 0 0 86 86 0 0 0 | kwh/(m?a)
Code_Domain_MeterComparison_SysH UDS-F UDS-F - - UDS-F UDS-F - - -
Code_Domain_MeterComparison_SysW UDS-F - UDS-H U-V 'UDS-F| - UDS-H U-V -

F_CalcAdapt M 0,99 0,99 0,99 0,99 099 099 099 0,99 0,99
Indicator_CalcAdapt M| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o3
q_calc_per_sqm 105 78 22 15 113 86 22 15 0 |kwh/(m?a)
q_meter_per_sgqm| 114 80 34 15 114 80 35 20 - kWh/(ma)
ratio_q_meter_qg_calc 1,08 1,02 1,50 0,99 1,01 092 1,55 1,32 -

08.02.2021 17:26
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Anhang C— Eingangsdaten der U-Wert-Schatzung — Herleitung der Pauschalwerte und Unsicherheiten IWU

Anhang C — Eingangsdaten der U-Wert-Schatzung — Herleitung der Pau-
schalwerte und Unsicherheiten

Im vorliegenden Anhang-Teil wird dokumentiert, wie die Pauschalwerte fiir die U-Wert-Ermittlung und die
zugehorigen Unsicherheiten des im Hauptteil des Berichts dargestellten Verfahrens abgeleitet wurden.

C.1 Bauteile ohne nachtragliche Dammung

C.1.1 Werte fiir Bestandsgebdude
Analyse von Gebaude- und Bauteiltypologien [Renhof 2018]

Moritz Renhof hat im Rahmen seiner Masterarbeit in Deutschland vorhandene Gebdude- und Bauteiltypolo-
gien ausgewertet [Renhof 2018]. Die Typologien zeigen — meist auf eine Kommune oder Region bezogen —
typische Beispiele fiir Konstruktionen von Wohngebduden aus dem Bestand. Fiir diese Konstruktionen sind
in den zugehorigen Dokumentationen in der Regel grafische Darstellungen und U-Wert-Berechnungen vor-
handen. In der Arbeit wurden unter anderem die verfligharen Dokumentationen zusammengetragen, nach
verschiedenen Kriterien (Baualtersklasse, GebdudegroRe, Art der Konstruktion) systematisiert und zu Dia-
grammdarstellungen aufbereitet. Weiterhin findet sich darin eine Zuordnung und Diskussion dieser Werte
zu den Pauschalwerten, die von der Bundesregierung veroffentlicht werden und die fiir den EnEV-Nachweis
genutzt werden kénnen [EnEV-Bkm Daten WGB 2015].

Diese umfangreiche und systematische Sammlung soll als Grundlage fiir die Ermittlung von pauschalen U-
Werten und zugehdorigen Unsicherheiten flr nicht modernisierte Bauteile in der MOBASY-Realbilanzierung
verwendet werden. Die Gebdude- und Bauteiltypologien wurden in der Regel zur Verbreitung von fachlichen
Informationen fir Gebdudeeigentiimer erstellt. Es ist anzunehmen, dass von den jeweils an der Erstellung
der Typologie mitwirkenden Experten libliche und verbreitete Konstruktionen ausgewahlt wurden, die einen
gewissen Wiedererkennungseffekt bei einem groRen Anteil der Beratungsempfanger haben.

Diagramme aus [Renhof 2018] und quantitative Analysen

Die folgenden vier Abschnitte zeigen Diagramme aus [Renhof 2018] mit den dort durchgefiihrten Auswer-
tungen. Je nach Art des Bauteils und der Baualtersklasse war die Anzahl der vorhandenen Fille sehr unter-
schiedlich. Insgesamt wurden U-Werte von mehr als 4000 Konstruktionen zusammengetragen — die Quellen
waren 10 kommunale, 3 bundeslandbezogene und 2 iberregional erstellte Typologien. Zum Vergleich wur-
den vom Autor auch die pauschalen U-Werte aus den Bekanntmachungen des Bundes [EnEV-Bkm Daten
WGB 2015] fir die jeweilige Bauteilkategorien dargestellt.

Aufbauend auf diesen Daten wurden vom IWU zusatzliche, auf die MOBASY-Fragestellung zugeschnittene
Auswertungen durchgefiihrt.?* Ziel war die Ermittlung von Mittelwerten und Streuungen je Bauteilart und
Baualtersklasse. Da im Energieprofil-Fragebogen bei den jeweiligen Konstruktionen nur zwischen "massiv"
und "Holz" unterschieden wird, wurden einige Bauteilkategorien zusammengefiihrt. Die Resultate sind im
Folgenden fiir jede Bauteilart jeweils in einer Tabelle dargestellt, im letzten Abschnitt noch einmal verglei-
chend in Diagrammform. Bei der Ableitung der jeweils im unteren, farbig hinterlegten Bereich der bauteilbe-
zogenen Tabellen dargestellten "MOBASY-Pauschalwerte" wurden (im Rahmen der gegebenen Unsicherheit)
noch einmal durch Rundung und Zusammenfihrung ahnlicher Baualtersklassen grobe Anhaltswerte fir die
Realbilanzierung abgeleitet.

24 Die Datentabellen wurden dem IWU von Herrn Renhof freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Dach

Die folgenden zwei Diagramme aus [Renhof 2018] zeigen die U-Werte fiir Dachkonstruktionen differenziert
nach Baualtersklasse jeweils flir Bauteile aus Holz und fiir massive Bauteile.

Bild 57: U-Werte fiir Dachkonstruktionen aus Holz differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebadude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]

4,00
* *
3,50
300 +—% ¢ ¢ * * *
] | ¢ )

%2,50 1 ; -
S 200 E g n e

K i

1,50 {
: 6 | & , *

o BB LETRTENT

N6 i \ﬁ\ * Pauschalwerte
0,50 7 -
A * R \'\\g

0,00

bis 1859 1860-1918 1919-1948 1949-1957 1958-1968 1969-1978 1979-1983 1984-1994 ab 1995

Bild aus: [Renhof 2018]

Bild 58: U-Werte fiir massive Dachkonstruktionen differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebadude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Anhang C— Eingangsdaten der U-Wert-Schatzung — Herleitung der Pauschalwerte und Unsicherheiten IWU

Bei den im Rahmen der vorliegenden MOBASY-Studie durchgefiihrten Analysen wurden aus diesen Daten die
in der folgenden Tabelle dargestellten Mittelwerte und Streuungen ermittelt. Der graue Bereich der Tabelle
zeigt die Pauschalwerte aus den EnEV-Bekanntmachungen. Im farbig hinterlegten Block finden sich die
daraus grob abgeleiteten "MOBASY-Pauschalwerte", die Anhaltswerte fiir die Realbilanzierung.

Tab. 13: Analyse der U-Werte fiir Dach-Konstruktionen
aus Gebaude- und Bauteiltypologien
Daten aus: [Renhof 2018] / eigene Analysen und Darstellung

A B C D E F G H I (Ge-
Baualtersklasse Gebaude 1g5o| 1860 | 1919 | 1949 | 1958 | 1969 | 1979 | 1984 | 1995 gonich-
..1918 | .. 1948 | ..1957 | .. 1968 .. 1978 |.. 1983 ..1994  ..2001 tet)
Anzahl n=45 n=63 n=80 n=94 n=148 n=149 n=112 n=40 n=10 n=741
S Mittel-
'§° o w::'rt 2,08 209 203 164 1,17 | 0,76 | 0,55 | 0,42 | 0,25 W/(m?K)
g < Istdabw 062 059 055 051 050 040 019 012 005 W/(m2K)
£ relativ 30%| 28%| 27% 31%| 43%| 52%| 34% 29%| 21%| 37%
5 Anzahl n=44 n=62 n=77 n=86 n=116 [n=91 n=66 n=40 n=7 n=589
@ Mittel-
T T’; wert 2,11 2,12 2,08 1,68 1,18 | 0,87 | 0,57 | 0,42 | 0,27 W/(m?K)
3
3 T [StdAbw 058 056 051 048 049 045 023 012 0,06 W/(m?K)
3 relativ 28%| 27%| 25%| 28%| 42%| 52%| 39%| 29%| 22%| 35%
2 Anzahl n=1 n=1 n=3 n=8 n=32 n=58 n=46 n=0 n=3 n=152
(U] B
2 |Mittel-
S 82 & - - - /121113 059 052 - - W/(m?K)
© 5 © wert
(m Jg- S [StdAbw - - - 059 052/ 018 0,111 - - W/(m?K)
relativ - - - 49%|  46%| 31%| 21% - - 30%
> Holz  |pauschal. | 260 | 260 | 1,40 | 140 | 140 | 080 | 070 | 050 | 0,30 W/(m)
<
S \massiv  [Ve€EMEV 210 | 210 | 210 | 210 | 1,30 | 1,30 | 060 | 040 | 030 W/(m?)
Default ) 2,00 200 200 160 1,20 | 0,80 | 0,60 0,40 0,25 W/(m?K)
> abgeleitete
& Holz  Push 500 2,00 2,00 1,60 1,20 0,80 0,60 040 0,25 W/(m?K)
o ~ IMOBASY
O Massiv 2,00 2,00 | 2,00 1,20 1,00 0,60 0,50 0,40 @ 0,25 W/(m?K)
E StdAbw re-
alle |, = 30% 30% 30% 30%| 30% 30% 30% 25% @ 20%

Mittelwerte und Streuungen nur gebildet, wenn mehr als 3 Falle vorliegen.
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Oberste Geschossdecke

Die folgenden zwei Diagramme aus [Renhof 2018] zeigen die U-Werte fiir oberste Geschossdecken differen-
ziert nach Baualtersklasse jeweils flir Konstruktionen aus Holz und fiir massive Bauteile.

Bild 59: U-Werte fiir holzerne oberste Geschossdecken differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebadude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild 60: U-Werte fiir massive oberste Geschossdecken differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebdude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Anhang C— Eingangsdaten der U-Wert-Schatzung — Herleitung der Pauschalwerte und Unsicherheiten IWU

Bei den im Rahmen der vorliegenden MOBASY-Studie durchgefiihrten Analysen wurden aus diesen Daten die
in der folgenden Tabelle dargestellten Mittelwerte und Streuungen ermittelt. Der graue Bereich der Tabelle
zeigt die Pauschalwerte aus den EnEV-Bekanntmachungen. Im farbig hinterlegten Block finden sich die
daraus grob abgeleiteten "MOBASY-Pauschalwerte", die Anhaltswerte fiir die Realbilanzierung.

Tab. 14: Analyse der U-Werte fiir Geschossdecken-Konstruktionen
aus Gebaude- und Bauteiltypologien
Daten aus: [Renhof 2018] / eigene Analysen und Darstellung

A B C D E F G H I (Ge-
Baualtersklasse Gebaude 185 1860 | 1919 | 1949 | 1958 | 1969 | 1979 | 1984 | 1995 gonich-
..1918 .. 1948 | ... 1957 | ... 1968 | ... 1978 | ... 1983 | ... 1994 | ... 2001 | tet)
Anzahl n=52 n=72 n=75 n=153 n=139 n=109 n=69 n=18 n=3 n=690
g Mittel-
) o 1,09 | 0,99 1,06 | 1,18 | 1,04 | 0,87 | 0,58 | 0,37 - W/(m?*K)
o E wert
§ StdAbw 039 034 053 047 048 046 017 0,09 - W/(m?K)
2 relativ 36%| 35%| 50%| 40%| 46%| 53%| 29%| 24% - 42%
5 Anzahl n=47 n=66 n=63 n=87 n=52 n=34 n=28 n=5 n=0 n=382
@ Mittel- ,
ol T N 1,06 | 0,95 0,9 | 1,00 | O,75 | 0,61 | 0,48 | 0,36 - W/(m?K)
x| 5 :IO: wert
S ¥ StdAbw 0,34/ 028 032 036 026 016 009 0,05 - W/(m?K)
T 3 relativ 32%| 29%| 33%| 36%| 35% 26% 18%| 14% - 31%
8 2 Anzahl n=5 n=6 n=12 n=66 n=87 n=75 n=41 n=13 n=3 n=308
< 9 2 |Mittel- ,
S 2 2 |wert 1,34 | 1,37 168 | 1,41 | 1,21 | 0,99 | 0,65 | 0,37 - W/(m?K)
© [}
8 ;=° S [StdAbw 068 063 090 051 050 050 018 0,10 - W/(m?K)
Py relativ] 51%| 46%| 54%| 36% 41%| 50%| 27%| 26% - 40%
"é > |Holz pauschal- | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 080 | 070 | 060 | 040 | 030 | 030 W/(m?K)
| =
Q| Y |massiv |WeeEEY 590 | 210 | 210 | 210 | 210 | 060 | 060 | 030 | 030 W/(m?)
o
Default ) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 | 0,90 0,60 0,40 0,25 W/(m?K)
> abgeleitete
& Holz  Pusht 900 1,00 1,00 1,00 0,80 0,60 0,50 040 0,25 W/(m?K)
@ _ MOBASY ,
O Massiv 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 | 1,00 0,70 0,40 | 0,25 W/(m?K)
E StdAbw re-
alle i 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 25% 20%

Mittelwerte und Streuungen nur gebildet, wenn mehr als 3 Falle vorliegen.

129



]
IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

AuBBenwand

Die folgenden Diagramme aus [Renhof 2018] zeigen die U-Werte fir AuBenwande differenziert nach Baual-
tersklasse jeweils fiir unterschiedliche Konstruktionsarten (Auswertekategorien in Anlehnung an die EnEV-
Bekanntmachungen des Bundes [EnEV-Bkm Daten WGB 2015]).

Bild 61: U-Werte fiir massive, einschalige Wandkonstruktionen mit 20 bis 30 cm Starke
differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Geb3dude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild 62: U-Werte fiir zweischalige Wandkonstruktionen differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Geb3dude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild 63: U-Werte fiir Wandkonstruktionen aus gelochten / pordsen Steinen
differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebdude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild 64: U-Werte fiir Fachwerkwdnde mit Lehmausfachungen differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebdude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bei den im Rahmen der vorliegenden MOBASY-Studie durchgefiihrten Analysen wurden aus diesen Daten die
in der folgenden Tabelle dargestellten Mittelwerte und Streuungen ermittelt. Der graue Bereich der Tabelle
zeigt die Pauschalwerte aus den EnEV-Bekanntmachungen (fir die wichtigsten Konstruktionsarten). Im farbig
hinterlegten Block finden sich die daraus grob abgeleiteten "MOBASY-Pauschalwerte" als Anhaltswerte fiir
die Realbilanzierung. Im Energieprofil-Fragebogen wird nicht zwischen den verschiedenen Wandstarken und
der ein- und zweischaligen Konstruktionsweise unterschieden, da diese Informationen bei der energetischen
Portfolioanalyse nur schwer zuverldssig zu ermitteln sind. Entsprechend gréRer ist die anzusetzende
Unsicherheit (solange keine Warmeschutz-Modernisierung vorliegt).

Tab. 15:

aus Gebadude- und Bauteiltypologien
Daten aus: [Renhof 2018] / eigene Analysen und Darstellung

Analyse der U-Werte fiir AuBenwand-Konstruktionen

A B C D E F G H | (Ge-
Baualtersklasse Gebaude 1g50| 1860 | 1919 | 1949 | 1958 | 1969 | 1979 | 1984 | 1995 gontch-
..1918 | ..1948 | ... 1957 | .. 1968 | .. 1978  ..1983 | ..1994 | ..2001 | tet)
Anzahl n=165 n=244  |n=219 n=236 n=306 [n=347 n=215 n=104 [n=24 8:186
c .
) Mittel-
ﬁ, 3 wert 1,77 | 1,69 1,49 1,31 | 1,20 | 1,01 0,77 | 0,66 | 0,50 W/(mK)
g StdAbw 044 044 033 032 035 040 026 025 0,09 W/(m?K)
£ relativ 25%| 26%| 22%| 24%| 29%| 39%| 33% 38%| 18% 30%
5 Anzahl n=28 n=22 n=0 n=0 n=0 n=16 n=2 n=0 n=0 n=68
@ Mittel-
o N 1,92 | 1,90 - - - 0,65 - - - W/(m?K)
S JO: wert
3 StdAbw 032 035 - - -1 015 - - - W/(m2K)
3 relativ 17% 18% - - - 23% - - -| 18%
Q2 —
e 8 Anzahl n=137 n=222 n=217 n=236 n=306 n=331 n=209 n=104 n=24 n=178
Cl o > 6
© 5| G Mittel )
3 S @ wert 1,74 | 1,67 1,50 | 1,31 | 1,20 | 1,03 | 0,77 | 0,66 | 0,50 W/(m?K)
cl <
Q 2 [Saabw 046/ 044/ 032 032 035 040 026 025 0,09 W/(m?2K)
= relativ|  26%| 26%| 21% 24%| 29%| 39%| 34% 38%| 18%| 30%
< Holz 200 | 200 | 200 | 1,50 | 1,40 | 060 | 050 | 040 | 040 W/(m)
> |m.ein- |Pauschal-
w
& ia® |weretney | 220 | 220 | 220 | 220 | 140 | 1,00 | 080 | 060 | 050
sehalig® 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,40 | 1,00 | 080 | 0,60 | 050 W/m?K)
Default . 1,70 | 1,70 1,50 1,30 1,20 | 1,00 0,80 0,70 0,50 W/(m?K)
> abgeleitete
& Holz P390 1,90 1,50 1,30 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 W/(m)
=] ~ |moBAsY
O Massiv 1,70 | 1,70 | 1,50 1,30 | 1,20 | 1,00 O,80 0,70 | 0,50 W/(m?K)
E StdAbw re-
alle |, = 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 25% 20%

Mittelwerte und Streuungen nur gebildet, wenn mehr als 3 Falle vorliegen.
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Kellerdecke / Boden gegen Erdreich

Die folgenden Diagramme aus [Renhof 2018] zeigen die U-Werte fiir Kellerdecken differenziert nach Baual-
tersklasse jeweils fiir unterschiedliche Konstruktionsarten (Auswertekategorien in Anlehnung an die EnEV-
Bekanntmachungen des Bundes [EnEV-Bkm Daten WGB 2015]).

Bild 65: U-Werte fiir Kellerdecken aus Stahlbeton differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Geb3dude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild aus: [Renhof 2018]

Bild 66: U-Werte fiir Kellerdecken mit Ziegel-/Hohlsteinen differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebdude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Bild aus: [Renhof 2018]
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Bild 67: U-Werte fiir Kellerdecken in Holzbauweise differenziert nach Baualtersklasse
zusammengetragen aus Gebdude- und Bauteiltypologien
durchgezogene Linie: Bekanntmachungen des Bundes / aus: [Renhof 2018]
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Anhang C— Eingangsdaten der U-Wert-Schatzung — Herleitung der Pauschalwerte und Unsicherheiten IWU

Bei den im Rahmen der vorliegenden MOBASY-Studie durchgefiihrten Analysen wurden aus diesen Daten die
in der folgenden Tabelle dargestellten Mittelwerte und Streuungen ermittelt. Der graue Bereich der Tabelle
zeigt die Pauschalwerte aus den EnEV-Bekanntmachungen. Im farbig hinterlegten Block finden sich die
daraus grob abgeleiteten "MOBASY-Pauschalwerte" als Anhaltswerte fiir die Realbilanzierung.

Fir FuBbodenflichen beheizter Geschosse gegen Erdreich werden bei der MOBASY-Realbilanzierung
vereinfacht die gleichen U-Werte wie Kellerdecken verwendet (ohne Ansatz eines zusatzlichen Warme-
durchlasswiderstand des Luftraums).

Tab. 16: Analyse der pauschalen U-Werte fiir Kellerdecken
aus Gebaude- und Bauteiltypologien
Daten aus: [Renhof 2018] / eigene Analyse und Darstellung

A B C D E F G H | (Ge-
Baualtersklasse Gebzude 1g5o| 1860 | 1919 | 1949 | 1958 | 1969 | 1979 | 1984 | 1995 gonich-
..1918 | ...1948 | ... 1957 | ... 1968 | ... 1978 | ... 1983 | ... 1994 | ... 2001 | tet)
Anzahl n=82 n=160 n=122 n=166 n=135 n=108 n=60 n=44 n=12 n=889
S Mittel-
2 o ™€ 1107 1,06 1,21 | 1,46 1,10 094 0,75 | 0,60 | 0,41 W/(m2K)
2 E wert
§ StdAbw 0,38/ 028 037 051 036/ 029 011 0,12 0,09 W/(m2K)
% relativ 36% 27% 30% 35% 33% 30% 15% 20% 22%| 30%
5 Anzahl n=32 n=49 n=8 n=35 n=2 n=1 n=0 n=0 n=0 n=127
[5°]
@ Mittel-
T N 0,94 | 0,90 | 0,93 | 1,22 - - - - - W/(m?K)
5 :l? wert
@ StdAbw 0,22 0,21| 0,19 0,40 - - - - - W/(m2K)
2 relativ 24% 23% 21% 32% - - - - -l 25%
S Anzahl n=24 n=63 n=94 n=121 |n=124 |n=104 |n=60 n=44 n=12 n=646
L9 > |Mite .
8 2 2 lwert 135 | 1,17 | 1,27 | 1,54 | 1,10 | 0,94 | 0,75 A 0,60 | 0,41 W/(m?K)
] ©
Tl £ | = [stdabw 041 032 039 053 036 029 011 012 0,09 W/(m?K)
9 relativ 31% 28% 30% 35% 33% 31% 15% 20% 22%| 29%
é’ Holz 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 080 | 060 | 0,60 | 040 | 0,40 W/(m?K)
S i 1
o Stahlbe- |Pauschal 1,60 1,60 1,60 2,30 1,00 1,00 0,80 0,60 0,60
w [ton werte EnEV
ill(eegelde- 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 060 | 0,60 W/(m?K)
Default ; 1,20 1,20 1,20 1,20 | 1,20 1,00 |l 0,80 0,60 0,40 W/(m?K)
> abgeleitete
L Holz  Pwschak 1900 1,00 1,00 1,00 0,80 060 060 0,40 0,40 W/(m?K)
< werte
@ _ IMOBASY ,
O Massiv 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 1,20 1,00 0,80 0,60 | 0,40 W/(m?K)
E StdAbw re-
alle lativ 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 25% 20%

Mittelwerte und Streuungen nur gebildet, wenn mehr als 3 Falle vorliegen.
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Zusammenfassung der Analyse von Gebdude- und Bauteiltypologien

Die folgenden Diagramme geben noch einmal einen Uberblick (iber die MOBASY-Analysen. Je Baualtersklasse
sind der Mittelwert und die Standardabweichung dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind die die nach EnEV-
Bekanntmachungen [EnEV-Bkm Daten WGB 2015] vereinfacht zu verwendenden U-Werte. Bei dlteren Bau-
altersklassen finden sich die EnEV-Pauschalwerte tendenziell im oberen Bereich des Streufeldes. Eine Aus-
nahme stellen die Geschossdecken aus Holz dar, wo die EnEV-Pauschalwerte ganz gut den Mittelwert aus
den Typologien treffen. Bei neueren Baualtersklassen ab ca. 1969 stimmen die EnEV-Werte recht gut mit den
Mittelwerten der Analyse lberein.

Im Kontext der Erstellung der ausgewerteten Typologien wurden U-Werte sicherlich normkonform berech-
net. Ob die Normrandbedigungen im Mittel die realen Situationen im Gebaudebestand gut abbilden, kann
derzeit nicht geklart werden. Allerdings ist zu beachten, dass es in der Praxis haufig Situationen gibt, bei
denen der innere oder duRere Warmelbergang gegeniliber der Normberechnung reduziert wird (aul3en:
nahe stehende Gebaude, Vordacher, Schuppen, Fassadenbegriinung, ... / innen: Mébel, Regale, Vorhange,
...). Auch kénnen durch nachtragliche Anbringung von Bauplatten oder Verkleidungen Luftschichten oder
Hohlkammern entstanden sein oder viellagige Tapetenschichten oder Dammtapeten eine zusatzliche Ddmm-
wirkung haben. Allen diesen Effekten gemein ist, dass sie eine Minderung der Transmissionswarmeverluste
gegeniber der Normberechnung am Regelbauteil bewirken. Leider gibt es aber keine empirische Grundlage,
die eine quantitative Berlicksichtigung dieser Effekte in der Realbilanzierung erlauben wiirde. Die Frage bleibt
daher derzeit noch offen, ob die aus den Gebaude- und Bauteiltypologien abgeleiteten pauschalen U-Werte
gegenlber der Realitdt eventuell systematisch etwas zu hoch eingeschatzt werden.
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Bild 68 (Fortsetzung)
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C.1.2 Werte fiir ab 2002 errichtete Wohngebaude

Bei den neueren Baualtersklassen ("2002 ... 2009", "2010 ... 2015" und "2016 ...") sollten zwar theoretisch fir
alle Gebaude U-Wert-Berechnungen fiir den Nachweis nach EnEV zu einem Planungszeitpunkt durchgefiihrt
worden sein. Doch leider gibt es in Deutschland keine Datenbank, die fiir eine solche Auswertung herange-
zogen werden konnte. Datenbanken und Auswertungen finden sich allein im Kontext von Férderprogrammen
oder Instrumenten der Qualitatssicherung — dabei handelt es sich jedoch immer um Teilmengen, deren Stan-
dards sicherlich nicht reprasentativ fiir das Neubaugeschehen sind.

Um dennoch fiir diese Baualtersklassen typische Werte und Spannen von U-Werten bereitzustellen, sollen
Beispielberechnungen aus der deutschen Wohngebaudetypologie herangezogen werden [WG-Typologie-DE
2015]. Hier wurden fiir drei Gebaude (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus) jeweils drei U-Wert-
Kombinationen ermittelt: Die erste halt die gesetzlichen Grenzwerte gerade ein, die zweite halt den am leich-
testen zu erreichenden KfW-Forderstandard ein, die dritte orientiert sich am Passivhaus-Niveau und halt da-
mit auch den besten KfW-Forderstandard ein (Tab. 17). Fiir Gebdude ab 2010 kommen dariiber hinaus noch
drei unterschiedliche Heizsysteme ins Spiel, fir die sich jeweils unterschiedliche U-Werte bei Einhaltung der
EnEV-Anforderungen ergeben.

Tab. 17: Definition der drei Effizienzlevels fiir die Festlegung der U-Werte der Beispielgebaude

Baualtersklasse 2002 ... 2009 2010 ... 2015 2016 ...

Var. 1 Mindestanforderung Mindestanforderung Mindestanforderung
EnEV 2002 EnEV 2009 EnEV 2016

Var. 2 NEH / KfW-60-Haus EH 70 EH 55

Var. 3 KfW-40-Haus EH 40 / Passivhaus EH 40 / Passivhaus

"NEH / KfW-60-Haus" und "KfW-40-Haus": Niedrigenergiehaus-Standard / Férderstandard "KfW-60" und For-
derstandard "KfW-40" (Férderstandards der KfW bis ca. 2006)

"EH 70" "EH 55" / "EH 40": Effizienzhaus 70, 55 und 40 (Forderstandards der KfW ab ca. 2007 bzw. 2010)

Es ist bekannt, dass ein GroRteil der deutschen Neubauten ein gegeniliber den EnEV-Mindestanforderungen
deutlich besseres Effizienzniveau aufweist. GemaR der 2016 durchgefiihrten Datenerhebung Wohngebaude-
bestand haben 79% der ab 2010 errichteten Gebdude einen Effizienzhausstandard (zur Halfte mit, zur Hélfte
ohne Forderung) [Cischinsky / Diefenbach 2018]. Da die genaue Verteilung auf die Forderstandards nicht
erhoben wurde, sollen bei der Bestimmung des Mittelwerts die drei Niveaus fiir jedes Gebdude vereinfacht
gleichgewichtet werden.
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Tab. 18: Analyse der U-Werte der Beispielgebaude der deutschen Wohngebdudetypologie
eigene Auswertungen der Daten aus [WG-Typologie-DE 2015]

Analyse Beispielgebaude MOBASY
J K L ( . J K L
Baualtersklasse Gebaude 2002 2010 gsam 2002 2010
... 2009 .. 2015 2016... | gewichtet) .. 2009 | ... 2015 2016 ...

Anzahl n=9 n=27 n=27
Dach Mittelwert 0,17 0,15 0,15 0,18 0,15 0,15 |(W/(m3K)

StdAbw abs 0,04 0,05 0,07 W/(mZ3K)

StdAbw rel 21% 35% 42% 33% 40% =

Anzahl n=9 n=27 n=27 n=9 n=27 n=27
AuBen-  |Mittelwert 0,22 0,20 0,18 0,22 0,20 0,18 |W/(m2K)
wand StdAbw abs 0,06 0,07 0,07 W/(m?K)

StdAbw rel 28% 38% 39% 35% 40%

Anzahl n=9 n=27 n=27

Mittelwert 1,17 1,10 0,98 1,20 1,10 1,00 W/(m?K)
Fenster

StdAbw abs 0,26 0,30 0,23 W/(m?K)

StdAbw rel 23% 27% 23% 24% 30%

Anzahl n=9 n=27 n=27

Mittelwert 0,24 0,25 0,18 0,26 0,24 0,18 |W/(m3K)
FuBboden

StdAbw abs 0,05 0,12 0,07 W/(mZ2K)

StdAbw rel 23% 47% 39% 36% 40%

Bei den Wohngebdudeerhebungen 2009 und 2016 wurde die Dammstoffdicke auch fir den Neubau abge-
fragt (vgl. auch folgender Anhang C.3). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick der Ergebnisse differenziert
nach Bauteil. Diese Werte kdnnen noch einmal zur Plausibilisierung der aus den Beispielgebauden abgeleite-
ten U-Werte herangezogen werden. Da die genauen Konstruktionsarten und Warmeleitfahigkeiten nicht be-
kannt sind, werden jeweils ein unterer Wert von 0,030 W/(m?2K) und ein oberer Wert von 0,045 W/(m?2K)
angesetzt. Die mit diesen Annahmen vereinfacht abgeschatzten U-Wert-Bereiche passen ganz gut mit den
Mittelwerten der Beispielgebdude zusammen.
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Tab. 19: Abschatzung der U-Werte aus den fiir den Neubau erhobenen Dammstarken und Vergleich
mit den mittleren U-Werten der Beispielgebdaude der Wohngebaudetypologie
Daten aus [Diefenbach et al. 2010], [Cischinsky / Diefenbach 2018] und [WG-Typologie-DE
2015] / eigene Auswertungen
Baujahr Gebdude Dach 0OG-Decke AuBenwand Kellerdecke /

FuBboden gegen
Erdreich

mittlere Dammstoffstarken
Neubau aus den Erhebungen

mittlere Dimmstoffdicken und Unsicherheit des Mittelwerts [cm]

Datenerhebung 2009

2005 ... 2009 18,7 +/-0,4 14,1 +/-0,6 11,9 +/-0,5
Datenerhebung 2016

2010 ... 2016 20,2 +/-0,6 19,1 +/-0,8 16,2 +/-0,6 13,3 +/-0,3

Abschatzung der U-Werte aus

den Dammstéarken *

Ansdtze fiir die effektive Wéir-

meleitfdhigkeit des Démm- 0,030 0,045 0,030 0,045 0,030 0,045 0,030 0,045
stoffs **

U-Wert* [W/m2K]
2005 ... 2009 0,14 0,19 0,14 0,19 0,18 0,24 0,20 0,27
2010 ... 2016 0,13 0,18 0,14 0,19 0,16 0,22 0,18 0,25

zum Vergleich: mittlere U-

Werte der Beispielgebaude
der Typologie

U-Wert [W/m?3K]

2002 ... 2009 0,18 0,22 0,26
2010 ... 2015 0,15 0,20 0,24
2016 ... 0,15 0,18 0,18

*)  bei Ansatz eines Ausgangswertes fiir den Warmedurchlasswiderstand von 1 m2K/W
**) effektive Warmeleitfahigkeit 0,045 W/(m-K) wird z.B. bei mit Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K) gefullten Holzkonstruktio-
nen erreicht

C.1.3 Gesamtergebnisse fiir die pauschalen U-Werte

Aus den oben beschriebenen Analysen kann nun die folgende Tabelle mit pauschalen U-Werten differenziert
nach Baualtersklasse und Bauteilart und der jeweiligen Bandbreite zusammengestellt werden. Diese Tabelle
wird in der Beschreibung des Verfahrens in Anhang D.3.1 noch einmal aufgegriffen.

Ist das Baujahr nicht bekannt wird die Baualtersklasse "1958 ... 1968" verwendet (bzw. 1963 als Rechenwert
fir das Baujahr). Diese Baualtersklasse reprasentiert gemaR den in [Cischinsky / Diefenbach 2018] Abb.4 dar-
gestellten Hiufigkeiten etwa das Mittelfeld des Altbaubestands der Wohngeb&ude bis 1994.2° Der Pauschal-
wert der Unsicherheit wird in diesem Fall dann auf +/- 50% erhoht.

2> Fiir neuere Baualtersklassen ist es deutlich weniger wahrscheinlich, dass das Baujahr bzw. die entsprechende Klasse nicht bekannt

ist. Daher werden hier nur die dlteren Gebaude betrachtet (errichtet vor 1994).
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Tab. 20: Pauschale U-Werte opaker Bauteile nach Baualtersklassen ohne zusatzliche Dammung als
Grundlage fiir die MOBASY-Realbilanz
Baualtersklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A B C D E F G H | J K L
1859 1860 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 2010 2016
... 1918 .. 1948 ...1957 ...1968 ...1978 ...1983 ...1994 ...2001 ...2009 ... 2015
MOBASY- 2
Pauschalwerte LAl
Dach Default 200 200 200 160 120 080 060 040 0,25 0,18 0,15 0,15
Massiv 200 200 200 120 100 O60 OS50 040 0,25 0,18 0,15 0,15
Holz 200 200 200 160 120 080 060 040 0,25 0,18 0,15 0,15
Geschossde- Default i,10 1,10 1,10 1,10 1,10 090 o060 040 0,25 0,18 0,15 0,15
cke Massiv 130 130 130 130 1,30 100 0,70 0,40 0,25 0,18 0,15 0,15
Holz 100 100 100 100 080 060 OS50 040 0,25 0,18 0,15 0,15

AuBenwand Default 1,70 1,70 150 130 1,20 100 080 0,70 0,50 0,22 0,20 0,18
Massiv 1,70 1,70 1,50 130 120 100 08 0,70 050 0,22 0,20 0,18
Holz 190 19 150 130 08 060 050 040 030 0,22 020 0,18
FuBboden/ Default 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 100 080 060 040 026 0,24 0,18
Kellerdecke Massiv 1,20 1,20 1,20 120 1,20 100 08 060 040 0,26 0,24 0,18
Holz 1,00 100 100 100 08 060 060 040 040 0,26 024 0,18
Unsicherheit +/-30% +/- 30% +/- 30% +/- 30% +/- 30% +/- 30% +/- 30% +/- 25% +/- 20% +/- 20% +/- 20% +/- 20%

Schriftfarbe Zahlen: schwarz = aus Typologien / blau = aus Beispielgebauden

Zu beachten ist, dass es sich bei den pauschalen U-Wertungen um Auswertungen auf der Grundlage der Aus-
wahl von als typisch angesehenen Konstruktionen durch Experten handelt und dass diese nicht empirisch
belastbar sind. Da es jedoch keine Stichprobenerhebungen zu den Konstruktionen nicht modernisierter Ge-
baude gibt, ist derzeit keine bessere Losung verflgbar.

AuBerdem ist zu beachen, dass die U-Wert-Berechnungen stets nach den gangigen Regeln fiir das reine Bau-
teil im Originalzustand durchgefiihrt wurden — ohne Kalibrierung durch Messungen (weder die Warmeleitfa-
higkeiten der Materialien noch der Gesamt-U-Wert wurde am Gebdude messtechnisch ermittelt). Auch die
in der Praxis vorkommenden zusétzlichen Schichten (Verkleidungen, dicke Tapetenschichten, Dammtapeten,
etc.) und Minderungen des Warmelbergangs (Hohlrdume hinter Verkleidungen, nahe der Wand aufgestellte
Mobel und Regale, Anbauten, Fassadenbegriinung, ...) sind in den Berechnungen nicht bericksichtigt.

Forschungsbedarf

> Esist nicht auszuschlieRRen, dass fur in der Praxis vorkommende Bestandsbauteile der reale, in der Heizzeit auf-
tretende Transmissionswarmeverlust pro m? AuBenhiille und pro K mittlerer Lufttemperaturdifferenz von dem
nach den géngigen Regeln der Technik ermittelten U-Wert deutlich abweicht. So kdnnen auch die hier dargestell-
ten Pauschalwerte mit einem systematischen Fehler behaftet sein. Eine Kalibrierung der pauschalen U-Werte mit
messtechnisch ermittelten Daten des effektiven Warmedurchgangskoeffizienten an einer groRen Stichprobe
ware im Prinzip wiinschenswert. Allerdings ware der Aufwand im Vergleich zum Erkenntnisgewinn fiir das Ver-
brauchscontrolling sehr hoch, so dass die Durchflihrung eines entsprechenden Forschungsvorhabens hier nicht
empfohlen werden soll.
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C.2 Flachenanteil von Warmeschutz-Modernisierungen

Fir zwei Falle werden Pauschalansatze fiir den Flachenanteil von Warmeschutzmodernisierungen bendtigt:

(1) Es wurde bei dem Bauteil nachtraglich Warmedammung angebracht, aber der Flachenanteil ist unbe-
kannt.

(2) Esist unbekannt, ob bei dem Bauteil nachtraglich eine Warmedammung angebracht wurde.

Als Grundlage fir diese Pauschalwerte werden die bei der Wohngebiudeerhebung 2016 [Cischinsky / Die-
fenbach 2018] erfassten Daten differenziert nach GebdudegroRe (Ein-/Zweifamilienhduser "EZFH" und Mehr-
familienhduser "MFH") und nach Baualtersklasse herangezogen. Diese sind in Tab. 21 wiedergegeben. In Tab.
22 finden sich die daraus abgeleiteten MOBASY-Pauschalwerte.

Die Mittelwerte des Flachenanteils der Modernisierung sind zwar bekannt, nicht jedoch die Haufigkeitsver-
teilung. Die Unsicherheit der verwendeten Pauschalwerte flir den Flachenanteil muss also abgeschatzt wer-
den. Der Verlauf der Dichtefunktion kann wie folgt vermutet werden:

e Bauteile mit energetischer Modernisierung: Die Verteilung wird vermutlich ihre gréBte Dichte im Bereich
zwischen dem Mittelwert und 100% haben und dann in Richtung niedriger Werte zunehmend kleiner wer-
den.

e Bauteile im Gesamtbestand: Die Verteilung wird wahrscheinlich zwei Bereiche mit hoher Dichte aufwei-
sen: im Bereich 0% (Gebdude ohne Warmeschutz-Modernisierung) und im Bereich zwischen dem Mittel-
wert modernisierter Gebdaude und 100% (Gebdude mit Warmeschutz-Modernisierung) — dazwischen wird
die Dichte vermutlich eher niedrig sein.

Entsprechend dem in Kapitel 2.2 beschriebenen vereinfachten Schema wird zur Abschatzung der Unsicher-
heit des geddammten Flachenanteils ohne empirische Grundlage als HilfsgroRe ein typischer oberer und ein
typischer unterer Wert identfiziert. Als MaRB fiir die Unsicherheit wird die Halfte der Differenz beider GréRen
verwendet. In Tab. 22 finden sich die so abgeschatzten Zahlenwerte als EingangsgroRen zur Abschatzung der
Unsicherheit des Energiebedarfs.

Bei der Anwendung innerhalb der vereinfachten MOBASY-Unsicherheitsbewertung gilt die zusatzliche Bedin-
gung, dass die (absolute) Unsicherheit kleiner als die Abstdnde des Flachenanteil-Pauschalwerts zu 0% und
zu 100% sein muss (siehe FuBnote an der Tabelle). Der Grund ist, dass Eingabedaten "Pauschalwert plus Un-
sicherheit" und "Pauschalwert minus Unsicherheit" noch physikalisch sinnvoll und grundsatzlich rechenbar
sein sollen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dieser Ansatz insbesondere bei nicht vorhandener Infor-
mation (iber nachtragliche Dammung zur Unterschatzung der tatsachlichen Unsicherheit fiihren kann. Sollen
qualifizierte Aussagen Uber die Energiebedarfsspanne derartiger Gebaude gemacht werden, wére es sinnvol-
ler zwei Grenzfille zu betrachten und fir beide den Energiebedarf zu berechnen — eine mit dem typischen
oberen und eine mit dem typischen unteren Wert des Flachenanteils (also im Fall eines vollig unbekannten
Zustands die Flachenanteile 0% und 100%).

Merkpunkte fiir die Weiterentwicklung

» Zur weiteren Verfeinerung ware es evtl. sinnvoll fir den Fall einer Innendammung (oder falls AuRenwanddam-
mung nicht angebracht werden kann) die Pauschalansatze fiir den Flachenanteil zu modifizieren. Die Anteile der
Innenddmmung finden sich in [Cischinsky / Diefenbach 2018] in Tab. 25. Das gleiche gilt fir die Kerndammung.
Allerdings muss hierzu auch geklart werden, wie Kombinationen dieser drei MaRnahmenarten behandelt bzw.
mit dem einfachen Schema sinnvoll abgebildet werden kénnen.
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Forschungsbedarf

» Die Unsicherheit des Flachenanteils wurde mit einem sehr einfachen Schema ermittelt, das auch dem Umstand
Rechnung tragt, dass aus der Datenerhebung [Cischinsky / Diefenbach 2018] eine Haufigkeitsverteilung fir den
Flachenanteil je Bauteil nicht als Auswertung vorliegt. Dabei liegt die Problematik zum einen in der (verfahrens-
bedingten) Vereinfachung in Form einer symmetrischen Verteilung. Zum anderen ist es sehr wahrscheinlich, dass
die tatsachliche Dichteverteilung sehr hohe Werte im Bereich 0% und im Bereich tUber 50% hat. Die Auswirkung
dieser Vereinfachung auf das Gesamtergebnis sollte fiir unterschiedliche Féalle Gberpriift werden (z.B. mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulation) —insbesondere auch in Anbetracht der sehr groBen Auswirkungen der Unsicherheit
des Flachenanteils teilgedammter Flachen auf die relative Unsicherheit des U-Wertes (siehe Parametervariation
in Anhang C.5.4). Falls sie relevant ist, konnte eine Methodik zur Korrektur der Unsicherheit des Heizwarme- und
des Endenergiebedarfs abgeleitet werden.

Tab. 21: Flachenanteil der nachtraglichen Warmedammung bei Bestandsgebauden; statistische Daten
(Mittelwerte und Unsicherheit der Mittelwerte) aus der Wohngebaudeerhebung 2016 [Cisch-
insky / Diefenbach 2018] (eigene Darstellung der in der Quelle angegebenen Daten)

Baujahr Gebaude Art des Wohngebdudes  Dach / OG-Decke AuBenwand Kellerdecke / FuBbo-
den gegen Erdreich

Datenerhebung 2016 I

Anteil der Altbauten, die eine nachtragliche
Dammung des Bauteils aufweisen

... 1978 EZFH 59,1% 35,1% 16,3%

.. 1978 MFH 68,5% 47,8% 23,6% +/-1,6 %
gedammte Flachenanteile, falls nachtragliche
Dammung vorhanden

.. 1978 EZFH 90,1% 72,7% 80,1%

.. 1978 MFH 90,1% 77,6% 80,1%

nachtraglich gedammte Bauteilflache aller Alt-
bauten (Gebaude gewichtet mit Flichenantei-

len)
... 1978 EZFH 53,2% 25,5% 13,1%
... 1978 MFH 61,7% 37,1% 18,9%

Wohngebaude mit nachtraglicher Dammung

des Bauteils
alle alle 41,1% 25,1% 12,1%
... 1948 alle 68,0% 40,7% 21,8%
1949 ... 1957 alle 67,6% 42,1% 18,6%
1958 ... 1968 alle 62,2% 41,1% 16,2%
1969 ... 1978 alle 43,9% 26,7% 11,5%
1979 ... 1994 alle 21,1% 11,8% 5,9%
1995 . alle 4,0% 2,8% 1,9%

nachtraglich gedammte Bauteilfliache aller Ge-
baude (Gebaude gewichtet mit Flachenanteilen)

alle alle 37,2% 18,8% 9,7%
... 1948 alle 61,2% 29,6% 17,5%
1949 ... 1957 alle 60,9% 32,9% 14,9%
1958 ... 1968 alle 56,1% 29,6% 13,0%
1969 ... 1978 alle 39,5% 20,2% 9,2%
1979 ... 1994 alle 19,0% 9,9% 4,7%
1995 ... alle 3,6% 2,2% 1,5%
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Tab. 22: MOBASY-Pauschalwerte fiir Bauteile ohne Angaben zum Flachenanteil nachtraglich durchge-
fiihrter DammmaBnahmen bzw. ohne Angaben zur Warmedammung allgemein
(abgeleitet aus den empirischen Werten in Tab. 21)

Baujahr Gebdude Art des Wohngebiudes  Dach / OG-Decke AuBenwand Kellerdecke / FuBbo-
den gegen Erdreich

MOBASY Pauschalwerte | [ [ |

gedammte Flachenanteile, falls nachtragliche

Dammung vorhanden

alle alle 90% 75% 80%
typischer oberer und unterer Wert oben unten oben unten oben unten

alle alle 100% 80% 100% 50% 100% 60%
(absolute) Unsicherheit des Fléichenanteils

alle alle +/- 10% +/-25% +/- 20%

Tabellenwert: 30% (0 ... 30%)*

gedammte Flachenanteile, falls keine Informa-
tion vorliegen, ob nachtragliche Dammung vor-
handen ist (nachtraglich gedammte Bauteilfla-

che
Gesamtbestand)
.. 1978 EZFH 53% 26% 13%
.. 1978 MFH 62% 37% 19%
1979 ... 1994 alle 19% 10% 5%
1995 ... 2009 alle 4% 2% 2%
2010 ... alle 0% 0% 0%
typischer oberer und unterer Wert oben unten oben unten oben unten
... 1978 alle 100% 0% 100% 0% 100% 0%
(absolute) Unsicherheit des Fléichenanteils
... 1978 alle +/- 50% +/- 50% +/- 50%

Tabellenwert: 50% (0 ... 50%)*

*) zusatzlich gilt die Bedingung, dass die (absolute) Unsicherheit kleiner als die Abstdande des Flachenanteil-Pauschal-
werts zu 0% und zu 100% sein muss.

C.3 Dammstoffstarken

Statistische Daten zu den im deutschen Wohngebadudebestand bei Neubau und Modernisierung verwende-
ten Dammestoffstarken sind aus den 2009 und 2016 durchgefiihrten Stichprobenerhebungen verfiigbar [Die-
fenbach et al. 2010] [Cischinsky / Diefenbach 2018]. Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Ergebnisse der
Erhebungen. Im farbig hinterlegten unteren Teil der Tabelle finden sich die daraus abgeleiteten MOBASY-
Pauschalwerte sowie die geschatzten Unsicherheiten bei Abbildung eines Einzelgebaudes.

Die in der Tabelle angegebenen Dammstoffstarken flir vor 1995 durchgefiihrte MaBnahmen finden sich nicht
in den Erhebungen und wurden daher von den Autoren des vorliegenden Berichts geschatzt (so wie auch die
Lambda-Werte, siehe folgender Abschnitt).
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Tab. 23: Mittlere Dammstoffstirken und Unsicherheit des Mittelwerts ("Standardfehler") in cm
Daten aus den Wohngebdudeerhebungen 2009 [Diefenbach et al. 2010] und 2016 [Cischinsky /
Diefenbach 2018]

mittlere Dammstoffdicken und Unsicherheit des Mittelwerts in cm
Baujahr Gebdaude Ausfithrung Dam- Dach OG-Decke AuBenwand  Kellerdecke /
mung FuBboden ge-
gen Erdreich

Dammstarke nach Gebdudebaujahr (original
oder modernisiert)

alle 13,3 +/-0,1 9,4 +/-0,2 8,0 +/-0,2
.. 1978 12,2 +/-0,2 8,4+/-0,2 6,8 +/- 0,2
1979 ... 2004 14,3 +/-0,2 10,2 +/-0,2 8,5 +/-0,2
2005 ... 2009 18,7 +/- 0,4 14,1 +/- 0,6 11,9 +/- 0,5

Dammstidrke bei Modernisierung von Altbau-
ten nach Ausfiihrungsjahr

..1978 alle 12,8 +/-0,2 9,1+/-0,2 7,5+/-0,3
..1978 ...1999 11,6 +/-0,2 8,2 +/-0,2 6,8 +/- 0,3
.. 1978 2000 ... 2004 14,0 +/- 0,5 9,6 +/-0,5 8,4 +/-0,5
..1978 2005 ... 2009 16,2 +/-0,3 11,1 +/-0,3 8,5+/-0,5
Datenerhebung 2016 | | | |

Dammstarke nach Gebdudebaujahr (original
oder modernisiert)

alle 14,0 +/- 0,2 13,3 +/-0,2 9,5+/-0,1 8,4 +/-0,2
... 1978 13,1 +/-0,2 12,0 +/-0,2 8,4 +/-0,2 7,1+/-0,2
1979 ... 2009 14,5 +/-0,3 14,2 +/-0,3 9,9 +/-0,2 8,7 +/-0,2
2010 ... 2016 20,2 +/-0,6 19,1 +/-0,8 16,2 +/- 0,6 13,3 +/-0,3

Dammstadrke bei Modernisierung von Altbau-
ten nach Ausfiihrungsjahr

... 1978 alle 13,5 +/- 0,3 12,5 +/-0,2 9,3 +/-0,2 7,7 +/-0,2
... 1978 ... 2009 12,2 +/-0,2 11,6 +/-0,3 8,4 +/-0,2 7,4 +/-0,2
... 1978 2010 ... 2012 15,3 +/-0,5 13,8 +/-0,6 11,6 +/-0,6 7,9 +/-0,7
...1978 2012 ... 2016 17,8 +/-0,9 15,0 +/- 0,6 12,1 +/-0,5 9,0 +/-0,7
Haufigkeit Dammstarken (nachtragliche Dam-
mung)
... 1978 ..2¢cm 3% 8%
... 1978 3..5cm >% 9% 21% 38%
... 1978 6..9cm 15% 18% 35% 30%
... 1978 10..13cm 37% 35% 25% 17%
... 1978 14 ..17 cm 21% 22% 13% 1%
... 1978 18 ..21cm 14% 10% 2%
... 1978 22 ..25cm 5% 4% 1% 3%
... 1978 26 ..cm 3% 2%
... 1978 Mittelwert 13,5cm 12,5cm 9,3cm 7,7 cm
... 1978 StdAbw* 5,4 cm 5,4 cm 4,4cm 4,3cm
... 1978 StdAbw rel* 40% 43% 47% 56%
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Tab. 24: MOBASY-Pauschalwerte fiir die mittlere Dammstoffstirke und zugehorige Unsicherheiten in
cm (teilweise abgeleitet aus den empirischen Werten in Tab. 23)

mittlere Dammstoffdicken und Unsicherheit des Mittelwerts in cm

[IMOBASY Pauschalwerte
Baujahr Gebdaude Ausfiihrung Dam- Dach 0G-Decke AuRenwand*** Kellerdecke /
mung FuBboden ge-

gen Erdreich

Dammstarke nach Gebaudebaujahr **

... 1978 - unbekannt - 13 12 8 8
1979 ... 2001 - unbekannt - 14 14 10 9
2002 ... 2009 - unbekannt - 15 16 12 10
2010 ... - unbekannt - 20 19 16 13

Dammstarke Modernisierung nach Ausfiih-

rungsjahr
... 1978 - unbekannt - 14 13 9 8
... 1978 ... 1968 1 1 1 1
... 1978 1969 ... 1978 2 1
... 1978 1979 ...1983 8 6 3 2
... 1978 1984 ... 1994 10 9 5 4
... 1978 1995 ... 2001 12 12 8 7
... 1978 2002 ... 2009 14 13 10 8
... 1978 2010 ... 2015 15 14 12 8
... 1978 2016 ... 18 15 12 10

Unsicherheit (Streubreite)
(Minimum aus absoluter und relativer)

absolut +/-5 +/-5 +/-5 +/-5
relativ +/- 40% +/- 40% +/- 40% +/- 40%
MOBASY-Pauschalwerte in grauer Schrift sind nicht aus der Statistik abgeleitet sondern geschatzt
*) vereinfachend aus der publizierten Haufigkeitsverteilung abgeleitet
**) Pauschalwert bei Angabe, dass Ddmmung vorhanden aber sonst nichts bekannt
*xE) Innenwanddammung: halbe Dammstérke

C.4 Warmeleitfahigkeit von Damm-MaRRnahmen

Fiir die Anwendung von Warmedammung im Hochbau existiert eine grofle Vielfalt an Materialien, die sich
im Laufe der Zeit deutlich verandert hat [Eicke-Hennig 2011]. Allerdings sind bei der Datenaufnahme fiir ein
Bestandsgebadude nur in sehr seltenen Fallen Informationen liber die Warmeleitfahigkeiten friiher realisierter
Dammmalnahmen verfligbar. Die Lambda-Werte geh6éren daher nicht zu den Energieprofil-Monitoring-Indi-
katoren und sind auch nicht im Hauptfragebogen enthalten. Es muss im Regelfall also immer von Annahmen
ausgegangen werden — woflir die im Folgenden herzuleitenden Pauschalwerte benétigt werden. Ist die War-
meleitfahigkeit des eingesetzten Dammmaterials bekannt, konnen diese im Expertenteil aber auch eingesetzt
werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Ansatze fir die mittlere Warmeleitfahigkeit und die Streuung differenziert nach
Anwendungszeitraum und Anwendungsfall. Bei den historischen Baustoffen ist zu beachten, dass hier nur
Materialien berticksichtigt werden dirfen, die bei der Datenaufnahme als "Dammung" erkannt bzw. angese-
hen werden (also z.B. keine Holzverschalungen oder Holzwerkstoffplatten). Folglich kommt im baulichen Be-
reich bis in die 1950er Jahre im Wesentlichen Kork als erkannter Dammstoff in Frage. Nach [Eicke-Hennig
2011] liegt der Lambda-Wert von Kork bei 0,04 bis 0,06 W/(m-K), als Pauschalwert fiir Dammstoffe bis 1968
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wird entsprechend ein Pauschalwert von 0,05 W/(m-K) angesetzt. Die Werte ab 1969 enstprechen industriell
hergestellten Dammstoffen (vgl. [Eicke-Hennig 2011], [Renhof 2018]).

Da bei Bestandsgebduden im Gegensatz zur Warmeleitfahigkeit die Dammstarke und der Flachenanteil
(nachtraglicher) Dammung einfacher ermittelt werden kann, missen bei der Herleitung der Pauschalwerte
fir die Warmeleitfahigkeit die praktischen Moglichkeiten der Messung von Dammstarke und Flachenanteil
beriicksichtigt werden: Fiir inhomogene Konstruktionen, wie z.B. die Zwischensparrenddmmung, wird (so-
fern moglich) die Dicke der Ddmmschicht gemessen und bei einer vollstandigen Ddmmung des Dachs von
einem Flachenanteil von 100% ausgegangen. Entsprechend wird bei den Pauschalwerten eine "effektive War-
meleitfahigkeit" angegeben, die der Dammwirkung der angegebenen nominalen Dammstoffstarke ent-
spricht. Die Werte fiir den Sonderfall "Steildach" werden unter Beriicksichtigung des Holzanteils im folgenden
Abschnitt hergeleitet.

Tab. 25: MOBASY-Pauschalansitze fiir die effektive Warmeleitfahigkeit von Warmedammmaterialien
differenziert nach dem Zeitraum des Einbaus der Warmedammung
(Herleitung der Pauschalwerte fir Steildach siehe nachster Abschnitt)

Effektive Warmeleitfahigkeit von Dimmstoffen in W/(m-K)

Zeitraum Ausfiih- Dammung Dammung Dammung Dammung Innendam- Dammung Dammung
rung der Damm- Steildach Massiv- auf/unter AuRen- mung Au- Bauteil Bauteil
MaBnahmen dach oberster wand Benwand gegenKel- gegen
Geschoss- ler Erdreich
decke
Pkl I N R D
werte
effektive Warme- bei DAmmung zwi- Kellerdecke  Fulboden o-
Ieitféhigkeit der schen den. Spar.ren oder an.deres der Keller-
. / unter Einbezie- Bauteil ge-  wand gegen
Dammung hung des Holzan- gen Keller Erdreich
[W/(m-K)] teils
... 1968 0,065 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
1969 ... 1983 0,060 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1984 ... 2001 0,055 0,035 0,040 0,040 0,040 0,040 0,035
2002 ... 0,045 0,030 0,035 0,035 0,035 0,035 0,030
:zllatt(“slter:t:‘;:‘g:t:r) H-20%  +-20%  +/-20%  +/-20%  +/-20%  +/-20%  +/-20%

Stand: 28-05-2020

Sonderfall: Warmeleitfahigkeiten von Dammstoffen in inhomogenen MaRnahmenkonstruktionen

Die Ddmmwirkung von nachtraglichen WiarmeschutzmalRnahmen wird tiber drei Parameter bestimmt: Uber
den Flachenanteil, tiber die Dammstoffstarke und lber die effektive Warmeleitfahigkeit der zusatzlichen
Dammung. Bei den ersten beiden GrofSen handelt es sich um Monitoring-Indikatoren, die noch relativ leicht
bei einem bestehenden Gebiude erfasst werden kdnnen. Die effektive Warmeleitfahigkeit entspricht bei
einfachen DammmaRnahmen wie flachig auf der Geschossdecke im Dachboden ausgelegten Dammplatten
der Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials. Handelt es sich um eine nicht-homogene Situation wie z.B. bei
einer Zwischensparrenddmmungen entspricht die effektive Warmeleitfahigkeit der Warmeleitfahigkeit, die
eine homogene Dammplattenschicht der gleichen Dammschichtdicke haben misste, um die gleiche Damm-
wirkung zu erzielen wie die inhomogene Dammkonstruktion. Die Rechenregel heiRt also: "effektive Warme-
leitfahigkeit" = nominale Dammestoffstarke geteilt durch Warmedurchlasswiderstand der Konstruktion.

Fiir eine im Bestand vorgefundene Zwischensparrenddmmung bei genauem Aufmal der Konstruktion den
Warmedurchlasswiderstand rechnerisch zu ermitteln, ware zu aufwandig und bliebe trotzdem ungenau, da
ja ohnehin die Warmeleitfahigkeiten in der Regel nicht bekannt sind. Daher sollen ausgehend von den
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typischen Warmeleitfahigkeiten der Materialien fir typische Situationen effektive Warmeleitfahigkeiten ab-
geleitet werden. Im Folgenden wird dies fiir den weitverbreiteten Fall eines gedammten Steildachs darge-
stellt — dies ist aber auch auf andere Falle mit Dammung zwischen Deckenbalken oder konstruktiven Holzern
(z.B. Fachwerk) tibertragbar.

Bei der Steildachdammung wurden in den 1970er und 1980er Jahren im Zuge einer Dachneueindeckung hau-
fig Matten auf die raumseitige Verschalung aufgelegt oder vom Spitzboden aus eingeschoben. In der Regel
wurde dabei nicht die volle Sparrenhdhe ausgeschopft. Erst mit dem Aufkommen von diffusionsoffenen Un-
terspannbahnen wurde vermehrt der volle Sparrenzwischenraum fiir die Dammung genutzt. Ab den 1990er
Jahren war es zunehmend (iblich zusatzliche DAmmung in der Installationsebene (fiir Elektro- oder auch Heiz-
leitungen) unter den Sparren unterzubringen, was die Warmebrickenwirkung der Sparren reduzierte und
die Dammwirkung bei gleicher Dammstarke verbesserte.

Mit dem Fragebogen werden nur die nominale Dammstarke und keine weiteren Details abgefragt (sofern die
Dammung im Dachbereich Gberhaupt einsehbar ist oder das Wissen (iber die damaligen MalRnahmen noch
vorhanden ist). Um die tatsachliche Wirkung abzuschatzen, miissen Annahmen basierend auf Erfahrungs-
werten aus der Energieberatung getroffen werden. Das in den folgenden beiden Tabellen dargestellte Modell
geht bis zu einer Dammstarke von 12 cm davon aus, dass die Dammung nur zwischen die Sparren eingebracht
wurde, bei groReren Dammstarken wird eine Kombination aus Zwischen- und Untersparrenddmmung (oder
Aufsparrenddmmung) angenommen.

Unten in Tab. 27 finden sich als Vereinfachung U-Wert-Zuschlage auf die Warmeleitfahigkeit des reinen Dam-
materials, wenn die Dammung innerhalb einer Holzkonstruktion eingebaut wird. Diese Zuschldge wurden bei
der Aufstellung von Tab. 25 in der Spalte "Dammung Steildach" bericksichtigt.

Tab. 26: U-Werte von gedammten Steildachkonstruktionen in Abhdngigkeit von nominaler Damm-
starke und der Warmeleitfahigkeit des reinen Dammstoffs

Dammstarke Warmeleitfahigkeit reiner Dammstoff [W/(m-K)]

gesamt Ebenel Ebene2 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080

(nominal) Dammung zusatzliche

zwischen Damm- U-Wert
den Sparren  schicht (Annahme Holzanteil Ebene 1: 15%)
[cm] [cm] [cm] [W/(m?K)]
2 2 0 1,13 1,212 1,28 1,35 1,41 1,47 1,52 1,57 1,62 1,66 1,70 1,74 1,78
4 4 0 0,70 0,76 0,82 0,87 092 097 102 1,07 1,11 1,15 1,19 1,23 1,26
6 6 0 0,51 0,55 0,60 0,64 069 0,73 0,77 081 0,84 0,88 091 0,95 0,98
8 8 0 0,40 0,44 0,47 051 055 058 062 065 0,68 0,71 0,74 0,77 0,80
10 10 0 0,33 036 0,39 042 045 048 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63 0,65 0,68
12 12 0 0,28 031 0,33 0,36 039 041 0,44 047 049 0,52 0,54 0,56 0,59
14 12 2 0,22 0,25 0,27 0,30 033 035 0,37 040 042 0,45 0,47 049 0,51
16 12 4 0,18 0,20 0,23 0,26 0,28 0,30 0,33 035 0,37 039 041 043 0,45
18 14 4 0,16 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,32 0,33 0,35 0,37 0,39 041
20 16 4 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,34 0,36 0,38
22 16 6 0,13 0,15 0,127 0,19 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34
24 18 6 0,12 0,14 0,16 0,28 0,19 0,21 0,23 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,32
26 20 6 0,11 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 0,30
28 22 6 0,11 0,12 0,24 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26 0,28
30 22 8 0,10 0,11 0,13 0,24 0,16 0,127 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,25 0,26
32 24 8 0,09 0,11 0,22 0,23 0,15 0,26 0,17 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,25
34 24 10 0,08 0,10 0,212 0,22 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
36 26 10 0,08 0,09 0,11 0,22 0,13 0,24 0,15 0,16 0,28 0,19 0,20 0,21 0,22
38 26 12 0,07 0,09 0,20 0,11 0,12 0,13 0,24 0,16 0,127 0,18 0,19 0,20 0,21
40 28 12 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
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Tab. 27: Effektive Warmeleitfahigkeit von gedimmten Steildachkonstruktionen in Abhdngigkeit von
nominaler Dammstarke und der Warmeleitfahigkeit des reinen Dammstoffs

Dammstarke Wairmeleitfahigkeit reiner Dammstoff [W/(m-K)]
gesamt Ebene 1 Ebene2 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080
(nominal)  Dam- zusatzli-
mung che effektive Warmeleitfahigkeit
zwischen  Damm- (Annahme Holzanteil Ebene 1: 15%)
den Spar- schicht
ren

[cm] [cm] [em] [W/(m-K)]
2 2 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
4 4 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
6 6 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
8 8 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
10 10 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
12 12 0 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
14 12 2 0,033 0,037 0,042 0,047 0,051 0,056 0,060 0,064 0,069 0,073 0,078 0,082 0,086
16 12 4 0,030 0,035 0,040 0,045 0,049 0,054 0,058 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,085
18 14 4 0,031 0,036 0,041 0,045 0,050 0,054 0,059 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,086
20 16 4 0,031 0,036 0,041 0,046 0,050 0,055 0,059 0,064 0,068 0,073 0,077 0,081 0,086
22 16 6 0,030 0,035 0,040 0,044 0,049 0,054 0,058 0,063 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
24 18 6 0,030 0,035 0,040 0,045 0,049 0,054 0,058 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,085
26 20 6 0,031 0,036 0,040 0,045 0,050 0,054 0,059 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,086
28 22 6 0,031 0,036 0,041 0,045 0,050 0,054 0,059 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,086
30 22 8 0,030 0,035 0,040 0,044 0,049 0,054 0,058 0,063 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
32 24 8 0,030 0,035 0,040 0,045 0,049 0,054 0,058 0,063 0,068 0,072 0,077 0,081 0,085
34 24 10 0,029 0,034 0,039 0,044 0,049 0,053 0,058 0,062 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
36 26 10 0,030 0,035 0,040 0,044 0,049 0,054 0,058 0,063 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
38 26 12 0,029 0,034 0,039 0,044 0,048 0,053 0,058 0,062 0,067 0,071 0,076 0,080 0,085
40 28 12 0,029 0,034 0,039 0,044 0,049 0,053 0,058 0,062 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
Vereinfachung fiir nominale
Dammstarke
bis 12 cm 0,037 0,041 0,045 0,049 0,054 0,058 0,062 0,066 0,071 0,075 0,079 0,083 0,088
mehr als 12 cm 0,030 0,035 0,040 0,045 0,049 0,054 0,058 0,063 0,067 0,072 0,076 0,081 0,085
Zuschlag auf Warmeleitfa-
higkeit
bis 12 cm 0,017 0,016 0,015 0,014 0,014 0,013 0,012 0,011 0,011 0,010 0,009 0,008 0,008
mehr als 12 cm 0,010 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005
pauschale Zuschlage auf die
Wairmeleitfahigkeit des 0,02 bis 0,045 W/(m-K) 0,050 bis 0,080 W/(m-K)
Dammstoffs
bis 12 cm 0,015
mehr als 12 cm 0,010 0,010
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C.5 Resultierende Unsicherheit des U-Wertes gedammter Konstruktionen

C.5.1 Einfiihrung

Aus den oben dargestellten Unsicherheiten der EingabegréRen fiir die U-Wert-Berechnung folgt eine Gesam-
tunsicherheit des ermittelten U-Wertes. Diese soll fiir die MOBASY-Realbilanzierung als Grundlage fir die
Gesamtunsicherheit des Endenergiebedarfs abgeschatzt werden. Im Verfahren soll insbesondere abgebildet
werden, dass sich die Unsicherheit des U-Wertes deutlich vergrofRert, wenn auf Grund fehlender Angaben
Pauschalwerte genutzt werden, die typische oder mittlere Fille wiedergeben. Weiterhin soll die Vertrauens-
wirdigkeit der Datenquellen in den Unsicherheiten abgebildet werden.

Die Herleitung und Darstellung des Mechanismus fiir die Berticksichtigung von Unsicherheiten erfolgt im Fol-
genden universell fir beliebige Bauteilarten, da diese sich in dieser Hinsicht nicht unterscheiden. Im
MOBASY-Realbilanz-Rechenalgorithmus und im Excel-Tool erfolgt die Betrachtung natirlich jeweils separat
fir die Bauteiltypen Dach, oberste Geschossdecke, AuBenwand und FuBboden.

Es wird die Unsicherheit der folgenden Energieprofil-ErhebungsgroRen bzw. Modell-Eingangsvariablen be-
ricksichtigt:

Tab. 28: Mit Unsicherheiten belegte GroRen (ErhebungsgrofRen bzw. Modell-Eingangsvariablen)

Formel- Variable / Einheit Bezeichnung Anmerkung
symbol Datenfeldname*
U, U_Original [W/m?K] U-Wert im Original-Zu-
stand ohne zusatzliche
Dammung
fins f_Insulation [-] Flachenanteil Dam- bezogen auf gesamtes Bauteil
mung
dins d_Insulation [cm] (nominale) Damm- bei unterschiedlichen Damm-
bzw. [m] starke starken: Gberwiegende
Ains,eﬁ Lambda_Insulation [W/(m-K)] effektive Warmeleitfa-  bei inhomogenen Konstruktio-

higkeit der DaAmmung nen die Warmeleitfahigkeit,
die bei gegebener nominaler
Dammestarke bei Annahme ei-
ner homogenen Ddmmung
den gleichen U-Wert ergibt

*) Die jeweiligen Modell-Eingangsvariablen haben das Suffix "_Calc".

Die Formelsymbole und Datenfeldnamen sind gegeniiber dem MOBASY-Realbilanz-Algorithmus vereinfacht
und verkiirzt, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern. Die Formelsymbole dienen vor allem der mathema-
tisch/physikalischen Betrachtung, die Datenfeldnamen sind nahe am Excel-Rechenalgorithmus und vereinfa-
chen z. B. die Beschriftung von Achsen in Excel-Diagrammen.

Hier nicht betrachtet werden sollen folgenden Unsicherheiten:
e Reduktionsfaktor Erdreich

e des Minderungsfaktors vorgelagerte unbeheizte Bereiche
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C.5.2 Stufen der Unsicherheit fiir die Eingangsvariablen

Fiir jede dieser Variablen
e werden fiinf Stufen der Unsicherheit gebildet und mit "A", "B", "C", "D", "E" bezeichnet
o wird definiert, welche Stufe in welchem Fall angesetzt wird (in Worten + in Formeln);

e wird je Stufe die Unsicherheit abgeschatzt, moglichst unter Verwendung der empirischen Daten oben,
und zwar als relative oder als absolute Unsicherheit (ggf. beides, bei der Anwendung ist das Minimum
aus relativ und absolut definierter Unsicherheit relevant).

Die oben definierten Angaben (mit Ausnahme der Formeln fiir die Anwendung) finden sich in den beiden
Tabellen unten (Auszug aus der Tabelle "Tab.UncertaintyLevels").

Tab. 29: Qualitative Beschreibung der fiinf Unsicherheitsklassen je Erhebungsgroe bzw. Modellein-
gangsvariable
Formel- Variable / Unsicherheitsklasse
symbol Datenfeldname*

Ueff,precalc U_PreCalc**

A

Dicke und Warme-
leitfahigkeit von
Bauteilschichten
aus Planungsda-
ten, qualitatsgesi-
chert

Dicke und Warme-
leitfahigkeit von
Bauteilschichten
aus Planungsda-
ten

C

Dicke und Materi-
alart von Bauteil-
schichten, be-
stimmt durch Vor-
Ort-Begehung o-
der aus beim Ei-
gentlimer vorhan-
denen Daten

D

U-Wert zugeord-
net Uber die Bau-
altersklasse (Ge-

baude- oder Bau-
teiltypologie)

E

keine Information
tiber die Konstruk-
tionsart

Uy, U_Original auf der Grundlage U-Wert aus Pau- U-Wert aus Pau- U-Wert aus Pau- Baujahr des
von Informatio- schalwerttabelle, schalwerttabelle, schalwerttabelle, Gebaudes un-
nen lber die Gebdude nach Gebdude zwi- Gebdude bis 1983 bekannt
Schichten der rea- | 1995 errichtet schen 1983 und errichtet
len Konstruktion 1994 errichtet
berechneter U-
Wert
fins f_Insulation Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil Warmedammung Unbekannt ob
Dammung aus Pla- | Da@mmung aus Pla- = Ddmmung ermit- ist vorhanden, nachtragliche
nungsdaten, quali- | nungsdaten telt durch Vor-Ort- = aber keine Infor- Dammung vorhan-
tatsgesichert Begehung oder mation Uber den den (Pauschalwert
aus Akten des Ge- Flachenanteil ist der durch-
badudeeigentu- (Pauschalwert ist schnittlich ge-
mers der durchschnittli- = ddmmte Flachen-
che geddmmte anteil aller Ge-
Flachenanteil aller = baude)
nachtraglich ge-
dammter Ge-
baude)
dins d_Insulation Dammstarke aus Dammstarke aus Dammstarke er- Warmedammung Warmedammung
Planungsdaten, Planungsdaten mittelt durch Vor- ist vorhanden, ist vorhanden,
qualitatsgesichert Ort-Begehung o- aber keine Infor- aber weder Infor-
der aus Akten des mation Uber die mation Uber die
Gebaudeeigenti- Dammstarke Dammstarke noch
mers tiber das Jahr der
Umsetzung
Ains,eff Lambda_ War- War- Warmeleitfahig- Warmedammung Warmedammung
Insulation meleitfahigkeit meleitfahigkeit keit ermittelt bei ist vorhanden, ist vorhanden,

aus Planungsda-
ten, quali-
tatsgesichert

aus Planungsda-
ten

*) Die jeweiligen Modell-Eingangsvariablen haben das Suffix "_Calc"

Vor-Ort-Begehung
(sichtbare Kenn-
zeichnung der Ma-
terialien) oder aus
Akten des Gebau-
deeigentimers

aber keine Infor-
mation Uber die
Materialien

aber weder Infor-
mation Uber die
Materialien noch
tiber das Jahr der
Umsetzung

**)  U_PreCalc: Alternative Vewendung vorab ermittelter U-Werte, sinnvoll insbesondere bei der energetischen Bewertung von Neubauten
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Ausgehend von diesen qualitativen Festsetzungen wurden aus den Analysen der vorangegangenen Ab-
schnitte die jeweiligen relativen bzw. absoluten Unsicherheiten der GrofRen als Standardwerte festgelegt
(siehe folgende Tabelle). Sind relative und absolute Werte vorhanden, wird der jeweils kleinere Wert ver-
wendet.

Eine Besonderheit ergibt sich fiir den Flachenanteil, da eine Streuung um einen Flachenanteil von 0% (keine
Dammung) und von 100% (vollstandige Dammung) nicht viel Sinn macht. Der Modellansatz geht daher davon
aus, dass die Unsicherheit des Flachenanteils nicht groRRer sein kann als die Differenz zu 0% (bei einem Fla-
chenanteil kleiner als 50%) bzw. zu 100% (bei einem Flachenanteil gréBer gleich 50%). Diese Modellannahme
spiegelt sich auch in der Praxis wieder (zumindest flir sichtbare MalRnahmen wie ein Warmedammverbund-
system): Die Frage, ob ein Bauteil gar nicht geddmmt wurde oder ob es komplett gedammt wurde lasst sich
zuverlassiger beantworten als die Frage wie groR der Flachenanteil der DAmmung bei einer Teilmodernisie-
rung des Bauteils ist.

Tab. 30: Zuordnung von relativen bzw. absoluten Unsicherheiten zu den Unsicherheitsklassen der Er-
hebungsgroen bzw. Modelleingangsvariablen
(Sind relative und absolute Werte vorhanden wird das jeweilige Minimum verwendet.)

Formel- Variable / Relative Unsicherheit Absolute Unsicherheit
symbol Datenfeldname*
Unsicherheitsklasse Ein- Unsicherheitsklasse
heit

A B C D E ™™ A B ¢ D E
Uerfprecarc U-PreCale 5%  10% 20% 30% 50% 50%
u,, U_Original_Class 109 20% 25% 30% 50%
s f_Insulation** 005 01 02 03 04
dins d_Insulation*** 5%  10% 25% 40% 50% cm 05 10 20 50 80
Ains,eff 't':)':bda—'"su'a' 5%  10% 15% 20% @ 30%
*) Die jeweiligen Modell-Eingangsvariablen haben das Suffix "_Calc"

**)  f_Insulation: Weitere Bedingung fir die relative Unsicherheit des Déammanteils (Delta_f_Insulation_Uncertainty): Sie kann nicht gréRer sein als
das Minimum der beiden Werte f_Insulation und 1 - f_Insulation.

***) d_lInsulation: Das Minimum der sich aus den absoluten und relativen Angaben ergebenden cm-Betrage wird verwendet.
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C.5.3 Unsicherheit des U-Wertes in Abhangigkeit von der Unsicherheit der Eingangsdaten

Nachdem die Unsicherheiten der EingangsgroRen definiert worden sind, muss nun die Auswirkung auf den
resultierenden U-Wert ermittelt werden. Hierfiir wird die Sensitivitit des U-Wertes beziiglich Anderungen
der Eingangsvariablen benotigt.

Der U-Wert von Bauteilen mit nachtraglicher Ddmmung berechnet sich entsprechend dem TABULA-Modell
wie folgt:

(11) Ueff =1- flns) “Uor + fins * Unns [W/(m?K)]

Darin sind unter Bericksichtigung eines moglicherweise anzusetzenden zusatzlichen Warmedurchlasswider-
stands fiir angrenzende nicht beheizte Bereiche R, 4, die U-Werte der ungeddmmten und der geddmmten
Teilflache:

B 1 [W/(m?K)]
(12) Uor = 1 o
Uor,type T Raaa
1 1 W/(m2K
(13) UIns = 1 = dins [ /(m )]

1
7— + Ripps 77— +
Uor ms Uor Ains,e fr

Setzt man beide U-Werte in Gl. (11) ein, ergibt sich:

1 W/(m2K
(14) Ueff = (1 _flns) ' Uor + fins : W [ /(m )]

mit U, type U-Wert im Original-Zustand ohne zusatzliche Dammung  [W/m?K]

als Pauschalwert entsprechend dem Typ des Bauteils
(Baualtersklasse des Gebaude, Bauteilart)

Raaa optional anzusetzender zusatzlicher Warmedurchlasswi-  [m?K/W]
derstands fiir angrenzende nicht beheizte Bereiche

Uy, U-Wert im Original-Zustand ohne zusétzliche Dammung  [W/m?K]
(unter Berticksichtigung moglicherweise angrenzender
unbeheizter Bereiche)

fins Flachenanteil Dammung [-]

dins (nominale) Dammstarke [m]

Ains,eff effektive Warmeleitfahigkeit der Dammung [W/(m-K)]

Unter der Annahme, dass die Eingangsvariablen der U-Wert-Berechnung voneinander unabhangig sind und
dass deren Unsicherheit jeweils eine symmetrische Dichteverteilung aufweist, kann die resultierende Unsi-
cherheit des U-Wertes entsprechend dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelt werden:
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(15)

AUeff (AUor ’ Afins ’ Adins ’ AAins,eff)

mit AUeff( ) Unsicherheit des berechneten effektiven U-Werts,

verursacht durch die Unsicherheit der jeweiligen Ein-
gangsgrofien

AU, Unsicherheit des U-Werts im Original-Zustand ohne zu-
satzliche Dammung

Afins Unsicherheit des Flachenanteils der Dammung

Adys Unsicherheit der Dammstarke

Ainserr Unsicherheit der effektiven Warmeleitfahigkeit der Dam-
mung

[W/(m?K)]

[W/mK]

[W/mK]

[-]
[m]

[W/(m-K)]

Unter der Annahme, dass es sich um lineare Zusammenhange handelt, kann die aus der Unsicherheit der
jeweiligen Eingangsvariable resultierende Unsicherheit des U-Wertes mit Hilfe der jeweiligen partiellen Ab-
leitung?® ermittelt werden:

(16)

(17)

au
AUgss(AU,y) = =EEp AU,y

aU,,
()
=| 1+ fins - y >—1 - AU,
1+ +—2-U )
( Alns,eff or
mit  AUp, Unsicherheit des U-Wertes der originalen (nicht ge-
dammten) Konstruktion
AU,fr(AU,,) resultierende Unsicherheit des Gesamt-U-Wertes
au
ff
AUeff(Adins) ~ adei Adips
mns
A
eff
= — fins e 7 Adips
Ains,eff d
U—or t dips
mit  Adj,s Unsicherheit der Dammstoffstarke

AUgfr(Adns) resultierende Unsicherheit des Gesamt-U-Wertes

[(W/(m?K)]

[(W/(m?K)]

[(W/(m?K)]

[W/(m?K)]

[m]

[W/(m?K)]

26 Hllfsmittel firr die Ableitungen: https://www.ableitungsrechner.net/ (vielen Dank fiir dieses hilfreiche Tool!)

155


https://www.ableitungsrechner.net/

IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

ou [W/(m?K)]
ff
(18) AUerr(DAinsers) = i 2 Mins.efy
ins,eff
d.:
= fins = 2 AliTlS.@ff
Ains,eff d
U—or + dins
mit  Adinsers Unsicherheit der effektiven Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
AU,sr(DAinsers) resultierende Unsicherheit des Gesamt-U-Wertes [W/(m?K)]
au, [W/(m?K)]
ff
(19) AUeff(Afins) = ﬁ “Afins
mns
1
=| = Uor + 1+—de * Afins
Uor Ains,eff
mit  Afins Unsicherheit des Flachenanteils der Ddmmung [-]
AUgfr(Afins) resultierende Unsicherheit des Gesamt-U-Wertes [W/(mK)]
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C.5.4 Beispiele fiir die Unsicherheit des U-Wertes bei unterschiedlichen Modernisierungszustanden

Zur lllustration wird im Folgenden die Abhangigkeit der gemaR Gleichung (15) ermittelten Unsicherheit des
U-Wertes vom Warmeschutzniveau dargestellt. Dabei werden unterschiedliche Ausgangs-U-Werte betrach-
tet und sowohl Ddmmstiarken als auch der Flichenanteil der Ddmmung variiert.?” Es handelt sich um eine
Betrachtung der ungestorten Bauteile ohne Bauteilanschliisse — die durch Warmebriicken bedingten Unsi-
cherheiten sind hier nicht enthalten.

Variation der Dammstoffstarke

Wie sich die Unsicherheit des U-Wertes bei Erhéhung der Dammstdrke verdandert, zeigen die folgenden bei-
den Diagramme fiir zwei unterschiedliche Ausgangs-U-Werte (Bild 69). Dabei wird eine effektive Warmeleit-
fahigkeit von 0,035 W/(m-K) angesetzt und angenommen, dass 100% der Bauteilfliche gedammt ist.

Die relative Unsicherheit des U-Wertes des ungedammten Bauteils von 30% wird durch die Ddmmung auf
Werte um 20% reduziert (oberer Teil der Diagramme). Die absolute Unsicherheit geht dabei natrlich viel
starker zurtick: von +/-0,45 W/(m?K) bei einem U-Wert von 0,5 W/(m?2K) auf +/-0,02 W/(m?2K) bei einem U-
Wert um die 0,10 W/(mZ3K).

Interessant ist, dass bei den hohen Dammstoffstarken die Unsicherheit des U-Wertes zu 90% durch die Un-
sicherheit des Lambda-Wertes (hier mit 15% angesetzt) bestimmt wird. Die fir die Ermittlung von grofRen

Dammstoffstarken angesetzte Unsicherheit von +/- 2 cm (bei "InspectionOnSite") wirkt sich also nur gering-
fligig aus.

Bild 69: Unsicherheit des effektiven U-Wertes bei Variation des Dammstoffstarke d_Insulation fiir
unterschiedliche Baujahre des Gebdude und davon abhingigen Variablen U_Original /
Lambda_Insulation_Effektive = 0,035 W/(m-K) / "InspectionOnSite"

Baujahr Geb3ude: 1925 / U_Original = 1,5 W/(m2K) f_In-  Baujahr Gebdude: 1980 / U_Original = 0,8 W/(m2K) f_In-
sulation = 100% sulation = 100%

- +/-100% T - +/-100%

f +/-80% f +/-80%

f +/-60% f +/-60%

 +/-40% F +/-40%

Delta_RelUnc_U_Eff

Delta_RelUnc_U_Eff

X
+/-20% R D D S +/-20%

oo FUIR Peoooo X coNeoooeIeoesePoooaoIorcecX
2,0 +/-0% 2,0 +/-0%
e _eff el U _eff
\ = = U_Unc_Upper = = U_Unc_Upper
a5 \ «= = U_Unc_Lower [ 15 - = «= U_Unc_Lower
eeexee Delta_RelUnc_U_Eff | eeexee Delta_RelUnc_U_Eff |
g g
b b
£ £
> 10 =
E B
£ £
&, =
=) =)

05 +

0,0

T T T t
0 10 20 30 40

d_Insulation [cm] d_Insulation [cm]

27 Eine Excel-Mappe mit dem Rechengang und den hier dargestellten Beispielen findet sich auf: https://www.iwu.de/for-

schung/energie/2017/mobasy/
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Bild 70 zeigt im Vergleich zu der oben dargestellten vollstandigen Dammung die Abhangigkeit der Unsicher-
heit des U-Wertes von der Dammstoffstarke bei Teilmodernisierung. Deutlich wird der extrem andere Verlauf
insbesondere fiir den Flachenanteil von 80%. Entsprechend dem Modellansatz ist dies ein Fall, bei dem (fur
"InspectionOnSite") der Flachenanteil auf 0,8 geschatzt wurde und dabei eine Unsicherheit von +/-0,2 be-
steht. Der resultierende U-Wert von ca. 0,4 W/(m?2K) hat hier also eine Unsicherheit von +/- 0,3 W/(m?2K)]!

Bild 70: Unsicherheit des effektiven U-Wertes bei Variation der Dammstoffstarke d_Insulation fiir
unterschiedliche Flachenanteile der Dimmung f_Insulation; Baujahr Gebiude: 1925 / U_Ori-
ginal = 1,5 W/(m2K) / Lambda_Insulation_Effektive = 0,035 W/(m-K) / "InspectionOnSite"

f_Insulation = 100% f_Insulation = 80%
- - +/-100% i +/-100%
- +-80% & e X +-80% &
o) ‘.x...-ﬂX e
b o+/-60% g Lt b o+/-60% g
1 E X E
b +/-40% §I XX f +/-40% gl
X i X i
e X Kopg. . L voo% 8 [ o20% 8
R R T O S SO S AL L - +-20% &
2,0 +/-0% 2,0 +/-0%
e U _eff | e U _eff |
‘ w= = U_Unc_Upper \ w= = U_Unc_Upper
| e= = U_Unc_Lower \ e= = U_Unc_Lower
L5 @ L5 @y
seexee Delta_RelUnc_U_Eff | seexee Delta_RelUnc_U_Eff
= ‘ =
¥ \ [ ¥
13 13
g 1,0 VWt L E 1,0
g I £
S ARXY S
\
05 - 0,5
- - .
15.06.2020 13:59 15.06.2020 14:00 R b Bl ol ol
0,0 T T T t 0,0 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
d_Insulation [cm] d_Insulation [cm]
f_Insulation = 50% f_Insulation = 30%
- +/-100% - +/-100%
- -so% & - -so%
=) =)
L oe/60% g bo+-60% ¢
Mooeee Neonna X 3 3
---..xncnotx-o'o-*-o'cl LEEED> CLERER 0% & HNEEWEE 0% &
,x,xo)é'x"x * gl ..x-)(-X"X"x""')(""'”""'x' X: % X */ gl
b o+-20% & b o+-20% &
2,0 +/- 0% 2,0 +/- 0%
e U_eff [ \ @ U_eff [
\ = = U_Unc_Upper S - - - e e ==l UUNGUPRE e
\

= «= U_Unc_Lower

15 L 15 = «= U_Unc_Lower

~ eesXee Delta_RelUnc_U_Eff | eeexee Delta_RelUnc_U_Eff
g g
13 13
= <10 D L
2 2T~
E| E| ~-—-—————__—_-
D) =)
05 T
5.06.2020 14:0 5.06.2020 14:0
0,0 T T T 0,0 T T T
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d_Insulation [cm] d_Insulation [cm]
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In Bild 71 finden sich noch einmal die gleichen Diagramme, jedoch mit einem auf 0,8 W/(m?2K) reduzierten
Ausgangs-U-Wert. Die relative Unsicherheit zeigt einen dhnlichen Verlauf.

Bild 71: Unsicherheit des effektiven U-Wertes bei Variation der Dammstoffstarke d_Insulation fiir
unterschiedliche Flachenanteile der Dimmung f_Insulation; Baujahr Geb&ude: 1980 / U_Ori-

ginal = 0,8 W/(m?K) / Lambda_Insulation_Effective = 0,035 W/(m-K) / "InspectionOnSite"
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Variation des geddammten Flachenanteils

Bild 72 zeigt die Abhadngigkeit vom Flachenanteil der Ddmmung fiir unterschiedliche Dammstoffstarken. Bei
der gegebenen absoluten Unsicherheit von +/- 20% fiir den Flachenanteil bleibt bei gréReren Dammstérken
mit zunehmendem Flachenanteil die absolute Unsicherheit des effektiven U-Wertes bis zu einem Flachen-

ante
so st

Bild 72:

il von ca. 80% fast konstant gleich. Bei einem Ausgangs-U-Wert von 0,8 W/(m?K) ist dieser Effekt nicht
ark ausgepraft (Bild 73).

Unsicherheit des effektiven U-Wertes der AuBenwand bei Variation des Flachenanteils der
Dammung f_Insulation fiir unterschiedliche Dammstarken d_Insulation; Baujahr Gebadude:
1925 / U_Original = 1,5 W/(m?K) / Lambda_Insulation_Effektive = 0,035 W/(m-K) / Unsicher-
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Bild 73:

[W/(m?K)]

U_Eff

[W/(m?K)]

U_Eff

2,0

15

fag
=)

0,5

0,0

2,0

15

Pag
=)

0,0

Unsicherheit des effektiven U-Wertes der AuBenwand bei Variation des Flachenanteils der

Dammung f_Insulation fiir unterschiedliche Démmstarken d_Insulation; Baujahr Gebaude:
1980 / U_Original = 0,8 W/(m?K) / Lambda_Insulation_Effektive = 0,035 W/(m-K) / Unsicher-
heit f_Insulation = +/-20% / "InspectionOnSite"

d_Insulation =3 cm

— - +/-100%
f +/-80%
k- +/-60%
f +/-40%
b SERRE L IEED CEERS TETD SEPTS RRTE Y SR v SO
AR SITB P +/-20%
+/- 0%
e U _eff
= «= U_Unc_Upper
1 e= = U_Unc_Lower [
eeoxtee Delta_RelUnc_U_Eff |
- r
-
- -l
i b
T T —_——a -
i T S 4
0% 20% 40% 60% 80% 100%
f_Insulation
d_Insulation =12 cm
— - +/-100%
f +/-80%
f +/-60%
SUPUTVURNPUSEIRI VI VSRS TLLL P [ SR
SVTRVIRE TEEE IIEE SEED MRS ‘.,
‘-,( +/-20%
+/-0%
e U _eff
e= = U_Unc_Upper
1 e= = U_Unc_Lower [
eeextee Delta_RelUnc_U_Eff |
~
i_1BaE L
15.06.2020 13:32
0% 20% 40% 60% 80% 100%

f_Insulation

Delta_RelUnc_U_Eff

Delta_RelUnc_U_Eff

[W/(m?K)]

U_Eff

[W/(m?K)]

U_Eff

2,0

1,5 +

0,0

2,0

15

0,0

d_Insulation =6 cm

KoooodgoooXoooodoooXoooodeoooNoooodoooo e,

oo i/ 20%

- +/-100%

f +/-80%

 +/-60%

f +/-40%

Delta_RelUnc_U_Eff

+/- 0%

e U_eff

«= = U_Unc_Upper
= = U_Unc_Lower

eeoxtee Delta_RelUnc_U_Eff

0% 20% 40% 60% 80% 100%
f_Insulation
d_Insulation = 24 cm
T - +/-100%
- +-80% &
>
b o4/-60% 2
, e :
,x....x....x....)(...x. . -
'-,Z +-20% &
+/- 0%
e U_eff
«= = U_Unc_Upper
[ = = U_Unc_Lower [
eeexee Delta_RelUnc_U_Eff |
15.06.2020 13:36
0% 20% 40% 60% 80% 100%
f_Insulation

161



n
IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

Bild 74 zeigt noch einmal fir eine Ddmmstarke von 24 cm und einem Ausgangs-U-Wert von 1,5 W/(mZ2K),
wie der in Bild 72 dargestellte Effekt von der Unsicherheit der Bestimmung des Flachenanteils abhangt. Fir
eine absolute Unsicherheit des Flachenanteils von liber 20% kann die relative Unsicherheit des effektiven
U-Wertes bis zu 80% betragen.

Bild 74: Unsicherheit des effektiven U-Wertes der AuRenwand bei Variation des Flachenanteils der
Dammung f_Insulation fiir unterschiedliche Unsicherheiten bei der Bestimmung des Flachen-
anteils Delta_f_Insulation_Uncertainty; Baujahr Gebaude: 1925 / U_Original = 1,5 W/(m?K) /
Lambda_Insulation_Effective = 0,035 W/(m-K)
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C.6 Pauschalansatz fiir Fenstertypen

C.6.1 Ergebnisse der Datenerhebung im Wohngebdudebestand 2016

Eine Quelle fiir den durchschnittlichen bzw. typischen energetischen Zustand von Fenstern ist die 2016 im
Wohngebiudebestand durchgefiihrte Stichprobenerhebung [Cischinsky / Diefenbach 2018]. Im zugehérigen
Bericht findet sich eine Reihe von Auswertungen, die im Folgenden dargestellt werden sollen.

Zu beachten ist, dass bei der Erhebung geméR [Cischinsky / Diefenbach 2018] nur die Anzahl der Scheiben
bei den Gebadudeeigentiimern abgefragt wurde, weil die Art der Verglasung fir den Laien schwer zu erkennen
ist. Die Zuordnung zu Fenstern ohne und mit Warmeschutzverglasung kann daher nur Gber das Einbaujahr
erfolgen, daher auch die Aufteilung bis 1994 und ab 1995 — dies ist in etwa der Punkt des (recht schnellen)
Ubergangs der Produktion von einfachen Isolierverglasungen hin zu Warmeschutzverglasungen (siehe auch
folgender Abschnitt).

Tab. 31: Haufigkeiten von Fenster-Verglasungsarten / Daten aus der Wohngebiudeerhebung 2016
[Cischinsky / Diefenbach 2018]

Haufigkeiten von Fenster-Verglasungsarten

ifi- Anzahl Scheiben
Einbaujahr SPeZIfI Gesamt
zierung 1 2 3
Fenster-Verglasungsarten im Wohngebaudebestand
alle Wohngebdude
... 1994 33% +/-0,5% 352% +/-1,0% 1,3% +/-0,2% (100%)
1995 ... 1,1% +/-0,2% 50,2% +/-1,0% 8,9% +/-0,5% ’
Ein- und Zweifamilienhau-
ser
... 1994 EZFH 3,3% +/-0,6% 35,4% +/-1,2% 1,4% +/-0,2% (100%)
1995 .. EZFH 12% +/-03% 492% +/-1,1% 9,5% +/-0,6% ’
Mehrfamilienhduser
... 1994 MFH 32% +/-0,6% 340% +/-1,6% 1,0% +/-0,4% (100%)
1995 ... MFH 0,9% +/-0,2% 553% +/-1,7% 55% +/-0,7% ’
Fenster-Verglasungsarten bei Modernisierung und Neubau
Fenstererneuerung ab
2010 in Altbauten (Bau-
jahr bis 1978)
2010...
2016 Altbau 0,5% +/-0,3% 72,3% +/-2,8% 27,2% +/-2,8% (100%)
2010 ...
2012 Altbau 1,1% +/-0,7% 76,5% +/-3,7% 22,4% +/-3,7% (100%)
2013 ...
2016 Altbau 0,0% 65,1% +/-4,4% 34,9% +/-4,4% (100%)
Einbau bei ab 2010 errich-
teten Neubauten
2010 ...
2016 Neubau 0,1% +/-0,1% 23,0% +/-3,1% 76,9% +/-3,1% (100%)
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C.6.2 Statistik der Bundesverbande der Fenster- und Glashersteller

Vom Verband Fenster + Fassade / Bundesverband Flachglas e.V. wird eine detaillierte Statistik fir die Pro-
duktion von Fenstern gefiihrt, die zuletzt 2017 aktualisiert und veroffentlicht wurde [VFF / BF 2017]. Darin
enthalten sind Jahressummen der Produktion von Fenstertypen differenziert nach Verglasungsart und Rah-

menbauart.

Die in [VFF / BF 2017] jahresbezogen angegebene Werte wurden im Rahmen der vorliegenden Studie in
Baualtersklassen zusammengefiihrt. Tab. 32 zeigt die Werte fiir Verglasungen, Tab. 33 die Werte fiir Fens-
ter, differenziert nach Rahmentyp. Die Charakterisierung von Verglasungen und Rahmen wird durch An-

gabe der zugehorigen U-Werte ergdnzt.

Tab. 32: Produktionszahlen von Verglasungen differenziert nach Verglasungstyp von 1971 bis 2016
[VFF / BF 2017]
eigene Auswertungen: produzierte Flache zusammengefasst nach den TABULA-
Baualtersklassen der deutschen Wohngebaudetypologie / Ug-Wert bezogen auf die Flache der

Verglasung
Verglasungsart U-Wert der Ver- produzierte Verglasungsflache
glasung U, [Mio. m?]
[W/m?K]
Angabe ver- Zeitraum der Produktion
der wendet | 1971.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016 Gesamt
Quelle 1978 1983 1994 2001 2009 2015
Einfachglas 5,8 5,8 39,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,8
fj:te”'/ Verbundfens- 28 28 97,0 1,0 00 00 00 00 00 980
Isolierglas 4/12/4 {un- 2,8 2,8 1,8 898 2067 315 0,7 0,0 0,0 3305
beschichtet)
2-fach Wa a -
ac armec!amm 14 1,4 0,0 0,0 22,9 1101 1,0 0,0 0,0| 134,0
glas 1. Generation
2-fach Warmec!amm- 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 41,1 60,9 0,0 0,0/ 102,0
glas 2. Generation
2-fach Warmeo!amm- 11 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 47,4 45,7 6,7 99,8
glas 3. Generation
3-fach Warmedamm- | _, 5 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 91 471 96/ 658

glas

Datenquelle: [VFF / BF 2017] / eigene Auswertungen
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Tab. 33:

[VFF / BF 2017]
eigene Auswertungen: produzierte Flache zusammengefasst nach den TABULA-
Baualtersklassen der deutschen Wohngebaudetypologie / angegebene Ui-Werte bezogen auf
die Flache des Rahmens

Produktionszahlen von Fenstern differenziert nach Rahmenbauart von 1971 bis 2016 gemaR

ter

Fenster-/Rahmen-Bauart U-Wert des produzierte Fenster-Einheiten a 1,69 m?
Rahmens Us [Mio.]
[W/m?2K]
Angabe ver- Zeitraum der Produktion
der wendet 1971.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016 |Gesamt
Quelle 1978 1983 1994 2001 2009 2015
Holz
Eeor'z'E'"faChfe"S' (Hartholz) 1,9 1,9 | 1602 2735 52,08 22,44 7,53 021 o 1256
't"ec:lz'E'"faChfe"S' (Weichholz) 15 15 0 340 1882 17,66 12,16 9,97 155 63,6
Holz-Kastenfenster (Hartholz) 1,4 1,4 37,38 0,35 0 0 0 0,24 0,21 38,2
_E' -
Eeor'z infachfens- . 1) 11 11 0 0 0 0 031 124 021 18
:'e‘)rlz‘E'”faChfe"S' (Typ 2) <10 09 0 0 0 0 011 074 013 1,0
Kunststoff
Kunststoff-Fenster 2-kammrig 2,2 2,2 19,30 27,20 19,48 0 0 0 0 66,0
Kunststoff-Fenster 3-kammrig 1,8 1,8 0 0,50 55,30 41,69 1,53 0 0 99,0
Kunststoff-Fenster Behr'kamm”g e | 44 14 0 0 3,22 388l 5313 2281 352 121,5
mehr-kammrig (Typ
Kunststoff-Fenster 2) 1,1 1,1 0 0 0 0 0,86 17,99 3,76 22,6
mehr-kammrig (Typ
Kunststoff-Fenster 3) <1,0 0,9 0 0 0 0 0,27 3,91 0,72 4,9
Aluminium
Alu-Fenster Rahmenmaterial- 7 7 4440 4,50 0 0 0 0 0 489
gruppe 3
Alu-Fenster Rahmenmaterial- 5 5 0 12,44 2,05 0 0 0 0 145
gruppe 2.3
Alu-Fenster Rahmenmaterial- 38 38 0 09 505 0 0 0 o 60
gruppe 2.2
Alu-Fenster Rahmenmaterial- 3 3 0 0 33,70 2459 2,31 0 0 606
gruppe 2.1
Alu-Fenster Rahmenmaterial- 22 22 0 0 0 412 7,74 0 0 11,9
gruppe 1
Alu-Fenster heute (Typ 1) 1,9 1,9 0 0 0 0 8,82 4,20 0 13,0
Alu-Fenster heute (Typ 2) 14 14 0 0 0 0 037 833 210 108
Alu-Fenster heute (Typ 3) 1,1 1,1 0 0 0 0 0,15 1,73 0,38 2,2
Alu-Fenster heute (Typ 4) <1,0 0,9 0 0 0 0 0,02 0,14 0,03 0,2
Holz-Metall
?;'Z'Meta"'Fens' (Typ 1) 1,7 1,7 0 0 440 540 494 0,68 0 154
Holz-Metall-Fens-
te"rz etall-Fens v 2) 13 13 0 0 0 0 024 38 079 48
't"ec;'Z'MEtal"Fens' (Typ 3) 1,1 11 0 0 0 o 010 117 029 1,6
Holz-Metall-Fens- o ) <10 09 0 0 0 0 002 055 012 07

Datenquelle: [VFF / BF 2017] / eigene Auswertungen
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C.6.3 Ermittlung pauschaler Fenster-U-Werte

Aus den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Produktionszahlen, den Ug- und Us-Werten, zusatzli-
chen Informationen zum langenbezogenen Warmeverlustkoeffizient des Randverbunds und Annahmen zu
den Fensterabmessungen kdnnen je Baualtersklasse die mittleren U-Werte der Fenster differenziert nach

Bauart von Verglasung und Rahmen ermittelt werden. Das Ergebnis zeigt die folgende Tabelle:

Aus den Statistiken gem3B [VFF / BF 2017] berechneter mittlerer Fenster-U-Wert nach Fens-

tertyp und Produktionszeitraum fiir eine mittlere Fenstergrofle (Zuordnung der Werte zu den

TABULA-Baualtersklassen der deutschen Wohngebaudetypologie)

Tab. 34:
Anzahl Warme-
Scheibe schutzver-
n glasung
* *
1 *
*
2 Nein
Ja
*
3 Nein
Ja

* = keine Angaben / unbekannt
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Rahmenma-

terial

*

*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
%

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
%

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall

1969 ...

1978
3,68
5,15
4,47
4,67
6,18
3,09
2,41
2,61
4,12
3,09
2,41
2,61
4,12

mittlerer Fenster-U-Wert U,, [W/m%K]
Zeitraum der Produktion

1979...

1983
3,00
4,86
4,56
4,67
5,69
3,00
2,70
2,81
3,82
3,00
2,70
2,81
3,82

1984 ...

1994
2,69
4,65
4,54
4,57
4,99
4,52
2,69
2,59
2,61
3,03
2,56
2,79
2,68
2,71
3,12
2,65
1,82
1,72
1,75
2,16
1,69
2,03
1,93
1,96
2,37
1,90
2,03
1,93
1,96
2,37
1,90
1,34
1,24
1,27
1,68
1,21

1995 ...

2001
1,88
4,57
4,52
4,49
4,89
4,52
1,88
1,83
1,80
2,20
1,83
2,71
2,66
2,62
3,02
2,65
1,71
1,66
1,63
2,03
1,65
1,27
1,22
1,18
1,58
1,21
1,95
1,91
1,87
2,27
1,90
1,27
1,22
1,18
1,58
1,21

2002 ...

2009
1,47
4,49
4,50
4,42
4,65
4,51
1,49
1,51
1,43
1,66
1,51
2,61
2,63
2,55
2,78
2,63
1,49
1,50
1,42
1,65
1,51
1,17
1,18
1,11
1,34
1,19
1,86
1,87
1,80
2,02
1,88
1,17
1,18
1,11
1,34
1,19

2010 ...

2015
1,18
4,40
4,43
4,37
4,45
4,38
1,32
1,35
1,29
1,38
1,30

2016 ...

1,13
4,38
4,43
4,36
4,41
4,36
1,29
1,33
1,27
1,31
1,27
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Vergleich mit den Ergebnissen der Eigentiimerbefragung 2016

Die aus [VFF / BF 2017] abgeleiteten und in Tab. 34 dargestellten U-Werte und die zu Grunde liegenden
Haufigkeiten sollen summarisch noch einmal mit den Daten der Eigentlimerbefragung 2016 verglichen wer-
den. In der folgenden Tabelle sind die vergleichbaren Zeitraume gegeniibergestellt.

Tab. 35: Vergleich der Daten aus [VFF / BF 2017] und [Cischinsky / Diefenbach 2018]
(eigene Auswertungen der angegebenen Datenquellen)

Einbaujahr Art der Anteil U-Wert | Pauschalansatz U-Wert [W/(m?K)]
MaRnahme Anzahl Scheiben | Anzahl Scheiben Gesamt
1 2 3 1 2 3

Statistik Fenster- und Glasherstel- eigene Auswertung gemal Zusatzangaben

ler 2017 [VFF / BF 2017] der Quelle in der Quelle
alle* alle 5% 88% 8% 5,15 2,32 1,05 2,35
... 1994* alle 9% 91% 0% 5,15 2,85 1,05 3,05
1995 ... alle 0% 84% 16% 5,15 1,67 1,05 1,57
2010... 2015 alle 0% 49% 51% 4,40 1,32 1,04 1,18
2016 ... alle 0% 41% 59% 4,38 1,29 1,01 1,13

Fclfclti:3?7;?;?5:;5;021318] Angaben in der Quelle (tbernommen von oben)
alle alle 4% 85% 10% 5,15 2,32 1,05 2,26
... 1994 alle 8% 88% 3% 5,15 2,85 1,05 2,98
1995 .. alle 2% 83% 15% 5,15 1,67 1,05 1,64
2010... 2015 Altbau Mod. 0% 71% 29% 4,40 1,32 1,04 1,24
2016 ... Altbau Mod. 0% 65% 35% 4,38 1,29 1,01 1,19
2010... Neubau 0% 23% 77% 4,40 1,32 1,04 1,10

*) ab 1971

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Haufigkeiten von Verglasungstypen recht gut. Die sich daraus erge-
benden U-Werte weichen nur im Bereich der zweiten Nachkommastelle voneinander ab.

Bei dem Vergleich dieser auf sehr unterschiedlichen Quellen basierenden Daten ist zu beachten, dass die
Herstellerstatistik keine Abgédnge erfassen kann —in der frlhen Phase der Statistik eingebaute Fenster kon-
nen inzwischen modernisiert worden sein.

Flr ab 2010 eingebaute Fenster wére auf Basis der Eigentimerbefragung noch eine Differenzierung zwischen
Neubau und Altbaumodernisierung maoglich. In den Prozentsatzen sind die Unterschiede zwar erheblich, bei
den (fur die MOBASY-Tabelle auf eine Nachkommastelle gerundeten) U-Werten liegt die Differenz jedoch
nur bei 0,1 so dass auf eine zwischen Neubau und Modernisierung unterscheidende Verwendung pauschaler

U-Werte verzichtet wird.?®

28

die Anzahl der Scheiben nicht bekannt ist.

Dies betrifft ja ohnehin nur die vermutlich seltenen Falle, bei denen fiir einen in den letzten Jahren durchgefiihrten Fenstereinbau
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C.6.4 Unsicherheit der pauschalen Fenster-U-Werte

In der verwendeten Statistik der Fenster-und Glashersteller [VFF / BF 2017] finden sich keine Informationen
zur Streuung der U-Werte der einzelnen Verglasungs- und Rahmentypen. Da fiir eine gegebene Kombination
aus Verglasung und Rahmen der Fenster-U-Wert auch deutlich von der GroRe des Fensters abhangt, soll zu-
mindest dieser Effekt in der Unsicherheit berlicksichtigt werden. Es werden die in der folgenden Tabelle dar-
gestellten Fensterformate angesetzt, wobei angenommen wird, dass alle drei FenstergroRen in der Praxis

gleich haufig auftreten.

Tab. 36: Ansatz fiir die drei Fenstergroen

Breite
Fenster
[m]
kleines
Fenster 0,70
mittleres 1,23
Fenster
groBes
Fenster 1,50

Hohe
Fenster

[m]

0,70

1,48

2,00

Rahmen

[m]

0,12

0,12

0,12

Breite
Ver-
glasung

[m]

0,47

1,00

1,27

Hohe
Ver-
glasung

[m]

0,47

1,25

1,77

Léange
Randver-
bund

[m]

1,88

4,50

6,08

Flache
Fenster

[m2]

0,49

1,82

3,00

Flache
Ver-
glasung

[m2]

0,22

1,25

2,25

Ver-
glasung-
santeil

45%

69%

75%

Die Ermittlung der Fenster-U-Werte erfolgt unter Berlicksichtigung der sich daraus ergebenden Rahmenan-
teile und Kantenldngen der Verglasung.?® Tab. 37 und Tab. 38 zeigen die fiir das groRformatige und das klein-
formatige Fenster resultierenden Fenster-U-Werte, flir die mittlere FenstergrofRe finden sich die U-Werte

bereits in Tab. 34.

2 Fir den langenbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten des Randverbunds wird entsprechend [Kehl 2000] fiir Aluminium ein
Wert von 0,08 W/(m-K) und fiir Kunststoff ein Wert von 0,04 W/(m-K) angenommen.
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Tab. 37:

Anzahl
Scheibe

n
*

* = keine Angaben / unbekannt

GroRformatige Fenster / mittlerer U-Wert nach Fenstertyp und Produktionszeitraum

(auf der Grundlage der in der Statistik fiir jeden Verglasungs- und Rahmentyp angegebenen U-

Werte)

Warme-
schutzver-

glasung
*

Nein

Ja

Nein

Ja

Rahmenma-
terial

*

*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall
*

Holz
Kunststoff
Alu/Stahl

Holz-Metall

1969 ...
1978
3,68
5,28
4,73
4,90
6,10
3,03
2,49
2,65
3,86
3,03
2,49
2,65
3,86

1979...
1983
2,96
5,05
4,81
4,90
5,71
2,96
2,72
2,81
3,62
2,96
2,72
2,81
3,62

Zeitraum der Produktion

1984.. 1995.. 2002..
1994 2001 2009
2,69 1,83 1,41
4,88 4,82 4,75
4,80 4,78 4,76
4,82 4,75 4,70
5,15 5,07 4,88
4,77 4,77 4,76
2,69 1,83 1,43
2,61 1,79 1,44
2,63 1,76 1,38
2,96 2,08 1,57
2,58 1,78 1,45
2,79 2,73 2,66
2,71 2,69 2,66
2,73 2,66 2,60
3,06 2,98 2,79
2,69 2,69 2,67
1,74 1,64 1,43
1,66 1,60 1,43
1,68 1,57 1,37
2,01 1,89 1,56
1,64 1,60 1,44
1,97 1,16 1,08
1,89 1,12 1,09
1,91 1,09 1,03
2,24 1,41 1,21
1,86 1,11 1,10
1,97 1,91 1,83
1,89 1,87 1,84
1,91 1,84 1,78
2,24 2,16 1,96
1,86 1,86 1,85
1,22 1,16 1,08
1,14 1,12 1,09
1,16 1,09 1,03
1,49 1,41 1,21
1,11 1,11 1,10

2010 ...
2015
1,13
4,68
4,70
4,66
4,72
4,66
1,28
1,30
1,26
1,32
1,27

2016 ...

1,08
4,66
4,70
4,65
4,68
4,65
1,25
1,29
1,24
1,27
1,24
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Tab. 38: Kleinformatige Fenster / mittlerer U-Wert nach Fenstertyp und Produktionszeitraum
(auf der Grundlage der in der Statistik fiir jeden Verglasungs- und Rahmentyp angegebenen U-
Werte)
Anzahl Warme- Rahmenma- Zeitraum der Produktion
Scheibe schutzver- terial 1969.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016..
n glasung 1978 1983 1994 2001 2009 2015

* * * 3,70 3,11 2,67 2,06 1,69 1,36 1,30
* 4,66 4,16 3,78 3,65 3,50 3,34 3,31
Holz 3,47 3,63 3,60 3,56 3,52 3,40 3,39
1 * Kunststoff 3,82 3,82 3,65 3,50 3,39 3,29 3,28
Alu/Stahl 6,46 5,60 4,37 4,20 3,79 3,44 3,36
Holz-Metall - - 3,55 3,55 3,53 3,31 3,28
* 3,31 3,11 2,67 2,06 1,70 1,45 1,40
Holz 2,12 2,58 2,49 1,97 1,72 1,51 1,48
* Kunststoff 2,47 2,77 2,54 1,91 1,59 1,41 1,37
Alu/Stahl 5,11 4,55 3,26 2,61 1,99 1,55 1,45
Holz-Metall - - 2,44 1,96 1,74 1,43 1,37

v 3,31 3,11 2,74 2,60 2,44 - -

Holz 2,12 2,58 2,55 2,52 2,46 - -

2 Nein Kunststoff 2,47 2,77 2,60 2,45 2,33 - -

Alu/Stahl 5,11 4,55 3,33 3,15 2,73 - -

Holz-Metall - - 2,50 2,50 2,47 - -
< - - 2,10 1,94 1,70 1,45 1,40
Holz - - 1,92 1,86 1,72 1,51 1,48
Ja Kunststoff - - 1,97 1,80 1,59 1,41 1,37
Alu/Stahl - - 2,70 2,50 1,99 1,55 1,45
Holz-Metall - - 1,87 1,85 1,73 1,43 1,37
& 2,82 2,61 2,24 1,65 1,49 1,27 1,22
Holz 1,62 2,09 2,06 1,57 1,51 1,33 1,30
* Kunststoff 1,98 2,27 2,11 1,51 1,38 1,23 1,19
Alu/Stahl 4,61 4,06 2,83 2,21 1,78 1,37 1,27
Holz-Metall - - 2,01 1,56 1,52 1,24 1,19
* 2,82 2,61 2,24 2,10 1,94 1,72 1,67
Holz 1,62 2,09 2,06 2,02 1,96 1,78 1,75
3 Nein Kunststoff 1,98 2,27 2,11 1,96 1,83 1,68 1,64
Alu/Stahl 4,61 4,06 2,83 2,66 2,23 1,82 1,72
Holz-Metall - - 2,01 2,01 1,98 1,70 1,64
* - - 1,79 1,65 1,49 1,27 1,22
Holz - - 1,61 1,57 1,51 1,33 1,30
Ja Kunststoff - - 1,66 1,51 1,38 1,23 1,19
Alu/Stahl - - 2,38 2,21 1,78 1,37 1,27
Holz-Metall - - 1,56 1,56 1,52 1,24 1,19

* = keine Angaben / unbekannt
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Die verbleibende Streuung je Baualtersklasse wird in diesem lberwiegend auf statistischen Daten beruhen-
den Modell somit beeinflusst durch das Vorhandensein und die Art der Warmeschutzverglasung, durch die
Fenstergrofie sowie den Typ des Rahmens und des Randverbunds.

Aus den statistischen Daten konnten damit fiir die verschiedenen Verglasungsarten Haufigkeitsverteilungen
abgeleitet und die jeweilige Standardabweichung vereinfacht abgeschatzt werden. In der folgenden Tabelle
sind die absoluten und relativen Werte dargestellt.

Tab. 39: Streuung der Fenster-U-Werte differenziert nach Baualtersklasse und nach Anzahl der Fens-
terscheiben (Streuung bedingt durch Warmeschutzverglasungstypen, Fenstergro3e, Fenster-
rahmen, und Randverbundtyp) / absolute und Standardabweichungen
(eigene Auswertung der Daten aus [VFF / BF 2017])

Baualtersklasse Fenster

s’z\lz'::'b':n 1969.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. ... alle
1978 1983 1994 2001 2009 2015
Streuung der U-Werte [W/(mZ2K)]
e +1,20 +0,58 0,35 0,43 +0,17 0,18 +0,19 +1,25
1 +0,25 0,25
2 +0,99 +0,58 10,35 0,43 +0,15 0,09 +0,06 +0,56
3 +0,17 0,15 0,14 +0,18
relative Streuung der U-Werte
e +33% +19% +13% +23% +12% +15% +17% +53%
1 5% 5%
2 +32% +19% 113% 123% +10% 7% 5% +24%
3 +15% +15% +14% +17%

Die relative Unsicherheit bewegt sich gréoRtenteils in einem Bereich zwischen 10 und 17%. Nur in zwei Fal-

len ist sie deutlich groRer:

e Fir Zwei-Scheiben-Verglasung der Baualtersklasse 1969 ... 1978 liegt die Standardabweichung bei 32%,
was durch die zu dieser Zeit noch hohen U-Werte von Metallrahmen im Vergleich zu Holz- und Kunst-
stoffrahmen bedingt ist.

e Fir Zwei-Scheiben-Verglasung der Baualtersklasse 1995 ... 2001 liegt die Standardabweichung bei 23%,
bedingt durch das gleichzeitigte Vorhandensein von Fenstern mit und ohne Warmeschutzverglasung.

Eine nach Rahmentypen differenzierte Auswertung der Statistikdaten wurde nicht vorgenommen, da die
Unterschiede in den spateren Baualtersklassen nicht mehr grof8 sind und jeder Rahmentyp in der Praxis ab-
hangig vom Hersteller ebenfalls eine Streuung der Rahmen-U-Werte aufweist (was hier nicht abgebildet
werden kann).

Aus dieser Auswertung werden die folgenden vereinfachten Anhaltswerte fir die Unsicherheit der U-Werte
von Fenstern abgeleitet:
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Tab. 40: Aus der Fensterstatistik abgeleitete Unsicherheiten pauschaler Fenster-U-Werte

Fall relative Unsicherheit
des pauschalen
Fenster-U-Wertes

keine Angaben zur Anzahl der Scheiben und zum Baujahr 50%

Folgende Falle
(1) Keine Angaben zur Baualtersklasse oder zur Anzahl der Scheiben
(2) Fenster der Baualtersklasse 1969 ... 1978 mit Zwei-Scheiben-Verglasung

0,
ohne Angabe des Rahmentyps 30%
(3) Fenster der Baualtersklasse 1995 ... 2001
ohne Information, ob Warmeschutzverglasung vorliegt
sonst 15%

C.6.5 Unsicherheit von Planungswerten / qualifizierten Herstellerangaben

Bei einer Planung fiir Neubau oder Modernisierung sind die Unsicherheiten natirlich deutlich geringer als
bei einer nachtraglichen Erhebung nach Augenschein oder einer Befragung von Gebaudeeigentiimern. Am
besten ware es natdrlich, die Unsicherheiten bei einer konkreten Planung an Hand der Herstellerangaben
und zugelassenen Toleranzen sowie der Detailliertheit und Genauigkeit der geometrischen Daten zu ermit-
teln. Da die Unsicherheit der Planungsdaten jedoch nicht im Fokus des MOBASY-Projekts steht, wird hier nur
eine grobe Abschatzung vorgenommen, die im Fall der Fenster nur auf eine Unterscheidung zwischen einer
detaillierten Erfassung von Einzelfenstern und einer Berechnung auf der Grundlage eines Standardfensters
hinauslauft. Fiir diese Analyse wird auf die Arbeit von [Kehl 2000] zurtickgegriffen, in der fur eine Vielzahl von
Verglasungs- und Rahmenarten bei Ansatz von vier verschiedenen Fenstergeometrien die U-Werte detailliert
berechnet wurden.

Fenster-U-Werte aus [Kehl 2000]

Mit Hilfe eines zweidimensionalen Warmebriickenprogrammms wurden in [Kehl 2000] U-Werte von Fens-
tern ermittelt und daraus vereinfachte Pauschalwerte fir die Energieberaterpraxis abgeleitet. Die folgenden
Tabellen enthalten die detaillierten Ergebnisse, die in [Toolbox 2001] noch einmal in modifizierter Form pu-
bliziert wurden. Die hier als Tab. 41 wiedergegebene Basistabelle enthalt fiir eine Reihe von Rahmentypen
und Verglasungen Fenster-U-Werte, ermittelt fiir vier verschiedene Fenstergeometrien (groR, mittel, klein,
Sprossenfenster). Diese Werte wurden bei Ansatz eines Aluminium-Randverbunds berechnet. Tab. 43 enthélt
Korrekturwerte fir den Fall, dass Edelstahl oder Kunststoff-Abstandhalter verwendet werden. Weiterhin ent-
halt Tab. 42 auf die Fensterflache bezogene U-Wert-Zuschlage fir unterschiedliche Einbausituationen — diese
werden jedoch hier nicht weiter betrachtet, da sie innerhalb der TABULA-Berechnung nicht bei den Fenstern,
sondern separat beim pauschalen Warmebriickenzuschlag beriicksichtigt werden.
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Tab. 41:

aus: [Toolbox 2001] / nach: [Kehl 2000]

Fenster-U-Werte / Basistabelle (Alu-Randverbund / ohne Einbau)

Basistabelle: U-Werte von Fenstern *

Vergleich zur

groRe Fenster

8 pmssen— |

und | ﬁf f‘ enster | B0 S0
_Fenstertiiren = L fenster o
D In der DIN 4108-
4 Tabelle 2 fehlt
¥ Randverbund
[ "Von....bis | von ...bis | von...bis | von...bis | von...bis
20n-'| 40m? 10m? 20m2| 03m? 1.0m? 05m 30m KeiheAhgaben
Rahmen U,<0 SWI{m’K) L I
"Passwhaus-Rahme - | L .. ... 5_5 1
Glasanteil der Fensterflache 1% 60 % \ 43 % 63 % 70%
Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m?K)
U, =0,9 (z.B. 3-2Py-Kr) 0,97 0,99 1,01 1,10 1,
U, =0,7 (z.B. 3-2Ag-Kr) 0,83 0,87 0,93 0,98 1.1
U.=04 (z B.3- 2Mag-Xe) 0,61 0,69 0, 80 0,80 -

“N\edrlgenerglehaus Rahm

o ;Rahmeﬂ

0 8 < U; < 1 5 Wf(m‘K) =
e guterHo!zratimen (ur =145 W:’(m'*K))

Glasanteil der Fensterflache

75

70 %

1 i Gruﬁ{;a 1 nach DIN 4108

Rahmen: 15< uf <20 WIm*K)
40 28 V:emammerkunstsmﬁra

65 % \ 50 % \ 67 %
Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m?K)
U, =28 (z.B. 2-Lu) 2,56 2,46 2,30 2,58
U, =1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 1,87 1,89 1,90 2,06
U, =1,5(z.B. 2-Py-Ar) 1,64 1,69 1,75 1,86
U, =1,1 (z.B. 2-Mag-Ar) 1,34 1,43 1,56 1,67
U=07(zBZAgKr) 1,05 1,17 136

1,33

Glasanteil der Fensterfidche 75% | 65 % 49 %

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m?K)

U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 2,70 2,65 2,57 2,79
U, =1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 1,97 2,03 2,12 2,17
U, =1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,75 1,84 1,97 1,97
U, = 1,1 (z.B. 2-Mag-Ar) 1,45 1,58 1,78 1,70
U=07(zBZ-AgKr) 1,17 1,35 1,61 1,48

~ Rahmen: 2,0< U; £ 2,8 W/(m°K)
erttspr Rahmenmalenai del‘ Gruppe 21 nach DIN 41 UB Tﬂﬂ 4 i

L zB Drerkammeﬂfunsrsfoffrahmen f alfer Ho.rzrahmen

Glasanteil der Fensterfléiche 75 % | 65 % \ 49 % \ 67 %

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m?K)

U =5,8 (z.B.EV) 519 4,95 4,55 5,20
=3,1(z.B. 2-Lu; 8BmmSZR) 3,13 3,13 3,13 3,26

Ug =2,8(z.B. 2-Lu) 2,90 2,94 2,98 3,05

U, =1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 2,18 2,32 2,53 2,43

U, =1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,95 2,12 2,38 2,23

U, = 1,1 (z B. 2 Mag-Ar) 1,65 1,86 2, 18 1,97

: Rahmen: 2,8 < U; £ 3,56 WI(m?K) e

emspr Rahmenmateriak der Gruppe 2.2 nach DIN 4108 Teil4 z.B. Alurahmen mit fhenn tennungr 43 Wim*K)) |

Glasanteil der Fensterfiiche 76 % 66 % \ 51% \ 68 %

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m?K)

U =58 (z.B. EV) 5,40 5,23 4,96 5,46
=3,1(z.B. 2-Lu; BmmSZR) 3,32 3,40 3,52 3,53

u =2,8(z.B. 2-Lu) 3,09 3,20 3,36 3,33

U, =1.8 (z.B. 2-Py-Lu) 2,35 2,55 2,87 2,67

U=14(zBZPyKr) 2,04 2,29 267 2,40

emspr Rahmenmai.enak

: ' Rahmen: U; > 3,5 W/(m?K)
der Gruppe 2. 3!‘3 nach DIN 4108 Teil 4

z.B Alurahimen ohne £hem1 Trennung (Uf 5, 95 W/(m'*Kj)

70%

Beschichtung: Py = pyrolytisch (z=

Glasanteil der Fensterfléche 76 % [ 66 % [ 51% [ 68 %

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U, in W/(m?K)

U, =58 (z.B. EV) 6,25 6,41 6,67 6,57 52

U, =3,1 (z.B. 2-Lu; 8mmSZR) 4,08 4,46 5,06 4,41 3,4 bis 4,0
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 3,85 4,26 4,91 4,20 3,2 bis 3,7
U, =1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 3,13 3,64 4,46 3,60 2,5bis 3,0
U, = 1,4 (z.B. 2-Py-Kr) 2,83 3,38 4,25 3,32 2,2 bis 2,7
Die der Berechnung des Gesamt-Fenster-U-Wertes zugrundeliegenden Rahmen-U-Werte entsprechen der jeweils angegebenen Obergrenze der Klasse

Legende Verglasungstyp: EV = Einfachvergl.; 2- bzw. 3 = Zwei- bzw. Dreifachvergl.; Gasfullung: Lu = Luft, Ar = Argen, Kr = Krypton, Xe = Xenon;

0,18), Ag = Silber (¢=0,10), Mag = Magnetron (z=0,04)

*) mit Alu-Randverbund ohne Einbau

) = U-Werte Verglasung in W/(m*K) / Zwischenwerte konnen interpoliert werden
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Tab. 42: Fenster-U-Werte / Zusatztabelle Einbausituation / Zuschlige gegeniiber der Basistabelle3°
aus: [Toolbox 2001] / nach: [Kehl 2000]

Zusatztabelle 1: U-Wert-Korrekturen fiir die Einbausituation in W/(m2K) (Zuschldge)
~ und | mittlere Fenster | kleine Fenster Sprossenfenster
_ Fenstertiiren S b
Fensterfliche L : von ....... bis von _...... bis von....bis | von... bis
G Lo gee sone somel0ame 10mW | 05mE A0 m
BaE e il s RahimemiU R0 BWIIKY. 0 2 i e
Neue monolithische AW 0,09 0,13 0,20 0,13
Warmeddmmverbundsystem 0,09 0,13 0,20 0,13
Mehrschaliges MW V1 mit D. 0,03 0,05 0,08 0,05
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,35 0,50 0,75 0,50
Holzstanderbauweise 0,02 0,03 0,05 0,03
s Rabimeni 08 kst BWHY)
Alte monolithische AW 0,27 0,38 0,58 0,37
Neue monolithische AW 0,15 0,22 0,33 0,22
Warmedammverbundsystem 0,08 0,12 0,17 0,13
Mehrschaliges MW V1 mit D. 0,06 0,08 0,12 0,09
Mehrschaliges MW V2 ohne D. 0,22 0,32 0,48 0,31
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,35 0,50 0,76 0,48
Holzstanderbauweise 0,08 0,12 0,17 0,13
e e Rahmen: b < Ui <2OWHMTKY L il T
Alte monolithische AW 0,26 0,37 0,56 0,34
Neue monolithische AW 0,15 0,22 0,33 0,20
Warmedammverbundsystem 0,06 0,08 0,12 0,08
Mehrschaliges MW V1 mit D. 0,04 0,05 0,07 0,05
Mehrschaliges MW V2 ohne D. 0,20 0,28 0,43 0,26
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,32 0,45 0,68 0,42
Holzstanderbauweise 0,02 0,03 0,05 0,03
apin a0 Rahmen: 20< <28 WI(_m’K' e
Alte monolithische AW 0,26 0,37 0,56 0,34
Neue monolithische AW 0,16 0,22 0,33 0,20
Warmedammverbundsystem 0,06 0,09 0,13 0,07
Mehrschaliges MW V1 mit D. 0,04 0,05 0,08 0,04
Mehrschaliges MW V2 ohne D. 0,20 0,29 0,44 0,26
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,32 0,45 0,69 0,41
Holzstanderbauweise 0,03 0,04 0,05 0,03
o s . D Rahmen:28<bi<35WImKY o 0
Alte monolithische AW 0,26 0,37 0,56 0,34
Neue monolithische AW 0,16 0,23 0,35 0,22
Warmeddmmverbundsystem 0,14 0,20 0,30 0,19
Mehrschaliges MW V1 mit D. 0,08 0,12 0,18 0,11
Mehrschaliges MW V2 ohne D. 0,20 0,28 0,43 0,27
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,37 0,53 0,81 0,50
Holzstanderbauweise 0,06 0,08 0,12 0,08
... Rahmen: U;> 3,5 Wi(m’K) L
Alte monolithische AW 0,33 0,46 0,72 0,43
Neue monolithische AW 0,27 0,38 0,59 0,35
Warmedammverbundsystem 0,14 0,20 0,31 0,18
Mehrschaliges MW V2 ohne D. 0,20 0,28 0,44 0,25
Mehrschaliges MW V2 mit D. 0,38 0,53 0,82 0,49
Holzstanderbauweise 0,06 0,08 0,13 0,06
Die der Berechnung des Gesamt-Fenster-U-Wertes zugrundeliegenden Rahmen-U-Werte entsprechen der
jeweils angegebenen Obergrenze der Klasse.
Zwischenwerte konnen interpoliert werden

30 |n der Quelle [Toolbox 2001] ist bei dieser Tabelle die Beschriftung falsch. Es handelt sich nicht um Zuschlige gegeniiber monoli-

thischem Mauerwerk, sondern gegentiiber der Basistabelle — die Beschreibung im Text ist jedoch korrekt.
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Tab. 43:
bund

aus: [Toolbox 2001] / nach: [Kehl 2000])

Zusatztabelle 2: U-Wert-Korrekturen fiir den Randverbund in W/(m?K) (Zuschldge)

["groRe Fenster und

mittlore Fenster kleine Fenster  Sprossenfenster

- | Fenstertiiren

Fensterfliche -~ | von...bis von...bis | von...bis | von...bis
ORI 20m?  40m? | 10m? 20m2 . 03m?  10m2 | 05m 30m?

. RahmenU,=08W(MmMW . . = @
Verglasungstyp Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff
U,<0,9 -0,02 -0,04 -0,02 -0,05 -0,03 -0,06 -0,05 -0,10
L ~ Rahmen:0,8<U;<15Wi(m’K) panan
o e Randverbund Edelstahl/Kanststoff. ..
Verglasungstyp Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff
U,=28 (z.B. 2-Lu) -0,02 -0,04 -0,02 -0,05 -0,03 -0,07 -0,05 -0,10

-0,06 -0,06 -0,08 -0,08

U,<1,8

-0,04

~ Rahmen: 1,5 <U;< 2,0 WI(m’K)
__Randverbund Edelstahl/Kunststoff

-0,11

-0,10

0,15

\.'/érgl'é.s.ungs.'wp. -

. Edel'sia.'h'l' Kunststoff

Kunststoff| Edelstahl |

Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl Kunststoff
U,=2,8 (z.B. 2-Lu) -0,02 -0,04 -0,03 -0,05 -0,03 -0,07 -0,06 -0,11
U,<1,8 -0,03 -0,05 -0,04 -0,07 -0,06 -0,09 | -0,08 -0,13
L L ZZ--ZZ-Rahmen:Q,Q<1Uf51-2’8Wi(m2K) o
L . Randverbund Edelstahl/Kunststeff =~~~ =
Verglasungstyp Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff| Edelstahl | Kunststoff
U, =28 (z.B. 2-Lu) -0,02 -0,04 -0,02 -0,05 | -0,03 0,07 | -0,05 -0,10

0,05 -0,04 -0,07 -0,05

U,<1,8

Verglasungstyp

-0,03

Edelstahl | Kunststoff

Edelstahl

" Rahmen: 28<U <35WI(MK)
_ Randverbund Edelstahl/Kunststoff
Kunststoff Edelstahl

-0,09

Kunststoff| Edelstahl |

0,07

-0,13

Kunststoff

U <28

-0,05 -0,08

-0,06

-0,11

-0,09

-0,15 -0,13

-0,21

Analyse der durch unterschiedliche FenstergrofRen bedingten Unsicherheit

Fenster-U-Werte / Zusatztabelle Randverbund / Zuschldge gegeniiber Aluminium-Randver-

Fiir jede der in der Basistabelle enthaltenen Kombinationen aus Verglasung und Fensterrahmen wurde der
Mittelwert des U-Wertes Uber die vier verschiedenen Fensterformate und die zugehdrige Streuung be-
stimmt. Diese sind in Tab. 44 rechts neben der Basistabelle dargestellt (hellblau hinterlegt). Fir die Rahmen-
typen mit niedrigem Warmedurchgangskoeffizienten wurden zusatzlich Werte fiir Verglasungen mit Kunst-
stoffrandverbund berticksichtigt (Werte in Klammern, Anwendung der Korrekturen aus Tab. 43). Dies hat
jedoch fast keinen Einfluss auf die Streuung, da die GroRenabhangigkeit des U-Wertes von Fenstern mit

Kunststoffrandverbund deutlich geringer ist als bei Fenstern mit Aluminiumrandverbund.

Es wurde der Mittelwert der Streuung bestimmt, wobei hierbei seltene Falle nicht berilicksichtigt wurden
(gute Verglasungen in sehr schlechten Rahmen / Mittelwerte und Streuungen in grauer Schrift). Der so be-
rechnete Mittelwert der relativen Streuung liegt bei 7%. Setzt man auerdem eine herstellungsbedingte Un-
sicherheit der Warmedurchgangskoeffizienten von Verglasung und Rahmen von 5% an, so kommt man auf

eine Gesamtunsicherheit von ca. 8%.
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Tab. 44: Ermittlung des Mittelwertes und der Spanne des Fenster-U-Werts fiir verschiedene Fenster-
formate auf der Grundlage der Basistabelle nach [Toolbox 2001]
(neu erganzter Tabellenteil ist hellblau hinterlegt)

U-Werte von Fenstern *

Mittelwert

Rah
Glasanteil der Fensterflache 71% 60% 43% 63% 59% !
Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U, in W/(m2K)
U, =0,9 (z.B. 3-2Py-Kr) 097 (0,93 099 (0,94) 1,01 (095 | 1,10 (1,00 0,99 0,05 | 5%
U, = 0,7 (z.B. 3-2Ag-Kr) 083 (0,79 | 087 (0,82 093 (087)| 098 (0,88) 0,87 +0,06 | *7%

Glasanteil der Fensterflache 65% 50% 67%

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U, in W/(m2K)

U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 256 (252) i 246 (2,41) 2,30 (2,23) | 2,58 (2,48) 2,44 +0,12 | +5%

U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 1,87 (1,81) 1,89 (1,81) 1,90 (1,79) | 2,06 (1,91 1,88 +0,09 | +5%

U, = 1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,64 (1,58) | 1,69 (1,61) | 1,75 (1,64) | 1,86 (1,71) 1,69 +0,09 | +5%

U, = 1,1 (z.B. 2-Mag-Ar) 134 (1,28 i 143 (1,35 | 156 (1,45 | 157 (1,42 1,43 +0,10 | +7%
0,7 (z.B. 2-Ag-Kr) (1,18)

B Rahmenmatenat jel] I 4108 NEEStoHe : fard:Holzrahim

Glasanteil der Fensterflache | 75% 65% | 50% | 67% 64%

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U, in W/(m2K)

U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 2,70 2,65 2,57 2,79 +3%
U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 1,97 2,03 2,12 2,17 +4%
U, = 1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,75 1,84 1,97 1,97 +6%
U, = 1,1 (z.B. 2-Mag-Ar) 1,45 1,58 1,78 1,70 +9%
U, = 0,7 (2.B. 2-Ag-kr) 1,17 1,35 1,61 1,48 +13%

67

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U, in W/(m2K)

U, =5,8 (z.B. EV) 5,19 4,95 4,55 5,20 4,97 +0,30 | 6%
U, = 3,1 (z.B. 2-Lu; 8mmSZR) 3,13 3,13 3,13 3,26 3,16 +0,06 | +2%
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 2,90 2,94 2,98 3,05 2,97 +0,06 | 2%
U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 2,18 2,32 2,53 2,43 2,37 +0,15 | +6%
U, = 1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,95 2,12 2,38 2,23 2,17 +0,18 | +8%
U, = 1,1 (z.B. 2-Mag-Ar) 1,65 1,86 2,18 1,97

Glasanteil der Fensterflache 51% 68%

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters U,, in W/(m2K)

U, = 5,8 (z.B.EV) 5,40 5,23 4,96 5,46 5,26 +0,22 | 4%
U, = 3,1 (z.B. 2-Lu; 8mmSZR) 3,32 3,40 3,52 3,53 3,44 +0,10 | +3%
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 3,09 3,20 3,36 3,33 3,25 +0,12 | +4%
U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 2,35 2,55 2,87 2,67 2,61 40,22 | +8%
U, = 1,4 (2.B. 2-Py-Kr) 2,67 2,40

Glasanteil der Fensterflache | 76% | 66% | 51% [ 68% 65%

Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters Uy, in W/(m2K)

U, = 5,8 z.B. EV) 6,25 6,41 6,67 6,57 6,48 +0,18 | +3%
U, = 3,1 (z.B. 2-Lu; 8mmSZR) 4,08 4,46 5,06 4,41 4,50 +0,41 @ +9%
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 3,85 4,26 4,91 4,20 4,31 0,44 | +10%
U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 3,13 3,64 4,46 3,60

U, = 1,4 (z.B. 2-Py-Kr) 2,83 3,38 4,25 3,32

Die der Berechnung des Gesamt-Fenster-U-Wertes zu Grunde liegenden Rahmen-U-W erte entsprechen der jeweils angegebenen Obergrenze der Klasse.

Legende Verglasungstyp: EV = Einfachvergl.; 2- bzw. 3 = Zwei- bzw. Dreifachvergl.; Gasfullung: Lu = Luft, Ar = Argon, Kr = Krypton, Xe = Xenon;

Beschichtung: Py = pyrolytisch (&0,18), Ag = Silber (¢=0,10), Mag = Magnetron (&0,04)

*) mit Alu-Randverbund ohne Einbau / Werte in Klammern = mit Kunststoffrandverbund **) = U-Werte Verglasung in W/(m2K)
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Aufbauend auf diesen Analysen und unter Anwendung einer Rundung auf 5%-Schritte werden die Pauschal-
werte flr die Unsicherheit des U-Wertes von Fenstern im MOBASY-Realbilanzverfahren wie folgt angesetzt:

Tab. 45: Ansdtze fiir die Unsicherheiten pauschaler Fenster-U-Werte im MOBASY-Realbilanzverfahren

Fall relative Unsicherheit
des pauschalen
Fenster-U-Wertes
Planungswerte fiir neue Fenster, detaillierte U-Wert-Berechnung fiir jedes

Fenster, durch Hersteller zertifizierte Fenster-Qualitat, qualitatsgesicherter 5%
Einbau

Planungswerte fiir neue Fenster, U-Wert-Berechnung fiir ein Fenster mittle- 10%
rer GrolSe
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C.6.6 Ergebnis / Zusammenfiihrung der Daten

Die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten pauschalen Fenster-U-Werte kénnen nun in folgender
Tabelle zusammengefasst werden:

Tab. 46: Pauschale Fenster-U-Werte

Anzahl Warme- Rahmenmate- Zusatz-In- Einbaujahr
Schei- schutzver-  rial dikator
ben  glasung un- ..1968 1969.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016..
bekannt 1978 1983 1994 2001 2009 2015
NA 1..5 6 7 8 9 10 11 12

U-Werte [W/(m?3K]

Code_Win| Code_Window | Code_WindowType | Code_Window
Type_LowE | _FrameMaterial | Type_Further U_Window_Calc

Wood -
1 - Plastic -
Metal -
WoodMetal -
Wood -
- Plastic -
Metal -
WoodMetal -
Wood - 2,6 2,4 2,4 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6
2 NoCoating Plastic - 2,7 2,6 2,6 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6
Metal - 3,6 4,1 4,1 3,8 3,1 3,0 2,8 2,8 2,8
WoodMetal - 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6
- - 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,7 1,5 1,3 1,3
Wood - 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,4 1,3
LowE Plastic - 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,4 1,3 1,3
Metal - 1,8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,0 1,7 1,4 1,3
WoodMetal 5 1,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,3 1,3
- - 1,1 1,7 2,3 2,2 2,0 1,3 1,2 1,0 1,0
Wood - 1,1 1,7 1,7 1,9 1,9 1,2 1,2 1,1 1,1
= Plastic - 1,0 1,9 1,9 2,1 2,0 1,2 1,1 1,0 1,0
Metal - 1,1 3,4 3,4 3,1 2,4 1,6 1,3 1,1 1,0
WoodMetal - 1,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,2 1,2 1,0 1,0
- - 2,0 1,7 2,3 2,2 2,0 2,0 1,9 1,7 1,7
Wood 5 1,8 1,7 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8
NoCoating Plastic - 19 1,9 1,9 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,7
Metal - 2,4 3,4 3,4 3,1 2,4 2,3 2,0 1,8 1,7
WoodMetal - 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,7 1,7
- - 1,1 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0
Wood = 1,1 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1
Plastic 5 1,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0
LowE Metal 5 1,1 2,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,3 1,1 1,0
WoodMetal - 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0
= Insulation 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Anmerkungen:
"-": keine Information verflgbar

Statistik erst ab 1971 verfugbar. Fir die Spalte "... 1968" wurden die U-Werte der nachfolgenden Baualtersklasse eingesetzt, wobei angenommen
wurde, dass es sich nur um Holzfenster ohne Isolierverglasung handelt.

Die Werte in der letzten Zeile orientieren sich an der Definition des Passivhaus-Standards
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Fiir die Abschatzung der Unsicherheit der energetischen Bilanzierung kann die Unsicherheit der Fenster-U-
Werte in folgende Klassen gruppiert werden:
Tab. 47: Qualitative Beschreibung der fiinf Unsicherheitsklassen und Quantifizierung der Unsicherhei-
ten des U-Wertes von Fenstern

Unsicherheitsklasse

A B C D E
Beschreibung Planungswerte fur Planungswerte fiir Vor-Ort-Datenauf- Vor-Ort-Datenauf- keine Angaben zum
neue Fenster, detail- neue Fenster, U- name / Datensatz o- name / Datensatz oder = Fenster
lierte U-Wert-Be- Wert-Berechnung der Angabe des Ge- Angabe des Gebdude-
rechnung fir jedes flr ein Fenster mitt- badudeeigentiimers eigentlimers -> zwei
Fenster, durch Her- lerer GroRe (mit Ausnahme der Sonderfille:
steller zertifizierte bei "D" genannten (a) Fenster mit Zwei-
Fenster-Qualitat, Falle) Scheiben-Verglasung
qualitatsgesicherter der Baualtersklasse
Einbau 1969 ... 1978
ohne Angabe des Rah-
mentyps
(b) Fenster der Baual-
tersklasse 1995 ...
2001
ohne Information, ob
Waérmeschutzvergla-
sung vorliegt
relative Unsi-
cherheit des 5% 10% 15% 30% 50%
Fenster-U-
Wertes*

*) symmetrische Verteilung um den Pauschalwert bzw. Mittelwert

Wie bei den opaken Bauteilen ist hier ebenfalls zu beachten, dass sich der auf die Heizzeit bezogene reale
Transmissionswarmeverlust pro m? Fenster und pro K Lufttemperaturdifferenz zwischen innen und auBen
gegeniber der normgerechneten Berechnung unterscheiden kann. Insbesondere kdnnen in der Praxis Min-
derungen des Warmeibergangs auRen und innen durch Vorhange, Gardinen, Roll- oder Klappldaden auftre-
ten. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Pauschalwerte gegeniiber den wirklichen Mittelwer-
ten im Bestand systematisch verschoben sind — insbesondere bei dlteren Fenstern mit hherem U-Wert.
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Anhang D — Rechenregeln fiir die U-Wert-Schatzung — Umgang mit feh-
lenden Daten und Fehlerfortpflanzung

D.1 Ermittlung der Modell-Eingangsvariablen / Behandlung unvollstindiger oder
fehlender Eingaben bei den Energieprofil-Erhebungsgroflen

D.1.1 Eingabedaten fiir die Ermittlung des U-Wertes opaker Bauteile

Im Energieprofil-Fragebogen werden die folgenden Informationen zur Spezifzierung der energetischen Qua-
litdt von opaken Bauteilen erfasst (siehe Auszug aus dem Energieprofil-Fragebogen in Bild 75):

e Gebaude-Baujahr

je Bauteil:
e Konstruktionsart Original-Bauteil (massiv, Holz, gemischt, keine Angabe / unbekannt)

e Kategorie der Dammung (keine, original, Modernisierung, keine Angabe / unbekannt)
e Jahr der Dammung / Warmeschutz-Modernisierung

e Dicke der Dammung

e Flachenanteil der Dammung

Zusatzangabe je Bauteil (nur fiir Experten):
e Art der MalRnahme (zuséatzliche Dammung, vorhandene Konstruktion ausgetauscht, vorhandene Dam-

mung ausgetauscht, keine Angabe / unbekannt)
o effektive Warmeleitfahigkeit der Dammung

Bild 75: Auszug Energieprofil-Fragebogen — Erfassung der Eingabedaten fiir die Ermittlung des U-
Wertes opaker Bauteile

Hauptfragebogen
Baujahr 1970

Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)

Konstruktions Dammung =
art o o '5
5% o 5 g e
T 0o o E 0
= O [T = i)
wce 3£ E EL] o
= W £ %0 U5 Do 2 -
B on ¢ 5 828 =2 52 £ E
o o i o] C @ cm -
e f 2 5 585 == gz @ £
Dach v I ) C w 2016 40 ©m 100 %
oberste Geschossd. v » O O O @ 1986 om %
AuBenwande v [ C O @ C [ 20 ©m 100 9%
Fufiboden v [ ® O O C 0 cm 0 %

Zusatzlicher Expertenteil
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Details der Warmedammung

effakiive

o CE, E  Wirmeleitfhigkeit

o E898 9

£58%5854

EEEEE@E% _ Lambda

N8 282882 5 w/(mK
Dach (w C . . 0,040
oberste Geschossd. C C C O 0,040
AuBenwande (= C C C 0,035
Fufboden C C C (= 0,040

Sind flir ErhebungsgroRen keine Informationen vorhanden, so bleibt der Eintrag bei "keine Angabe / unbe-
kannt" bzw. bei #NV (engl. #N/A) bei numerischen ErhebungsgréRen. Die Zuordnung von Codes, die Behand-
lung nicht vorhandener Eingabedaten, die Ermittlung der Unsicherheiten und die Ubersetzung in die Ein-
gangsdaten der Energiebilanz wird in den folgenden Abschnitten dokumentiert. Die Darstellung erfolgt dabei
universell ohne Unterscheidung der Bauteilart, da die Mechanismen fiir alle opaken Bauteile gleich sind. Im
MOBASY-Realbilanz-Rechenalgorithmus und im Excel-Tool wird die Berechnung natiirlich jeweils separat fir
die Bauteiltypen Dach, Geschossdecke, AuBenwand und FuBboden durchgefiihrt.

D.1.2 U-Wert opaker Konstruktionen ohne warmetechnische Verbesserungen

Der originare U-Wert eines Bauteils wird mit Hilfe des Baujahrs des Geb&dudes (Erhebungsgrofle Year Buil-
ding) durch Zuordnung von nach Baualtersklassen differenzierten Pauschalwerten geschatzt. Ist das Baujahr
nicht bekannt, wird der Zeitraum "1958 ... 1968" verwendet (Rechenwert Year_Building_Calc = 1963), was
einer mittleren Baualtersklasse im Altbaubestand entspricht.

Year_Building <> #N/A

AND

Year_Building >0

1}
;

Year_Building_Calc
THEN  Year_Building

ELSE Year_Building_NA

Year_Building_NA = Konstante; fur Deutschland auf 1963 gesetzt (mittleres Jahr der mittleren Baualtersklasse im Bestand); sieche Anhang C.1.3

Bezeichnung in EnergyProfile.xIsm "Yearl_Building" statt "Year_Building_Calc" (Kompatibilitdt mit TABULA-WebTool)

Die pauschalen U-Werte nicht nachtraglich gedammter Bauteile je Baualtersklasse hdangen von der Art der
Konstruktion ab — dies wird mit zwei Indikatoren "massiv" und "Holz" abgefragt. Sind fiir die beiden Erhe-
bungsvariablen keine Eintrage vorhanden, wird die Eingangsgrofe fiir die Berechnung auf 0 gesetzt. Wenn
beide Modell-EingangsgroRen 0 sind, wird der Pauschalwert "Default" verwendet. Wenn beide auf 1 geschal-
tet sind, wird dies als Mischkonstruktion aufgefasst und der Mittelwert der beiden pauschalen U-Werte wird
verwendet.
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Indicator_Constr_Massive <> #N/A

Indicator_Constr_Mas-

. =|F THEN Indicator_Constr_Massive
sive_Calc - -

ELSE 0

Indicator_Constr_Wooden <> #N/A

Indicator_Con-

str_Wooden_Calc =|F THEN Indicator_Constr_Wooden

ELSE 0

Indicator_Constr_Massive_Calc=1

Indicator_Constr_Wooden_Calc=1

U_Class_Massive (Year_Build-

ing_Calc)
THEN | IF THEN | AVERAGE

U_Original U_Class_Wooden (Year_Build-
[W/(m?K)] ing_Calc)
ELSE U_Class_Massive (Year_Building_Calc)

1]
=

Indicator_Constr_Wooden_Calc=1

ELSE IF THEN  U_Class_Wooden (Year_Building_Calc)

ELSE U_Class_NA (Year_Building_Calc)

In bestimmten Fallen wird zusatzlich zum Warmedurchgangskoeffizienten des reinen Bauteils noch der zu-
satzliche Warmedurchlasswiderstand eines unbeheizten Raums bzw. Bereichs beriicksichtigt. Bei der Ener-
gieprofil-Eingabe betrifft dies die Bauteile oberste Geschossdecke, sowie Wand und Boden gegen Keller, die
fest mit den TABULA-Modell-Eingangsvariablen flr die Bauteile "Roof_2", "Wall_2" und "Floor_1" verdrahtet
sind (siehe Abschnitt D.2).3!

Constr = { "Roof _2"; "Wall_2"; "Floor_1"}

U_Original_Calc

=1IF THEN 1/ (1/U Original + R Add UnheatedSpace
(W/(m?K)] / (1/U_Orig _Add_ pace)

ELSE U_Original

mit dem Pauschalwert R_Add_UnheatedSpace = 0,3 m2K/W, siehe [TABULA Calc Method 2013]

31 Bei der alternativen, direkten Eingabe von Flichen und U-Werten in EnergyProfile.xlsm kénnen die zusétzlichen Warmedurch-
lasswiderstande je Bauteil individuell als Zahlenwert eingesetzt werden.
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D.1.3 Art der wiarmetechnischen Verbesserungen

Ist fiir ein Gebaude bekannt, dass eine WarmeschutzmalRnahme fiir das Bauteil durchgefiihrt wurde, aber
die Dammstoffstarken und Flachenanteile der Dammung sind unbekannt, so kann dies (iber den Indikator
Code_InsulationType angegeben werden. In der Berechnung werden dann durchschnittliche Dammstoffdi-
cken und Flachenanteile angesetzt (siehe Abschnitt D.3.1). Werden Dammstoffstarken und Flachenanteile
angegeben, aber der Eintrag fiir Code_InsulationType fehlt, so wird fir vor 1995 errichtete Gebdude ange-
nommen, dass es sich um eine Modernisierung handelt, fir neuere Gebaude wird angenommen, dass es sich
um das Original-Bauteil handelt.

Code_InsulationType <>"_NA_"

THEN  Code_InsulationType

Code_InsulationType_Calc IF Year_Building_Calc < Year_Refurbishment_Con-
str_NA
ELSE IF THEN "Refurbish"
ELSE "Original"

Year_Refurbishment_Constr_NA: Konstante, die das wahrscheinlichste Jahr der energetischen Modernisierung fiir Falle wiedergeben
sollte, bei denen die Eigentlimer das Jahr der energetischen Modernisierung nicht kennen; fir Deutschland auf 1995 gesetzt

Die Codes fiir die ErhebungsgroRe Code_InsulationType sind "None", "Original", "Refurbish", " _NA_" (sieche Anhang B.1).

Uber die Modell-Eingangsvariable Code_MeasureType_Calc wird festgelegt, ob der Warmedurchgangswider-
stand der MalRnahme einfach zu dem des bestehenden, unveranderten Bauteils hinzuaddiert wird oder ob
eine gegebenenfalls bereits vorhandene Dammung durch eine (typischerweise wirksamere) Ddmmung er-
setzt wird. Gibt es flr die ErhebungsgréRe keinen Eintrag, wird im Regelfall die angegebene Dammung als
additive MalBnahme interpretiert. Die einzige Ausnahme ist der Fall, in dem als Eintrag fir die Erhebungs-
groRe Code_InsulationType die Option "Original" gewahlt ist. In der Berechnung wird in diesem Fall aus dem
Original-U-Wert gemaR Baualtersklasse die standardmaRig angesetzte Dammung herausgerechnet und die
angegebene Dammung beriicksichtigt.? Im vereinfachten Rechenschema wird der U-Wert fiir die Konstruk-
tion ohne Ddmmung auf den Pauschalwert von 1,0 W/(m?2K) angesetzt und die angegebene Ddmmung hin-
zugerechnet.

Code_MeasureType <>" NA "

THEN  Code_MeasureType

Code_MeasureType_Calc =IF Code_InsulationType_Calc = "Original"

ELSE IF THEN "Replacelnsulation”

ELSE "Add"

Die Codes fiir die ErhebungsgréRen Code_MeasureType sind "Add", "Replace", "Replacelnsulation", "_NA_" und fur Code_Insulati-
onType "None", "Original", "Refurbish", " _NA_" (siehe (siehe Anhang B.1).

32 Dies ist die Méglichkeit bei Kenntnis (iber Ddmmung von Bestandsbauteilen eine entsprechende Korrektur des Pauschalwerts

durchzufiihren.
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D.1.4 Wairmeleitfahigkeit, Dammstoffstarke und gedammter Flachenanteil

Die ErhebungsgroBe Year Refurbishment_Constr wird im Berechnungsgang dafiir verwendet, Pauschalwerte
fiir die Dammstoffstarken und Lambda-Werte auszuwahlen, wenn diese nicht angegeben werden. Erfolgt
kein Eintrag flir das Modernisierungsjahr, wird pauschal das Jahr 1995 angenommen, wenn das Gebaude vor
1995 errichtet wurde. Die Modell-Eingangsvariable heifst Year_Insulation_Calc und kann sich auch auf die
Dammung bei Errichtung des Gebadudes beziehen. Wird zum Beispiel fiir ein 1985 errichtetes Gebaude die
Dammstoffstarke fur das betreffende Bauteil angegeben mit dem Vermerk, dass es sich um das Original-
Bauteil handelt, so wird der Lambda-Wert entsprechend der Baualtersklasse des Gebaudes geschatzt.

Year_Refurbishment_Constr <> #N/A

AND
Year_Refurbishment_Constr >0

THEN  Year_Refurbishment_Constr

| | B T =" Pt n
Year_Insulation_Calc =|F Code_InsulationType = "Original

OR Year_Building_Calc >= Year_Refurbish-
ELSE IF ment_Constr_NA

THEN Year_Building_Calc

ELSE Year_Refurbishment_Constr_NA

Year_Refurbishment_Constr_NA: siehe Amerkung oben

Die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen wird in der Grundversion des Energieprofil-Fragebogens nicht ab-
gefragt, jedoch kann sie, sofern bekannt, im Bereich der zusatzlichen Expertenangaben eingetragen werden.
Liegen keine Angaben vor, werden Pauschalwerte entsprechend dem Baualter der MaRnhahme bzw. dem Ein-
baujahr der Dammung verwendet (Pauschalwerte siehe Anhang D.3.1).

Lambda_Insulation <> #N/A
AND :
Lambda_Insulation_Calc Lambda_Insulation > 0
=IF
[W/(m-K)] THEN Lambda_Insulation
ELSE Lambda_Insulation_Default (Year_Insulation_Calc)

Die Dammestarke zusatzlicher Dammung wird von der Einheit der Erhebungsvariablen "cm" auf die Einheit
der Modelleingangsvariablen "m" tGberfihrt. Ist die Dammstarke zusatzlicher Dammung unbekannt, aber be-
kannt, dass eine MaRnahme durchgefiihrt wurde, so wird sie auf den Pauschalwert gesetzt, der dem Jahr der
Umsetzung der MaRnahme zugeordnet ist und der der mittleren Dammestarke in diesem Zeitraum entspricht
(wenn das Jahr unbekannt ist, siehe oben). Ist bei unbekannter Dammstarke angegeben, dass das Bauteil im
Originalzustand vorliegt (Code_InsulationType = "Original"), wird der Rechenwert fiir die Dammstarke auf 0
gesetzt. Zur Anwendung kommen diese Rechenwerte nur fir den Fall, dass der Flachenanteil der Dammung
einen Wert > 0 aufweist oder unbekannt ist (siehe Modelleingangsvariable "f _Measure").

184



Anhang D — Rechenregeln fir die U-Wert-Schatzung — Umgang mit fehlenden Daten und Fehlerfortpflanzung IWU

d_Insulation_Calc
[m]

d_Insulation <> #N/A

THEN d_lInsulation [cm] / 100

ELSE IF

Code_InsulationType = "Refurbish"

Code_InsulationType ="_NA "

THEN

d_Insulation_Default [cm]
(Year_Insulation_Calc) / 100

0

Die Codes fiir die ErhebungsgréfRe Code_InsulationType sind "None", "Original", "Refurbish", " _NA_" (sieche Anhang B.1).

Wenn eine Dammstarke angegeben ist, aber kein Flachenanteil und von einer Warmeschutzmodernisierung
ausgegangen werden kann, so wird der Flachenanteil auf den Pauschalwert fiir modernisierte Bauteile ge-
setzt (Durchschnittswert fir warmetechnisch modernisierte Bauteile). Wenn die DaAmmstarke nicht angege-
ben ist und auch keine Angabe vorliegt, dass eine Modernisierung vorliegt, wird von unbekanntem Moderni-
sierungszustand ausgegangen und der Flachenanteil auf den Pauschalwert fiir unbekannten Modernisie-
rungszustand gesetzt. Diese Pauschalwerte entsprechen dem durchschnittlichen Zustand aller Gebaude der

entsprechenden Baualtersklasse (siehe Abschnitt D.3.1).

f Insulation_Calc

f_Insulation <> #N/A

THEN f_Insulation
Code_lInsulationType =
"None" 0
"Refurbish” f_Measure_Default (Year_Insulation_Con-
str_Calc)
d_Insulation >=1cm
f Measure_Default (Year_Insula-
ELSE | CASE " NA_" IF THEN tion_Constr_Calc)
ELSE f_Measure_DefauIt (Year_Build-
ing_Calc)
d_Insulation >=1cm
"Original" IF THEN 1
ELSE O

Die Codes fiir die ErhebungsgrofRe Code_InsulationType sind "None", "Original", "Refurbish", " _NA_" (sieche Anhang B.1).
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D.1.5 Berechnung des effektiven U-Wertes opaker Konstruktionen

Der effektive U-Wert errechnet sich aus dem U-Wert der ungedammten und geddammten Flache, gewichtet
mit den Flachenanteilen:

U_Effective =(1-f_Insulation_Calc) * U_Original_Calc + f_Insulation_Calc * U_Insulated
[W/(m?K)]

Der U-Wert der gedammten Teilflache U_Insulated ermittelt sich aus dem Kehrwert der Summe der Warme-
durchgangswiderstande der Original-Konstruktion®? und der zusitzlichen DAmmung:

U_Insulated =1/(1/U_Original_Calc + R_Insulation )
[W/(m?K)]

Der Warmedurchgangswiderstand R_Insulation der zusatzlichen DaAmmung ist:

R_Insulation f Insulation_Calc>0
[W/(m?*K)] =IF | THEN =d_Insulation_Calc / Lambda_lInsulation_Calc 3¢
ELSE 0

Die zusatzlich vom geddammten Flachenanteil abhangige Bedingung wird hier bendtigt, da die Grofle R_Insu-
lation bei der Ermittlung der Unsicherheit als Indikator fir das Vorhandensein einer zusatzlichen Damm-

schicht verwendet wird.

33 In der Formel wird nur der einfache Fall wiedergegeben, bei dem das vorhandene Bauteil unverdndert bleibt.

34 Im Excel-Berechnungstool "tabula-calculator.xlsx" wird aus Griinden der Kompatibilitidt zum TABULA WebTool statt der effekti-
ven Warmeleitfahigkeit Lambda_Insulation_Calc ein Warmedurchlasswiderstand einer vordefinierten MaBnahme R_Predefi-
nedMeasure und eine zugehorige Dammschichtdicke verwendet (zur einfachen Skalierung vorberechneter Warmedurchgangs-
widerstande von MaRRnahmen). Bei der Energieprofil-Anwendung wird die Ddmmschichtdicke der vordefinierten MaRnahme
konstant auf 1 cm gesetzt, weshalb R_PredefinedMeasure gleich 0,01 m / Lambda_Insulation_Calc ist.
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D.1.6 Eingabedaten fiir die Ermittlung des U-Wertes von Fenstern

Die Eingabedaten fir die Ermittlung des Fenster-U-Wertes sind das Installationsjahr, die Anzahl der Scheiben,
das Vorhandensein einer Beschichtung auf der Verglasung und die Rahmenart. Zusatzlich kann im Experten-
teil des Erhebungsbogens auch die Herstellerangabe fir den Fenster-U-Wert eingetragen werden — sofern
ein Eintrag vorliegt, wird diese fiir die Energiebilanzberechnung verwendet.?* Sind am Geb&ude unterschied-
liche Fensterarten verbaut, kann ein zweiter Fenstertyp definiert werden und der entsprechende Flachenan-
teil angegeben werden. Sind mehr als zwei Arten vorhanden, werden die beiden tGberwiegenden Typen er-

hoben.

Bild 76: Ausschnitt aus dem Energieprofil-Fragebogen — ErhebungsgréBen Fenster

Fragebogen-Hauptteil

Fenster
Verglasung \ Rahmen
o - 8 - c Jahr des
3 v 5 §53_5 2 & £ = gedammter | copgtereinba
,_E 24 24453 £ 235 ﬁ Rahmen (bei 3- us (ca.):
3 & 5552 E4G CRgo: 3 8 | fach-Ws-Vergl.) h
S woww LG o 5528 B £
F — rym 252> f ¥ o=y | E
Haupttyp Fenster OO®0C0 | E o o O @ n 2000
weiterer Typ Fenstel % O COCi@ | C O C CI -
Rest = Hau U<0.8W/(m2K
pUyp
Fenster)

Zusatzlicher Expertenteil

Fenster — Hersteller-Angaben

U-Wert Gesamit-Fenster (Verglasung + Rshmen) -
Angaben des Herstellers / Eingabe atternativ zur
Auswahl der Artvon Verglasung und Rahmen

W/ (mzK)
Haupttyp Fenster 0

weiterer Typ Fenster a0

35 Bei Eintrag von vorliegenden Herstellerangaben sollten immer auch die anderen Fensterangaben gemacht werden —diese kénnen
zur Plausibilisierung genutzt werden, sind aber vor allem als Information fur statistische Auswertungen relevant (z.B. Beantwor-
tung der Frage: "Wieviel Gebdude der Stichprobe haben Dreifach-Verglasung").
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Auf Basis der Erhebungsdaten kann der Fenstertyp ermittelt und ein typischer Wert fiir den Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) zugeordnet werden. Fehlen Angaben zu den Fenstern, so wird ein pauschaler
U-Wert zugeordnet, der dem Mittelwert einer gréReren Bandbreite von moglichen Fenstertypen entspricht.
Gleichzeitig erhoht sich die Unsicherheit der Energiebilanzberechnung.

Die notwendigen Rechenregeln werden im Folgenden dokumentiert. Die Darstellung erfolgt bezogen auf
Fenstertyp 1, flir den zweiten Fenstertyp werden die Formeln analog verwendet. Fiir die Identifizierung des
Fenstertyps und die Zuordnung von pauschalen U-Werten wird das TABULA-Fenster-Code-System verwendet
[TABULA Data Eval 2015] — der Code des Fensters setzt sich aus den Teil-Codes fiir Scheibenzahl, Beschich-
tungsart, Rahmenart und einer Zusatzinformation zusammen. Die den Fenstertypen bzw. -codes zugeordne-
ten Pauschalwerte finden sich im Abschnitt D.3 — deren Herleitung in Anhang C.6. Ist in der Pauschalwert-
Tabelle als Teil-Code ein "-" eingetragen, so handelt es sich bei dem U-Wert um das gewichtete Mittel aller
in der Baualtersklasse vorkommenden Typen.3®

Als zusatzliche ErhebungsgroRe gibt es noch einen Indikator flir das Vorhandensein von Dreifach-Warme-
schutzverglasung im warmegedammten Rahmen, also eines Passivhaus-Fensters. Ist dieser Indikator auf 1
gesetzt, werden bei der Ermittlung des U-Wertes die anderen fiir die Zuordnung des U-Wertes verwendeten
Eingaben ignoriert.

Gibt es keine Informationen zum Einbaujahr der Fenster, so wird vereinfachend das Gebaudebaujahr zur
Zuordnung verwendet.

Year_Installation_WindowTypel <> #N/A

Year_Installation_Win-

dowTypel Calc =|F THEN  Year_lInstallation_WindowTypel

ELSE  Year_Building_Calc

Der Teil-Code fiir die Anzahl der Scheiben (Variable Code_U_Class_ WindowTypel_nPane) ist einfach die ent-
sprechende Ziffer. Ist die Anzahl der Scheiben nicht bekannt, so wird der Pauschal-U-Wert nur iber die Bau-
altersklasse bestimmt (der Teil-Code ist dann "-") — eine weitere Differenzierung findet nicht statt. Moglich-
erweise vorhandene Informationen zu Rahmenart oder Beschichtung werden also in diesem Fall ausgeblen-
det (siehe folgende Rechenregeln). Bei Angabe von mehr als 3 Scheiben werden vereinfachend die Pauschal-
werte flir Verglasungen mit 3 Scheiben verwendet —sind in einem solchen Fall qualifizierte Herstellerangaben
fir den Fenster-U-Wert bekannt, konnen diese zusétzlich zu den ErhebungsgrofRen eingetragen werden (Er-
hebungsgrolRe U _w_Certified WindowTypel, hier vorgenommene Eintrage werden automatisch anstelle
der Pauschalwerte verwendet).

36 Beispielsweise wird (bei zweifachverglasten Fenstern) in den Rechenregeln keine altersklassenspezifische Zuordnung des Vor-

handenseins von Warmeschutzverglasung bei nicht vorhandener Angabe vorgenommen (vor 1995: nein, danach: ja), sondern
iber den Teil-Code "-" erfolgt eine Zuordnung des mittleren U-Wertes aller in der Periode produzierten Fenster.
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Indicator_PassiveHouseWindow_WindowTypel =1

THEN 3"
Code_U_Class_ Code_NumberPanes_WindowTypel <> NA_
WindowTypel_ =IF
nPane Left (Code_NumberPanes_WindowTypel; 1)

ELSE IF | THEN | MIN

I13Il

ELSE II_II

non

Die Codes fir die ErhebungsgroRe Code_NumberPanes_WindowTypel sind { "1p", "2p", "3p", "4p", "5p", "_NA_" } (siehe Anhang
B.1). Die fur die Rechenvariable resultierenden Codes sind { "-", "1", "2" und "3" }.

Der zweite Teil-Code (Variable Code_U_Class_WindowTypel LowkE) bezieht sich auf das Vorhandensein
von Warmeschutzverglasung. Liegt hierzu keine Information vor, wird "-" eingesetzt. Die Angaben zum Vor-
handensein von Warmeschutzverglasung werden ignoriert, wenn es sich um eine Einfachverglasung han-
delt.?”

Indicator_PassiveHouseWindow_WindowTypel =1
THEN | "LowkE"
Code_NumberPanes_WindowTypel = "1p"
OR
Code_U_Class_ Indicator_LowE_WindowTypel = #N/A
WindowTypel =IF
THEN | "-"
LowE ELSE | IF
Indicator_LowE_WindowTypel =1
ELSE IF THEN "LowE"
ELSE "NoCoating"

Die moglichen Zustande fir die ErhebungsgréRe Indicator_LowE_WindowTypel sind { #N/A; 0; 1} (Typ Boolean).
Die fiir die Rechenvariable resultierenden Codes sind { "-", "NoCoating", "LowE" }.

37 Einfachverglaste Fenster mit einer niedrigemittierenden Beschichtung sind sehr selten, in diesem Fall sollte bei der Erhebung
zusatzlich die Herstellerangabe fiir den U-Wert eingetragen werden.
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Bei den Fensterrahmen sind die Codes der ErhebungsgroRe und der Modelleingangsvariablen grofStenteils
identisch.

Indicator_PassiveHouseWindow_WindowTypel =1

THEN v
Code_U_Class_ Code_Frame_WindowTypel =
WindowTypel_ =IF " NA_" n_n
FrameMaterial ELSE _ CASE "Wood" Wood"
"Plastic" "Plastic"
"Metal" "Metal"

Das vierte Code-Segment "Code_U_Class_WindowTypel_GasFilling" fiir das Fillgas im Scheibenzwischen-
raum wird hier nicht als Informationstriger verwendet und steht konstant auf "-".38

Code_U_Class_WindowTypel GasFilling

Die Information, dass es sich um ein Passivhausfenster handelt (3-fach-Warmeschutzverglasung im gedamm-
ten Rahmen) fiihrt neben der oben schon dargestellten Belegung der Modelleingangsvariablen fiir Scheiben-
zahl, Warmeschutzverglasung und Rahmenmaterial zur Belegung des flinften, zusatzlichen Code-Segments
"Insulation". Wird im Fragebogen eine entsprechende Eingabe vorgenommen, ist also auch der vollstandige
Code des Fensters unabhangig von anderen Eingaben gesetzt auf: "3.LowE.-.-.Insulation"

Indicator_PassiveHouseWindow_WindowTypel =1

Code_U Class_
WindowTypel | =1IF THEN "Insulation"
Further ELSE " n

38  Dieses Code-Segment wurde auf Grund der unterschiedlichen Wiarmeschutzverglasungen europiischer Linder im TABULA-
Projekt eingefiihrt [TABULA Data Eval 2015]. Die als Quelle fiir die Pauschalwerte verwendete Statistik der Verbande der Fenster-
und der Glasindustrie enthalt keine Angaben zur Art der Gas-Flllung (siehe Anhang C.6.2).
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Die oben dargestellten Rechenregeln gelten wie erwahnt auch fir den zweiten Fenstertyp. Gibt es einen
zweiten Fenstertyp ohne dass ein Flachenanteil eingetragen wurde, so wird ein Pauschalwert von 30% ange-
nommen. Vom Vorhandensein eines zweiten Fenstertyps wird ausgegangen, wenn die Anzahl der Scheiben
eingetragen wurde oder der zertifizierte Fenster-U-Wert bekannt ist.

f_Area_WindowType2 = #N/A

Code_NumberPanes_WindowType2 ="_NA_"
AND
f Mea- U_w_Certified_WindowType2 = #N/A
- . =IF THEN IF
sure_Window_1 THEN | 0%
ELSE | 30%

ELSE f Area_WindowType2

Der zweite Fenstertyp wird bei Verwendung der Energieprofil-Hillflachenschatzung als modernisierter Be-
reich von "Window_1" betrachtet. "Window_2" wird hier nicht verwendet (siehe Abschnitt D.1.6).

Der mittlere U-Wert der Fenster wird nun wie folgt ermittelt:

U_Actual_Window_1 (1-f_Measure_Window_1) * U_Original_Window_1
[W/(mZK)] +f _Measure_Window_1 * U_Measure_Window_1

U_Actual_Window_2

[W/(m?K)] =0
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Die U-Werte der zwei Fenster-Typen werden (iber Fenster-Codes identifiziert, die sich aus den oben be-

schriebenen Teil-Codes zusammensetzen (RR 23). Die pauschalen Fenster-U-Werte werden abhéngig von

dem Code und der Baualtersklasse der Fenster der entsprechenden Tabelle entnommen (Pauschalwert-

Tabelle in Abschnitt D.3.2).

Code_U_Class_WindowTypel

= Code_U_Class_WindowTypel_nPane

&"."

& Code_U_Class_WindowTypel_LowE

&"."

& Code_U_Class_WindowTypel FrameMaterial
&"."

& Code_U_Class_WindowTypel GasFilling
&"."

& Code_U_Class_WindowTypel Further

Code_U_Class_WindowType2

={analog zu oben}

U_Window_Original_1
[W/(m?K)]

= U_Window_Period (Code_U_Class_WindowTypel, Year_Installa-
tion_WindowTypel_ Calc)

U_Measure_Window_1
[W/(m?K)]

= U_Window_Period (Code_U_Class_WindowType2, Year_Installa-
tion_WindowType2_Calc)

U_Window_Original_2
[W/(m?K)]

U_Measure_Window_2
[W/(m?K)]
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D.1.7 Eingabedaten fiir die Beriicksichtigung von Warmebriicken

Eine explizite Charakterisierung der Warmebricken erfolgt nur im Expertenteil des Fragebogens (siehe fol-

gendes Bild.

Bild 77: Ausschnitt aus dem Energieprofil-Fragebogen — ErhebungsgroBen fiir die Einordnung von
Warmebriicken

Fragebogen-Hauptteil

Thermische Hiille (nicht-transparente Elemente)

Konstruktions Dammung 5
art o o 'E]
s 2 2 5 P g
B o= 52 E i T
= T E S0 U5 T = s
[ Jui} £ T Dy P ] cg [}
1] ] I= o Y £Eo0 C a [T E =]
s = o [ cz 3
e * g 5 25 =~z gz A# £
Dach v I C O e O 2016 40 cm 100 %
oberste Geschossd. v [ O O C @ 1986 cm %
AuBenwande v [ O O @ C M 20 cm 100 %
FuBboden v [ @ O C C 0 cm 0 %
bei ungeddmmten Aufenwanden:
Dammung von aufen maglich? ) ja 1 teilweise (' nein ® k.A. [ unbekannt

Zusatzlicher Expertenteil

Warmebriicken
Anhaltspunkte fur Einordnung: zusatzliche Transmissionswarmeverluste, wenn bekannt
Werte in [W/m2K], bezogen auf Hiillflache, Werte basieren auf AuBenmal3

keine Durchdringungen der Hiilflache mit Bementen deutlich hohrer Warmeleitfahigkeit; zB.: (1) unsanierte Atbautenohne Stahl- oder El te; @) Best-

(1 minimal < 0,01 Practic ) mit minimierten
O sefr gerin > 0,01 850,03 Eniier s bonpades ssnsinnmn mirmmaten i o e TN Skt B
(C) gering  >0,03&< 0,07  nrgerngfigge Durchdingungen von D3
" mittel > 0’ 07 & < 0, 12 relevante konstruktive Wérmebriicken; zB. Innend&mmungin Geb&uden mit Holzbalkendecken
' hoch > 0,12 sefr relevante | kive Wermebriicken; zB. Beton ingt D
(w k.A. keine Angaben / unbekannt
Low = verwendet in der Berechnung
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Falls keine direkten Eingaben vorliegen, wird eine grobe Einstufung entsprechend der Informationen zur War-
meddammung vorgenommen (siehe folgende Rechenregel).:

» Flr den Fall, dass die AuBRenwanddammung bei der Errichtung des Gebdudes angebracht wurde und die
Dammstéarke groRer als 10 cm ist, wird davon ausgegangen, dass im Regelfall konstruktive Warmebriicken
vermieden wurden, so dass eine Einstufung in ,,Minimal“ erfolgt (Zuschlag derzeit 0,00 W/(m?K)).

» Fur den Fall, dass die AuBRenwanddammung eine Modernisierung des Geb&dudes angebracht wurde und
die Dammstarke groRer als 10 cm ist, erfolgt eine Einstufung in ,Medium” erfolgt (Zuschlag derzeit 0,10
W/(m?2K)).

» Sind die AuBRenwéande ganz oder teilweise mit einer Innendammung versehen, erfolgt eine Einstufung
,High” (Zuschlag derzeit 0,15 W/(m2K)). Um dies auch fiir die Berechnung von moglichen Modernisie-
rungsvarianten nutzen zu kénnen, wird hierzu auch die Information verwendet, dass keine Aullenwand-
dammung angebracht werden kann.

» In allen anderen Fallen erfolgt die Einstufung in ,,Low“ (Zuschlag derzeit 0,05 W/(m?K)).

Die als Warmebriickenzuschlag verwendeten Pauschalwerte sind in Abschnitt D.3.3 tabelliert.

Code_ThermalBridging =" NA_"

Indicator_InternalWalllnsulation = 1

OR Code_Potential_ExternalWalllnsulation
AND = "NotPossible"

d_Insulation_Calc>0,01 m

f_Insulation_Calc > 0,5

THEN | "High"
Code_InsulationType_Wall_Calc
="Original"
Code_Thermal_ AND
Bridging =IF | THEN | IF d_Insulation_Wall_Calc > 0,10 m
_Calc f_Insulation_Wall_Calc=1,0

THEN "Minimal"

ELSE | IF Code_Insulation-
Type_Wall_Calc = "Refurbish"

AND
d_Insulation_Calc>0,10 m

ELSE IF f Insulation_Calc>0,5

THEN | "Medium"

ELSE | "Low"

ELSE | Code_ThermalBridging

Die Codes fiir die ErhebungsgréRen Code_ThermalBridging_Calc sind "Minimal", ,VeryLow", "Low", "Medium", und "High" (siehe
Tab. 54).
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D.2 Zuordnung zu den Bauteilarten (TABULA-Energiebilanzverfahren)

Die Mechanismen fiir die Behandlung unvollstindiger oder fehlender Angaben fiir opake Bauteile wurden
bisher allgemeingiiltig dargestellt. An dieser Stelle soll der Bezug zu den Bauteiltypen hergestellt werden. Da
die MOBASY-Realbilanzierung beziiglich der Energiebilanz auf dem TABULA-Verfahren [TABULA Calc Method
2012] aufbaut, werden die Bauteile entsprechend der dort verwendeten Systematik definiert. Die folgende
Tabelle zeigt die Zuordnung der ErhebungsgréRen den TABULA-Energiebilanz-Eingangsvariablen.

Tab. 48: Uberblick Zuordnung Bauteile

Bezeichner fiir Standard-Zuordnung Vereinfachung bei Nutzung Bezeichner fiir
Energiebilanz- Bauteil Energieprofil- Erhebungs-
Eingangsvariablen Fléichenschdtzverfahren grolen
Roof_1 Dachflachen Roof
Roof_2 oberste Geschossdecke Ceiling
Wall_1 AulRenwand
Wall_2 Wand gegen Erdreich Wall
Wall_3 Wand gegen Keller nicht verwendet / in Wall_2
enthalten
Floor_1 FuRboden gegen Keller
icht det / in Floor 1 Floor
Floor_2 FuBboden gegen Erdreich nicht verwendaet / in Floor_
enthalten
Window_1
nicht verwendet / zweiter
Window 2 Fenstertyp ist als modernisierter Window
- Fldchenanteil in Window_1
enthalten
Door_1

195



IWU

Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

D.3 Pauschalwerte fiir die Ermittlung der U-Werte

D.3.1 Opake Bauteile

Sind das Jahr bzw. der Zeitraum der Errichtung des Gebaudes oder der Ausfiihrung einer vorgefundenen
Warmeschutzmodernisierung nicht bekannt, so werden die folgenden Pauschalwerte verwendet. Das relativ
weit zuriickliegende Pauschaljahr der Modernisierung berticksichtigt, dass fir langer zuriickliegende Moder-
nisierungen die Wahrscheinlichkeit groBer ist, dass das Jahr oder der Zeitraum der Modernisierung unbe-

kannt ist.

Tab. 49:
Konstante

Year_Building_NA

Year_Refurbishment_Constr_NA

Konstanten zur Nutzung als Pauschalwerte fiir die Berechnung

Beschreibung Wert
Pauschalwert zur Verwendung 1963
bei unbekannter Erhebungs-

groRe Year_Building

Pauschalwert zur Verwendung 1995

bei unbekannter Erhebungs-
grofle Year_Refurbish-
ment_Constr

sofern Angaben zu einer ener-
getischen Modernisierung des
Bauteils gemacht werden

Anmerkung

mittleres Jahr der mittle-
ren Baualtersklasse von
bis 1994 errichteten
Wohngebduden in
Deutschland (siehe An-
hang C.1.3)

Ansatzwert ohne Herlei-
tung®

Die folgende Tabelle zeigt die in den Formeln von Abschnitt D.1.2 verwendeten Pauschalwerte fir unsanierte
Bauteile fiir die verschiedenen opaken Bauteilarten. Die Herleitung ist in Anhang C.1 beschrieben. Die Stan-
dardwerte fir die Unsicherheit der U-Wert-Schatzung bei der Anwendung der Werte fiir ein einzelnes Ge-

baude finden sich in Abschnitt D.4.

39

besser bekannt ist.

196

Es wird ein vergleichsweise weit zurlickliegendes Jahr angesetzt, da fiir jlingere MalRnahmen tendenziell der Ausfiihrungszeitraum



| ]
Anhang D — Rechenregeln fir die U-Wert-Schatzung — Umgang mit fehlenden Daten und Fehlerfortpflanzung IWU

Tab. 50: Pauschalwerte "U_Class_NA"%°, "U_Class_Massive" und "U_Class_Wooden", differenziert
nach Bauteilart und Konstruktionsweise

Ba':::Ltser- Pauschale U-Werte fiir die verschiedenen Bauteiltypen und -arten der TABULA-Berechnung
2
Gebaude [W/(m*K)]
Dach oberste Geschossdecke AuBenwand FuBboden / Kellerdecke

von bis unbe- massiv. Holz unbe- massiv Holz unbe- massiv Holz unbe- massiv Holz
kannt kannt kannt kannt

1859 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,70 1,70 1,90 1,20 1,20 1,00
1860 1918 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,70 1,70 1,90 1,20 1,20 1,00
1919 1948 2,00 2,00 2,00 1,10 1,30 1,00 1,50 1,50 1,50 1,20 1,20 1,00
1949 1957 1,60 1,20 1,60 1,10 1,30 1,00 1,30 1,30 1,30 1,20 1,20 1,00
1958 1968 1,20 1,00 1,20 1,10 1,30 0,80 1,20 1,20 0,80 1,20 1,20 0,80
1969 1978 0,80 0,60 0,80 0,90 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 0,60
1979 1983 0,60 0,50 0,60 0,60 0,70 0,50 0,80 0,80 0,50 0,80 0,80 0,60
1984 1994 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,70 0,70 0,40 0,60 0,60 0,40
1995 2001 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,30 0,40 0,40 0,40
2002 2009 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,24 0,24 0,24
2010 2015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

2016 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,17 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20
Status: 29-05-2020

Tab. 51: Pauschalwerte "f_Measure_Default" fiir die Ermittlung von "f_Insulation_Calc" bei Konstruk-
tionen mit Warmeschutzmodernisierung und unbekanntem Fldchenanteil und fiir Konstruk-
tionen ohne Information, ob eine Modernisierung stattgefunden hat; differenziert nach Bau-
teiltyp

pauschale Flachenanteile der Dammung fiir die verschiedenen Bauteiltypen

f_Measure_Default

Dach oberste AuBenwand FuBboden /
Geschossdecke Kellerdecke

Bauteiityp Erhebung [N
Bauteityp Berechnung | L L

Warmeschutzmodernisierung liegt vor, Flachenanteil ist unbekannt
0,90 0,90 0,75 0,80

Gebaude errichtet

unbekannt, ob es eine Warmeschutzmodernisierung gab
Year_Building_Calc =

von bis Ein- und Zweifamilienhduser
1978 0,53 0,53 0,26 0,13
1979 0,00 0,00 0,00 0,00
Mehrfamilienhduser
1978 0,62 0,62 0,37 0,19
1979 0,00 0,00 0,00 0,00

Status: 27-05-2020

40 |n der Excel-Tabelle "Tab.U.Class.Constr" der "tabula-values.xlsx" heiRt das Feld "U_Class_..._Default" (Kompatibilitit zum
TABULA WebTool)
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Code_Attic_Cond_Calc

AND
Code_lInstallationType_ . NOT Indicator_Constr_Massive_Calc = 1
Insulation_Roof_Default THEN "FlatRoofMassive"

ELSE "AppliedBetweenRafters"
Code_InstallationType -

pa— —_— IIT C I n

Insulation_Ceiling_Default opteliing

Indicator_InternalWalllnsulation = 1
Code_lInstallationType_ " . "
Insulation_Wall_Default IF THEN Wall_internal

ELSE "Wall_External"

Code_lInstallationType_
Insulation_Floor_Default

"BorderingCellar"
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Tab. 52: Pauschalwerte "d_Insulation_Default" fiir die Ermittlung von "d_Insulation_Calc" bei Kon-
struktionen mit unbekannter Erhebungsgrofle "d_Insulation" differenziert nach Bauteiltyp
und Art des Bauteils sowie nach dem Zeitraum der Modernisierung bzw. des Einbaus der
Dammung / zugeordnete Pauschalwerte der Warmeleitfahigkeit "Lambda_Default"

pautelityp Dach LSS (e AuBenwand vlz:;;:rg::ee: Beiskodeny
schossdecke Erdreich Kellerdecke

Kategorie Erhebung ST A T

Kat B h FI 1,

Bauteilart bzw. Art Holzkon- AuBendim- | @ ime
der Dimmung . Massivdach mung oder
struktion unbekannt mung
Kategorie Indicator_
Wooden InternalWall
Insulation =1

Jahr der Ddmmung pauschale Dammstoffstarken [cm]

d_Insulation_Default

d_Insula- d_Insula- d_Insula- d_Insula- d_Insula- d_Insula- d_Insula-
von bis tion_Default_Ap- | tion_Default_FlatRo- |tion_Default_TopCei- | tion_Default_Wall_E |tion_Default_Wall_In| tion_Default_Borderi| tion_Default_Borderi
pliedBetweenRafters ofMassive ling xternal ternal ngCellar ngSoil

1968 1 1 1
1969 1978 5 4 4 2 1 1 1
1979 1983 8 6 6 3 2 2 2
1984 1994 10 9 9 5 3 4 4
1995 2001 12 12 12 8 4 7 7
2002 2009 14 13 13 10 5 8 8
2010 2015 15 14 14 12 6 8 8
2016 9999 18 15 15 12 6 10 10
Jahr der Dimmung Pauschalwerte der Warmeleitfiahigkeit des Dammstoffes [W/(m-K)]

Lambda_Insulation_Default

Lambda_Insula- Lambda_Insula- Lambda_Insula- Lambda_Insula- Lambda_Insula- Lambda_Insula- Lambda_Insula-
von bis tion_Default_Ap- | tion_Default_FlatRo- [tion_Default_TopCei- | tion_Default_Wall_E | tion_Default_Wallln- | tion_Default_Borderi| tion_Default_Borderi
pliedBetweenRafters ofMassive ling xternal ternal ngCellar ngSoil

1968 0,065 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
1969 1983 0,060 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
1984 2001 0,055 0,035 0,040 0,040 0,040 0,040 0,035
2002 0,045 0,030 0,035 0,035 0,035 0,035 0,030

Status: 28-05-2020
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D.3.2 Fenster

Die fur Fenster entsprechend den vorliegenden Informationen verwendeten pauschalen U-Werte zeigt die
folgende Tabelle. Die Codes fiir die Variablen in den ersten vier Spalten werden gemaR den in Abschnitt D.1.6
dokumentierten Rechenregeln aus den Monitoring-Indikatoren hergeleitet. Die Herleitung der Zahlenwerte

ist in Anhang C.6 dokumentiert.

Tab. 53:

Anzahl Warme- Rahmenmate- Zusatz-In-

Schei- 'schutzver- rial
ben glasung

Code_Win| Code_Window | Code_WindowType | Code_Window
dowType | Type LowE | _FrameMaterial | Type_Further U_Window_Period
_nPane
- - - - 2,4 3,7 3,7 3,0 2,7 1,9 1,5 1,2 1,1

Wood
Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
- Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
LowE Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
- Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
Plastic
Metal
WoodMetal
Wood
Plastic
Metal
WoodMetal

2 NoCoating

NoCoating

LowkE

"-": Information nicht vorhanden
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Einbaujahr
dikator
un- ..1968 1969.. 1979.. 1984.. 1995.. 2002.. 2010.. 2016..
bekannt 1978 1983 1994 2001 2009 2015
NA 6 7 8 9 10 11 12

Insulation

5,2
45
4,7
6,2
45
2,3
2,3
2,1
2,9
1,8
2,9
2,6
2,7
3,6
2,7
1,6
1,6
1,5
1,8
1,5
1,1
1,1
1,0
1,1
1,0
2,0
1,8
1,9
2,4
1,8
1,1
1,1
1,0
1,1
1,0
0,8

4,5
4,5
4,7
6,2
45
2,4
2,4
2,6
41
2,6
2,4
2,4
2,6
41
2,7
1,7
1,7
1,8
2,2
1,7
1,7
1,7
1,9
3,4
1,9
1,7
1,7
1,9
3,4
1,9
1,0
1,0
1,2
2,7
1,2
0,8

52
45
4,7
6,2
45
3,1
2,4
2,6
41
2,6
3,1
2,4
2,6
41
2,7
1,8
1,7
1,8
2,2
1,7
2,3
1,7
1,9
3,4
1,9
2,3
1,7
1,9
3,4
1,9
1,7
1,0
1,2
2,7
1,2
0,8

U-Werte [W/(m?3K]

4,9
4,6
4,7
5,7
45
3,0
2,7
2,8
3,8
2,6
3,0
2,7
2,8
3,8
2,7
1,8
1,7
1,8
2,2
1,7
2,2
1,9
2,1
3,1
1,9
2,2
1,9
2,1
3,1
1,9
1,6
1,3
1,4
2,4
1,2
0,8

4,7
45
4,6
5,0
45
2,7
2,6
2,6
3,0
2,6
2,8
2,7
2,7
3,1
2,7
1,8
1,7
1,8
2,2
1,7
2,0
1,9
2,0
2,4
1,9
2,0
1,9
2,0
2,4
1,9
1,3
1,2
1,3
1,7
1,2
0,8

4,6
45
45
4,9
45
1,9
1,8
1,8
2,2
1,8
2,7
2,7
2,6
3,0
2,7
1,7
1,7
1,6
2,0
1,7
1,3
1,2
1,2
1,6
1,2
2,0
1,9
1,9
2,3
1,9
1,3
1,2
1,2
1,6
1,2
0,8

4,5
45
4,4
4,7
45
1,5
1,5
1,4
1,7
1,5
2,6
2,6
2,6
2,8
2,6
1,5
1,5
1,4
1,7
1,5
1,2
1,2
1,1
1,3
1,2
1,9
1,9
1,8
2,0
1,9
1,2
1,2
1,1
1,3
1,2
0,8

4,4
4,4
4,4
45
4,4
1,3
1,4
1,3
1,4
1,3
2,6
2,6
2,6
2,8
2,6
1,3
1,4
1,3
1,4
1,3
1,0
1,1
1,0
1,1
1,0
1,7
1,8
1,7
1,8
1,7
1,0
1,1
1,0
1,1
1,0
0,8

Pauschale Fenster-U-Werte differenziert nach Anzahl der Scheiben, dem Vorhandensein von
Wirmeschutzverglasung und dem Rahmen (TABULA-Code-System) / Werte fiir mittlere
FenstergroBBen (Verglasung, Rahmen und Randverbund / Herleitung siehe Anhang C.6)

4,4
4,4
4,4
4,4
4,4
1,3
13
13
13
13
2,6
2,6
2,6
2,8
2,6
1,3
13
13
13
1,3
1,0
1,1
1,0
1,0
1,0
1,7
1,8
1,7
1,7
1,7
1,0
1,1
1,0
1,0
1,0
0,8
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D.3.3 Bauteilanschliisse / Warmebriicken

Tab. 54: Pauschalwerte fiir die Warmebriickenzuschlage gemaR TABULA-Verfahren
TABULA Code Bezeichnung | Pauschalwert Zuordnung Anwendungsfille
wenn detaillierte
Warmebriicken-
berechnung vor-
liegt
ThermalBridging ThermalBridging
W/(m2K) W/(m?K)
keine Durchdringungen der Hullfla-
che mit Elementen deutlich héhrer
Warmeleitfahigkeit; z.B.: (1) unsa-
Minimal minimal 0 <0,01 nierte Altbauten ohne Stahl- oder Be-
ton-Elemente; (2) Best-Practice-Neu-
bauten mit minimierten Warmebri-
cken
keine relevanten Durchdringungen
der Hullflaiche mit Elementen deut-
lich hohrer Warmeleitfahigkeit; z.B.:
VeryLow sehr gering 0,02 >0,01 &<0,03 | (1) unsanierte Altbauten mit nur we-
nig Stahl- oder Beton-Elementen; (2)
Best-Practice-Modernisierungen mit
minimierten Warmebriicken
. nur geringfiigige Durchdringungen
Low gering 0,05 >0,03&<0,07 . -
von Dammschichten
relevante konstruktive Warmebri-
Medium mittel 0,1 >0,07 &<0,12 | cken; z.B. Innenddmmung in Gebau-
den mit Holzbalkendecken
sehr relevante konstruktive Warme-
High hoch 0,15 >0,12 briicken; z.B. Beton durchdringt
Dammebene
_NA_ k.A. #N/A keine Angaben / unbekannt
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D.4 Unsicherheit der U-Werte

Die U-Werte fir opake, gegebenenfalls nachtraglich geddammte Bauteile und fiir Fenster unterschiedlicher
Bauart werden entsprechend den Rechenregeln in Abschnitt D.1 bestimmt, die fiir die verschiedenen Fille
und Baualtersklassen vorgesehenen Pauschalwerte als Grundlage der Ermittlung sind in Abschnitt D.2 doku-
mentiert. Gibt es fir eine Eingangsgrofle keine Angaben, so wird bei der MOBASY-Realbilanzierung ein
Schatzwert (Pauschalwert, typischer Wert) verwendet, der eine deutlich gréRere Unsicherheit aufweist. Dar-
Uber hinaus muss auch bei einer vorhandenen Angabe beriicksichtigt werden, dass deren Unsicherheit von
der Art der Datenquelle abhangt: Beispielsweise hat die wahrend einer Modernisierungsplanung festgelegte
und auf der Baustelle tiberprifte Dammstoffdicke eine erheblich geringere Unsicherheit als der bei der nach-
traglichen Datenaufnahme vor Ort mit ihren Hindernissen fiir eine genaue Messung ermittelte Wert. Das im
Folgenden dargestellte Konzept ist ein erster Ansatz fur die Quantifizierung der Gesamtuntersicherheit von
Bauteil-U-Werten bei Bestandsgebauden, in den neben statistischen Daten auch einige Expertenschatzungen
einflieBen. Die Herleitung der Formeln und Tabellenwerte ist in Anhang Anhang C.5 dokumentiert. In zukinf-
tigen Forschungsarbeiten sollte sicherlich eine weitere Absicherung des Verfahrens und der Datengrundlage
angestrebt werden.

D.4.1 Erfassung der Datenquellen

Fir die MOBASY-Realbilanz wird die Art der Datenquelle entsprechend dem in Bild 78 dargestellten Schema
erfasst. Dabei konnen die Angaben fiir die thermische Hiille entweder global zugeordnet werden (z.B. im Fall
einer Vor-Ort-Erhebung) oder jeweils einzeln (z.B. im Fall der qualitdtsgesicherten Planung einer Teilmoder-
nisierung).

Bild 78: Auszug aus dem Energieprofil-Fragebogen (Einstellungen) — Schema der Erfassung der Daten-
quellen
Gebiudehiille Planungsdaten Planungsdaten  Vor-Ort- Akten [ keine keine
+ (z.B. Erhebung Angaben Datenquelle Information
Qualitstssicher Energisausweis (Begehung) Gebiude- iiber die
alternativ: gesamt oder einzeln ung ) oder Foto-  eigentiimer Datenquelle
Dokumentation
Q Gebdudehiille gesamt C C C C C L)

. Einzelangaben Gebiudehiille

Fliche der Hiille - - (w - - -

Wirmedurchlissigkeit Geb3udehiille

Dach [ ob. Geschossdecke . . (@ ) . 'S
Aufenwand - - (@ . . .
Fenster . ) (W ) 0O 'S
FuBboden [ Kellerdecke C - (w . . .
Warmebriicken ) ) (w ) 0O 'S
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Je Bauteil erfolgt also zunachst eine Zuordnung der Art der Datenquelle aus der globalen oder der bauteilbe-
zogenen Angabe:

Code_TypeDataSources_EnvelopeGlobal = "Global"

Code_TypeDataSources_ THEN Code_TypeDataSources_Envelopelevel
ThermalTr_<Constr>_Calc

1}
—

Code_TypeDataSources_ThermalTransmittance_<Con-

ELSE
> str>

<Constr> = { Roof, Walls, Windows, Floor }

Nach dem gleichen Schema erfolgt die Zuordnung bei den Warmebricken:

Code_TypeDataSources_EnvelopeGlobal = "Global"

Code_TypeDataSources_

ThermalBridging_Calc =IF | THEN Code_TypeDataSources_Envelopelevel

ELSE Code_TypeDataSources_ThermalBridging

203



IWU Realbilanzierung fur den Verbrauch-Bedarf-Vergleich

D.4.2 Unsicherheit der U-Werte opaker Konstruktionen
Einstufung der EingangsgréBen fiir die Berechnung

Die Einordnung der pauschalen U-Wert-Angabe unsanierter Bauteile gibt Rechenregel RR 28 wieder. Entspre-
chend der im Anhang C.1 dargestellten Analyse findet sich die grof3te relative Streuung der U-Werte bei den
unsanierten Altbauten, ihre pauschalen U-Werte werden in die Unsicherheitsklasse "D" eingestuft, die der
jingeren Baualtersklassen in "C" und "B". Ist das Baualter des Gebaudes unbekannt, erfolgt ja entsprechend
der Regel in Abschnitt D.1.2 eine Zuordnung des pauschalen U-Wertes eines mittleren (bzw. haufigen) Bau-
jahrs Year_Building_NA — die Unsicherheit ist damit am groRten, weshalb eine Einordnung in die Klasse "E"
erfolgt.

Klasse "A" kann im Prinzip erreicht werden, wenn der U-Wert der (nicht zuséatzlich geddmmten) Konstruktion
bei bekannten Materialien berechnet wurde. In der Rechenregel ist dieser Fall jedoch nicht enthalten, da hier
ein anderer Satz von Datenfeldern benutzt wird.*

Die zugeordneten Zahlenwerte fir die relativen Unsicherheiten finden sich in Tab. 55.

Year_Building = #N/A

THEN "E"
Code. Year_Building >= 1995
Uncertainty_ =IF THEN "B"
U_Original ELSE | IF Year_Building >= 1983

ELSE IF | THEN "c"

ELSE "D"

41 Liegen die Daten einer Neubau- oder Modernisierungsplanung im Detail vor, kann die alternative manuelle Eingabe von Flichen

und U-Werten verwendet werden (siehe Abschnitt. Die Zuordnung von Unsicherheiten erfolgt dann zu den entsprechenden Va-
riablen direkt tiber die Einordnung der Datenquellen (Werte in der ersten Zeile von Tab. 55).
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Rechenregel RR 29 gibt die Einstufung der Unsicherheiten fiir Werte des gedammten Flachenanteils wieder.
Die zugeordneten Zahlenwerte fiir die absoluten Unsicherheiten finden sich in Tab. 55. Als Besonderheit ist
zu beachten ist, dass der Flachenanteil, also auch der obere und untere Wert der Spanne nicht kleiner als 0
und nicht groRer als 1 sein darf.*> Wenn also beispielsweise die Datenerhebung vor Ort eine vollstindige
Warmeschutz-Modernisierung des Bauteils ergibt, wird dem Flachenanteil vereinfachend die Unsicherheit
+/- 0 zugeordnet.*®

Sind keine Informationen Uber eine moglicherweise erfolgte Warmeschutz-Modernisierung vorhanden, wird
entsprechend dem in Abschnitt D.1.4 dargestellten Schema der mittlere Modernisierungszustand des deut-
schen Wohngebdudebestands angesetzt. Die Unsicherheit des gedammten Flachenanteils ist relativ grof3, so
dass eine Einordnung in die schlechteste Klasse "E" erfolgt. Wenn der Flachenanteil im Rahmen einer Vor-
Ort-Begehung ermittelt wurde oder es sich um eine Angabe des Gebaudeeigentiimers handelt, wird die Un-
sicherheit in Klasse "C" eingestuft. Eine Einstufung in "D" erfolgt fiir den Fall, dass eine Warmeschutz-Moder-
nisierung vorliegt, aber kein Flachenanteil eingetragen wird (Tab. 50). Handelt es sich um einen Wert aus der
Modernisierungsplanung, erfolgt eine Einordnung in Klasse "B". Wurde die Umsetzung im Rahmen einer Qua-
litatssicherung liberwacht, erfolgt eine Einordnung in "A".

Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc = "NoDataSource"

THEN "D"
f_Insulation_<Constr> = #N/A
d_Insulation_<Constr>>0
OR Code_InsulationType_<Constr>
THEN IF = "Refurbish"
THEN "D"
Code_ _—
Uncertainty_ I ELSE E
f_Insulation_ Code_TypeDataSources_
<Constr> ELSE IF ThermalTr_<Constr>_Calc
= "DesignDataPlusQA"
THEN "A"
ELSE IF Code_TypeDataSources_
ThermalTr_<Constr>_Calc
ELSE IF = "DesignData
THEN "B"
ELSE "c

<Constr> = { Roof, Ceiling, Wall, Floor }

42 Dies ist ein pragmatischer Ansatz, der einem sehr vereinfachten mathematischen Modell entspricht. Anschaulich bedeutet dies,

dass der Flachenanteil der Warmedammung bei einer Teilmodernisierung schwerer geschatzt werden kann als bei einer Vollmo-
dernisierung.

43 Daraus folgt fiir die Datenerhebung, dass bei Unklarheiten beziiglich der Vollstindigkeit nicht einfach 100% in den Fragebogen

eingetragen werden sollte, sondern ein Wert, der zwischen einer pessimistischen und einer optimistischen Einschatzung der ge-
gebenen Situation liegt.
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Die Unsicherheiten der Rechenwerte fiir die Dammstoffstarke und die Warmeleitfahigkeit werden in gleicher
Weise behandelt (RR 30 und RR 31). Im Fall einer Modernisierungsplanung erfolgt eine Einstufung der Unsi-
cherheit in Klasse "B" fiir Daten aus der Planung ohne und in Klasse "A" fiir Daten aus der Planung mit Quali-
tatssicherung. Stammen die Angaben aus der Vor-Ort-Erhebung oder aus den Unterlagen des Gebaudeeigen-
timers, wird Klasse "C" zugeordnet. Gibt es keine Angaben auRer dem Modernisierungsjahr, so wird dem
dann entsprechend Tab. 52 verwendeten Pauschalwert die Unsicherheitsklasse "D" zugeordnet. Gibt es gar

keine Angaben, erfolgt die Einstufung in "E".

Die zugeordneten Zahlenwerte fir die relativen und absoluten Unsicherheiten finden sich in Tab. 55.

RR 30: Code_Uncertainty_d_Insulation — Klassifizierung der Unsicherheit der Dammstoffdicke

Code_
Uncertainty_
d_Insulation_
<Constr>

Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc = "NoDataSource"

OR
d_Insulation_<Constr> = #N/A
Year_Refurbishment_<Constr> = #N/A
THEN IF | THEN | "E"
ELSE "D"
Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc
= "DesignDataPlusQA"
THEN | "A"
ELSE IF Code_TypeDataSources_ThermalTr_
<Constr>_Calc = "DesignData"
ELSE IF THEN | "B"
ELSE "c"

<Constr> = { Roof, Ceiling, Wall, Floor }

RR 31: Code_Uncertainty_Lambda_lInsulation — Klassifizierung der Unsicherheit der Warmeleitfahigkeit

Code_
Uncertainty_
Lambda_
Insulation_
<Constr>

Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc = "NoDataSource'

oF Lambda_Insulation_<Constr> = #N/A
Year_Refurbishment_<Constr> = #N/A
THEN IF | THEN "E"
ELSE "D"
Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc
= "DesignDataPlusQA"
THEN | "A"
ELSE IF Code_TypeDataSources_ThermalTr_
<Constr>_Calc = "DesignData"
ELSE | IF [y [ oge
ELSE "c"

<Constr> = { Roof, Ceiling, Wall, Floor }
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Unabhangig vom Energieprofil-Fragebogen kénnen im Verfahren auch vorberechnete U-Werte verwendet
werden. Hierfiir steht ein gesondertes Erfassungsblatt zur Verfligung (siehe Anhang B.3.3). Die Klassifizierung
der Unsicherheit dieser Angaben erfolgt in analoger Weise wie bei Eingabe der Monitoring-Indikatoren (siehe
oben) direkt auf der Grundlage der Art der Datenquelle (Rechenregel RR 32). Im Fall der Klasse D wiirde es
sich bei dem manuell eingetragenen Wert nicht um eine konkrete U-Wert-Berechnung handeln, sondern um
eine Zuordnung auf der Grundlage einer Kategorisierung nach Baualter und anderen Merkmalen.

Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc = "NoDataSource"
THEN | "E"
Code_TypeDataSources_ThermalTr_<Constr>_Calc
= "DesignDataPlusQA"
Code._ THEN A
Uncertainty_ Code_TypeDataSources_ThermalTr_
u_ IF <Constr>_Calc = "DesignData"
InputManual_ ELSE | IF THEN | "B"
<Constr> =
Code_TypeDataSources_
ELSE IF ThermalTr_<Constr>_Calc =
ELSE IF InspectionOnSite
THEN | "C"
ELSE "D"

<Constr> = { Roof, Walls, Windows, Floor }
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Zahlenwerte fiir die Unsicherheiten der Eingangsgrof8en

Die folgende Tabelle gibt die den flinf Unsicherheitsklassen zugeordneten Zahlenwerte der Unsicherheit wie-
der. Die Herleitung ist fiir die verschiedenen GroRen in Anhang C dokumentiert. Fiir die Dammstoffstarke
d_Insulation sind sowohl relative als auch absolute Unsicherheiten angegeben — verwendet wird das jewei-
lige Minimum der beiden resultierenden cm-Betrage. Fir den Flachenanteil f_Insulation muss die oben be-
schriebene Einschrankung fiir nahe 0 und nahe 1 liegende Flachenanteile beachtet werden.

Tab. 55: Quantifizierung der Unsicherheiten der fiinf Unsicherheitsklassen je Eingangsvariable des
effektiven U-Wertes (alle Bauteile) / bei Kombination aus relativer und absoluter Unsicherheit
wird der effektiv kleinere Wert verwendet

Energy balance in- relative Unsicherheit der Variablen absolute Unsicherheit der Variablen
put quantity
Unsicherheitsklasse Ein- Unsicherheitsklasse
heit
A B C D E el A B C D E
U_PreCalc 5% @ 10% @ 20% = 30% = 50%

U_Original_Class 10%  20% = 25% = 30% = 50%

f_Insulation* 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5
d_Insulation** 5%  10% = 25% 40% @ 50%  cm 0,5 1,0 2,0 5,0 8,0
Lambda_Insula- 5% 10% 15% 20% 30%

tion
*)  f_Insulation: Die (absolute) Unsicherheit darf f_Insulation und 1 - f_Insulation nicht Gberschreiten.

**) d_Insulation: Das Minimum der sich aus den absoluten und relativen Angaben ergebenden cm-Betrage wird ver-
wendet.
Status: 13-08-2020

Ermittlung der Gesamtunsicherheit des effektiven U-Wertes gedammter Konstruktionen

Die Gesamtunsicherheit des fir geddmmte Konstruktionen berechneten U-Wertes wird im MOBASY-
Realbilanz-Modell fir jedes opake Bauteil vereinfachend entsprechend den im Folgenden dargestellten Re-
chenregeln ermittelt (Datenfeld-Formeln; Herleitung und Formeln in physikalischer Schreibweise siehe An-
hang C.5):

Delta_U_Eff Unc = SQRT (Delta_U_Eff Unc_By_U_Original”2
[W/(m2K)] + Delta_U_Eff Unc_By_f Insulation?2

+ Delta_U_Eff Unc_By_d_Insulation”2

+ Delta_U_Eff Unc_By_Lambda_lInsulation”2)

Formel gilt fiir Bauteilarten <Constr> = { Roof_1, Roof_2, Wall_1, Wall_2, Wall_3, Floor_1, Floor_2 }; aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Platz-
halter <Constr> in den Datenfeldnamen weggelassen (auch folgende Rechenregeln)

Die Beitrage der Unsicherheiten der einzelnen Grofien U_Original_Calc, f_Insulation_Calc, d_Insula-
tion_Calc und Lambda_Insulation_Calc sind in der folgenden Rechenregel spezifiziert. Es handelt sich je-
weils um die Anderung des effektiven U-Wertes bei einer Auslenkung der EingangsgroRe um den durch die
Unsicherheit bestimmten Wert (Erhéhung der EingangsgroRe geht als positives, Minderung als negatives
Delta in die Formel ein — die resultierende Unsicherheit ist jeweils der Betrag dieser Werte).
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=(1+f_Insulation_Calc

Delta_U_Eff Unc_By_U_Original ) )
*(1/(1+d_Insulation_Calc / Lambda_lInsulation_Calc

2
[W/(m*K)] * U_Original_Calc)*2—-1)) * Delta_U_Original_Unc
= (- U_Original_Calc
Delta_U_Eff Unc_By_f Insulation +1/(1/U_Original_Calc
[W/(mK)] +d_Insulation_Calc / Lambda_Insulation_Calc) )

* Delta_f_Insulation_Unc

=-f_Insulation_Calc * Lambda_lInsulation_Calc /
( Lambda_Insulation_Calc / U_Original_Calc +
d_Insulation_Calc )22 * Delta_d_Insulation_Unc

Delta_U_Eff Unc_By d_Insulation
[W/(m?K)]

=f_Insulation_Calc * d_Insulation_Calc /
( Lambda_Insulation_Calc /U_Original_Calc +
d_Insulation_Calc )22 * Delta_Lambda_Insulation_Unc

Delta_U_Eff Unc_By Lambda_lInsulation
[W/(m?K)]

Wie stark die jeweilige Unsicherheit der Eingangsgrofien beitragt zur Gesamtunsicherheit des U-Wertes kann
Uber die Relevanzfaktoren ermittelt werden (siehe folgende Rechenregel), die jeweils Werte zwischen 0 und
1 einnehmen kénnen. Die Summe der vier Relevanzfaktoren ist fiir jedes Bauteil gleich 1. Die Werte sind rein
informativ und gehen nicht in die Berechnung der Gesamtunsicherheit ein.

Delta_U_Eff Unc_By U_Original*2

f Relevance _Unc_U_Eff U Original = / Delta_U_Eff_Unc A2

Delta_U_Eff Unc_By f Insulation?2

f Relevance _Unc_U_Eff f Insulation = / Delta_U_EFf_Unc A2

Delta_U_Eff Unc_By d_Insulation?2

f Relevance_Unc_U_Eff d_Insulation = / Delta_U_EFf_Unc A2

Delta_U_Eff Unc_By Lambda_Insulation?2

f Relevance_Unc_U_Eff Lambda_Insulation | = / Delta_U_EFf_Unc A2
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D.4.3 Unsicherheit der Fenster-U-Werte

Einstufung in Unsicherheitsklassen

Die Unsicherheit der Fenster-U-Werte wird wie folgt klassifiziert:

» Werden Planungswerte fiir neue Fenster (Neubau oder Modernisierung) direkt verwendet, so wird fiir die
Unsicherheit der U-Werte die Klasse "B" angesetzt.

» Liegt dariber hinaus die U-Wert-Berechnung fir jedes Fenster einzeln vor (in der Detailliertheit des Pas-
sivhaus-Projektierungspakets) und ist die Fenster-Qualitat zertifiziert und der Einbau qualitatsgesichert,
so wird fur die Unsicherheitsklasse zu "A".

» Werden die aus der Vor-Ort-Datenaufname oder aus den Angaben des Gebdudeeigentiimers oder einer
Gebaudedatenbank stammenden Energieprofil-Indikatoren verwendet, so wird die Unsicherheit des U-
Wertes bei vollstandigen Angaben als "C" eingestuft.

» Eine Einstufung als "D" erfolgt, wenn bei Verwendung der Energieprofil-Indikatoren einer der folgenden
Falle auftritt:
(1) Fenster ohne Angabe des Einbaujahrs oder ohne Angabe der Anzahl der Scheiben;

(2) Fenster der Baualtersklasse 1969 ... 1978 mit Zwei-Scheiben-Verglasung, aber ohne Angabe des Rah-
mentyps

(3) Fenster der Baualtersklasse 1995 ... 2001 ohne Information, ob Warmeschutzverglasung vorliegt

» Liegen gar keine Informationen zum Fenster vor oder liegen keine Informationen zur Baualtersklasse und
zur Anzahl der Scheiben vor dann erfolg eine Einstufung in Klasse "E".

In Rechenregel RR 29 ist der Algorithmus fir die Einstufung darstellt.
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RR 36: Code_Uncertainty_U_Window — Klassifizierung der Unsicherheit des Fenster-U-Wertes

Code_
Uncertainty_
U_Window
Typel

Code_TypeDataSources_ThermalTr_Constr_Calc = "DesignDataPlusQA"
THEN | "A"
Code_TypeDataSources_ThermalTr_Constr_Calc = "DesignData"
THEN | "B"
Code_TypeDataSources_ThermalTr_Constr_Calc =
"NoDataSource"
OR . .
Year_Installation_WindowTypel = NA
AND
Code_U_Class_WindowTypel_n_Pane ="-"
THEN | "E"
Year_Installation_WindowT
ypel =NA
OR
Code_U_Class_WindowTyp
el n_Pane="-"
ELSE | IF
1969 < Year_Installation_
IF WindowTypel_Calc <1978
OR AND Code_Wlunc'l'owTypel_
nPane ="2
ELSE IF Code_WindowTypel_
FrameMaterial = "-"
1995 < Year_Installation_
WindowTypel_Calc <2001
AND
Code_WindowTypel_LowE
THEN | "D"
ELSE | "C"

Zahlenwerte fiir die Unsicherheit

Die folgende Tabelle gibt die den funf Klassen zugeordneten Zahlenwerte der Unsicherheit des Fenster-U-
Wertes wieder. Die Herleitung ist in Anhang C dokumentiert.

Tab. 56: Relative Unsicherheiten des U-Wertes von Fenstern (Herleitung siehe Anhang C.6)

relative Unsi-
cherheit des
Fenster-U-
Wertes*

*) symmetrische Verteilung um den Pauschalwert bzw. Mittelwert

A

5%

10%

Unsicherheitsklasse

Code_Uncertainty_U_Window

C D E

RelativeUncertainty

15% 30% 50%
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D.4.4 Unsicherheit der Warmebriickenzuschlage
Einstufung in Unsicherheitsklassen

Da die Unsicherheiten der Warmebriickenzuschlage flr Bauteilanschliisse derzeit noch nicht systematisch
untersucht wurde, wird hier provisorisch die folgende auf Experteneinschatzung basierende Zuordnung vor-
genommen:
(A) Warmebriickenberechnungen fiir die Bauteilanschlisse sind Teil der Planungsdaten flir Modernisierung
oder Neubau; die Umsetzung ist qualitatsgesichert;
Heat flow calculations of constructive and geometrical thermal bridges are part of the design data; im-
plementation is quality assured

(B) Warmebriickenberechnungen fiir die Bauteilanschlisse sind Teil der Planungsdaten flir Modernisierung
oder Neubau ODER Neubau ab 2002 unter Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen (z.B. auch Gleich-
wertigkeitsnachweis);

(C) Einordnung der Warmebriicken auf der Basis einer Vor-Ort-Begehung ODER Neubau ab 2002 ohne Infor-
mation Giber Warmebricken;

(D) Einordnung der Warmebricken auf der Basis der Angaben des Gebdudeigentiimers;
(E) Keine Information Giber Bauteilanschlisse / Warmebriicken.

Code_TypeDataSources_ThermalBridging_Calc = "DesignDataPlusQA"

THEN | "A"

Code_TypeDataSources_ThermalBridging_Calc = "DesignData"

OR Code_ThermalBridging <>"_NA_"
AND

Year_Building_Calc >= 2002

THEN | "B"

Code_ Code_ThermalBridging ="_NA_"

Uncertainty_ =IF

ThermalBridging Year_Building_Calc >= 2002

ELSE IF

THEN | IF | THEN "c"

ELSE IF ELSE E

Code_TypeDataSources_ThermalBridging_
Calc = "InspectionOnsite"

ELSE | IF [Ten o

ELSE "D"
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Zahlenwerte fiir die Unsicherheit

Die folgende Tabelle gibt die den fiinf Klassen zugeordneten Zahlenwerte der Unsicherheit des Warmebrii-
ckenzuschlags wieder.

Tab. 57: Ansdtze fiir die absolute Unsicherheit des Warmeverlustes an den Bauteilanschliissen

Unsicherheitsklasse

Code_Uncertainty_ThermalBridging

A B C D E
absolute Unsicherheit des hiillflichenbe-
zogenen Warmetransferkoeffizienten
Transmission in [W/(m2K)] bedingt durch 0,01 0,02 0,05 0,07 0,1
die Variationsbreite bei den Bauteilan-
schliissen

*) symmetrische Verteilung um den Pauschalwert bzw. Mittelwert
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