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1 Ziel des Forschungsprojektes

Unterschiedliche Studien haben aufgezeigt, dass es Diskrepanzen zwischen entsprechend der Energie-
einsparverordnung (EnEV) [1] berechneten Energiebedarfswerten und gemessenen Energiever-
brauchswerten gibt. Die Ubereinstimmung von realen Verbrauchswerten mit den berechneten Be-
darfswerten ist nicht primares Ziel der EnEV, diese soll in erster Linie einen energetischen Mindest-
standard fir Gebdude in Deutschland sicherstellen und zugleich mit den Energieausweisen einen Ver-
gleich des energetischen Standards von Gebduden an unterschiedlichen Standorten erlauben. Den-
noch kénnen hohe Diskrepanzen zu Irritationen und zu einer Minderung der Akzeptanz der EnEV ins-
besondere bei Gebaudeeigentiimern und Mietern flihren. Ferner kénnen zu erwartende Betriebskos-
ten bei neuen oder sanierten Gebauden oft nur unzureichend abgeschatzt werden und eine prazise
Aussage hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von MalRnahmen zur energetischen Optimierung ist kaum
moglich.

Um die Abweichungen zwischen berechnetem Energiebedarf und vorhandenem Energieverbrauch
wissenschaftlich fundiert zu analysieren und zu quantifizieren, werden diese fiir reale Gebaude vergli-
chen. Die Berechnungsnormen zur Ermittlung des Energiebedarfs werden untersucht mit Fokus auf die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Jahres-Energiebedarf.

In einem zweiten Schritt werden aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen Ansdtze entwickelt, um
die Berechnungs- und Nachweisverfahren besser an den tatsachlichen Verbrauch anzupassen. Hierzu
kénnen entweder die wesentlichen Einflussfaktoren zur Berechnung des Energiebedarfs angepasst
werden auf Werte, welche die realen Gegebenheiten besser wiederspiegeln oder das bisherige Be-
rechnungsverfahren kann optimiert werden.



2 Literaturrecherche liber Ursachen fiir Diskrepanzen

Durch eine Recherche konnte eine Vielzahl an Einflussfaktoren identifiziert werden, welche fir die Ab-
weichungen verantwortlich sein kénnen. Es wurde zunachst eine Einteilung in nutzerabhangige- und
nutzerunabhangige Einflussfaktoren vorgenommen. Diese gliedern sich in mehrere Unterpunkte nach
Tabelle 1 auf.

Tabelle 1: Einteilung der Einflussfaktoren in nutzerabhéngige und nutzerunabhdngige Einfliisse

Nutzerabhangige Einfliisse Nutzerunabhangige Einfliisse

Raumlufttemperatur Abweichung durch Aussteller
Luftwechselrate Normgrundlage

Anwesenheit/ Belegungsdichte Energiebezugsflache
Teilbeheizung Gebaudehiille

Tag- und Nachtabsenkung Technische Gebdudeausristung

Orientierung der Gebaude

Nutzerabhangige Einfliisse

In [2-6] haben Studien ergeben, dass in vielen dlteren Gebduden die durch Nutzer eingestellte Raum-
lufttemperatur geringer ist als in neueren, energetisch besseren Gebauden. Dies liegt zum einen an
dem fiir die Nebenkosten zur Verfiigung stehenden Budget, als auch daran, dass mit steigender ener-
getischer Qualitdt des Gebaudes in vielen Fallen auch ein erhéhtes Komfortbedirfnis (etwa erhéhte
Raumlufttemperaturen) der Nutzer einhergeht. Ebenfalls steigt mit der Dichtheit der Gebadudehiille
nach [5] die Fenster6ffnungsdauer, was einen erhohten Luftwechsel zur Folge hat.

Die Anzahl und Anwesenheit der Bewohner sowie die vorherrschende Teilbeheizung und die einge-
stellte Absenkungs- bzw. Abschaltungszeiten missten im Idealfall fiir jedes Gebaude bekannt sein.
Diese kdnnen jedoch auch tber unterschiedliche Zeitrdume (wie etwa Werktags und am Wochenende)
stark variieren.

Somit ist das Nutzerverhalten, bzw. dessen Einfluss auf den Energieverbrauch, als hochgradig individu-
ell unterschiedlich zu bezeichnen und kann hierdurch nicht kategorisch als systematische Diskrepanz
quantifiziert werden.

Nutzerunabhangige Einfliisse
Abweichung durch den Aussteller

Nach [7] kann eine Abweichung der berechneten Bedarfswerte durch den Aussteller erfolgen. Diese
Abweichung kann aus unterschiedlichen Griinden entstehen. In vielen Fallen miissen gewisse Annah-
men bezliglich der Geometrie, den Bauteilen sowie der Anlagentechnik des Geb&udes getroffen wer-
den, hierdurch entsteht ein gewisser Spielraum. Bei der Erstellung der Bedarfsausweise fir unter-
schiedliche Gebaude in diesem Projekt gab es zwischen den Beteiligten unterschiedliche Ansichten wie
ein Gebaude zu erfassen ist (siehe Kap. 6.1). Auch lasst die EnEV einen gewissen Spielraum, wenn es
darum geht, ob beispielsweise ein nicht konditionierter Dachraum in die Zone zur Bilanzierung des
Bedarfsausweises aufgenommen wird. Nach [1]: Die wdrmelibertragende Umfassungsfldche A eines
Wohngebdudes in m? ist nach den in DIN V 18599-1: 2011-12 Abschnitt 8 angegebenen BemafSungsre-
geln so festzulegen, dass sie alle beheizten und gekiihiten Rdume einschliefSt.




Betrachtet man ein ausgebautes Dachgeschoss, so ware die oberste Geschossdecke dieses Raumes als
Grenze der thermisch konditionierten Zone zu sehen. Hierdurch ware der U-Wert dieser Decke maR-
geblich und wiirde gegen einen unbeheizten (Dach-)Raum fihren. Nach EnEV ist es ebenfalls zulassig:

Eigentiimer von Wohngebduden sowie von Nichtwohngebduden, die nach ihrer Zweckbestimmung
jéhrlich mindestens vier Monate und auf Innentemperaturen von mindestens 19 Grad Celsius beheizt
werden, miissen dafiir sorgen, dass zugdngliche Decken beheizter Réume zum unbeheizten Dachraum
(oberste Geschossdecken), die nicht die Anforderungen an den Mindestwdrmeschutz nach DIN 4108-2:
2013-02 erfiillen, nach dem 31. Dezember 2015 so geddmmt sind, dass der Wdrmedurchgangskoeffi-
zient der obersten Geschossdecke 0,24 Watt/(m?K) nicht iiberschreitet. Die Pflicht nach Satz 1 gilt als
erfiillt, wenn anstelle der obersten Geschossdecke das dariiber liegende Dach entsprechend gedimmt
ist oder den Anforderungen an den Mindestwérme-schutz nach DIN 4108-2: 2013-02 geniigt. Bei Mafs-
nahmen zur Ddmmung nach den Sdtzen 1 und 2 in Deckenzwischenrdumen oder Sparrenzwischenrdiu-
men ist Anlage 3 Nummer 4 Satz 4 und 6 entsprechend anzuwenden.

Wird nun nicht die oberste Geschossdecke, sondern das dariiber liegende Dach gedammt, so misste
das Dachgeschoss ebenfalls in die zu bilanzierende Zone aufgenommen werden, auch wenn es nicht
direkt thermisch konditioniert ist. Hierdurch ware der U-Wert des gedammten Daches malRgeblich und
wirde gegen die AuBenluft fliihren. Damit wiirde sich auch die Geometrie bzw. das beheizte Gebaude-
volumen dndern, was direkten Einfluss auf die Gebdudenutzflache nach EnEV hatte.

Normgrundlage

Weitere nutzerunabhangige Einfllisse ergeben sich durch die Verwendung unterschiedlicher Norm-
grundlagen bei der Berechnung des Energieausweises. Ein Bedarfsausweis fiir Wohngeb&dude kann
wahlweise nach DIN V 18599 [8] oder DIN V 4108 [9] in Verbindung mit DIN V 4701 [10] erstellt wer-
den. In den jeweiligen Normen werden unterschiedliche Nutzungsrandbedingungen angesetzt (z.B. die
mittlere Raumtemperatur nach DIN V 4108 mit 19 °C oder nach DIN V 18599 mit 20 °C). Weitere Un-
terschiede entstehen bei der Aufnahme von Gebdudedaten zur Geometrie und dem unteren Gebau-
deabschluss. Ebenfalls wird die Anlagentechnik in unterschiedlichem MaRe erfasst. Die genannten
Griinde kénnen zu unterschiedlichen Ergebnissen der Energiebedarfsausweise fiihren, je nachdem,
welche Norm der Berechnung zugrunde gelegt wird.

Energiebezugsfidche

Flr die Vergleichbarkeit von Energiebedarfsrechnungen mit Verbrauchsrechnungen muss zunachst si-
chergestellt sein, dass die gleiche Energiebezugsflache vorausgesetzt wird. Bei Bedarfsausweisen wird
die Nutzflache An nach EnEV liber das beheizte Gebdudevolumen bestimmt. Hinsichtlich der Ver-
brauchsausweise ist, neben der Ermittlung Gber das beheizte Gebdudevolumen, auch eine verein-
fachte Ermittlung von An Uber die Wohnflache moglich. Fiir die flaichenbezogene Energiewerte kann
es hierdurch zu weiteren Abweichungen kommen.

Gebdudehiille

Besonders bei dlteren Gebauden ist oftmals die Datengrundlage zur Berechnung des Bedarfsausweises
nicht vollstandig. Fur die U-Werte der warmetbertragenden Umfassungsflache kbnnen in solch einem
Fall dann pauschale Annahmen nach [11] verwendet werden. Diese sind nach [2, 12—-14] in vielen F&l-
len energetisch zu schlecht angesetzt. Weiterhin konnen U-Werte durch Abweichungen zwischen Pla-
nung und Ausfiihrung falsch erfasst werden, dies kann zu weiteren Abweichungen fiihren [15]. Nach
Ergebnissen von [2, 7] sind die pauschalen Warmebriickenzuschlage in vielen Fallen zu hoch angesetzt,
dies kann zu weiteren Abweichungen fhren.



Technische Gebdudeausriistung (TGA)

Bei dlteren Gebaude wird gerade der Erzeuger oftmals als weniger energieeffizient angesetzt als in der
Realitat vorhanden [12]. Dies liegt unter anderem auch daran, dass die genauen Daten des Erzeugers
nicht bekannt sind. Ein weiterer Grund flr Diskrepanzen kann nach der energetischen Sanierung der
Gebaudehiille auftreten. Die Anlagentechnik ist ohne entsprechende Anpassung dann oftmals Gberdi-
mensioniert [16]. Dies kann zu abweichenden Wirkungsgraden des Erzeugers fiihren. Nach der Instal-
lation der Heizungsregelung ist diese zuweilen falsch eingestellt bzw. der Beginn und das Ende der
Heizperiode wird falsch eingeschatzt [15, 17].

Zusammenfassung der Literaturrecherche:

Als Ergebnis der Literaturrecherche kann der individuelle Nutzereinfluss auf den Energieverbrauch
nicht ohne weiteres als systematische Diskrepanz betrachtet werden (auch wenn es Anzeichen von
Einteilungsmoglichkeiten in verschiedene Nutzertypen gibt). Das individuelle Nutzerverhalten sowie
die Belegungsdichte des Wohnraums kénnen zu Abweichungen zwischen berechnetem Energiebedarf
und tatsachlichem Energieverbrauch fiihren. Auffallig ist jedoch, dass altere Gebdude im Mittel oft
einen hoheren Energiebedarf im Vergleich zum tatsachlichen Energieverbrauch aufweisen [5]. Neu-
bauten bzw. energetisch gut sanierte Gebaude weisen hingegen oftmals einen hoheren Energiever-
brauch im Vergleich zum berechnetem Energiebedarf auf [14, 18].

Die Tatsache, dass in DIN V 18599 Beiblatt 1 [19] eine Mdoglichkeit der ,Korrektur” der Bedarfsberech-
nung an den tatsachlichen Verbrauch existiert, indem Parameter der Hiille und TGA angepasst werden
koénnen, festigt die Vermutung, dass neben dem Nutzer auch die Gebdaudeparameter von Gebaude-
hille und TGA einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Abweichung zwischen theoretischer
Berechnung und realem Verbrauch bildet.

Flr der Gebaudehdille sind die Einflussfaktoren U-Werte der warmeubertragenden Umfassungsflache,
die Warmebriickenzuschlage sowie die Dichtheit der Gebdudehiille entscheidend. Hierbei wird der
veranschlagte U-Wert als wesentlicher Faktor vermutet.

Fiir die TGA teilen sich die Einflussfaktoren, welche zur systematischen Diskrepanz fiihren kénnen, in
vier Hauptgebiete auf: Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe. Hierbei wird vermutet, dass
bei dlteren, unsanierten Gebiuden die Verteilung sowie die Ubergabe und bei neueren energetisch
guten Gebauden der Erzeuger als wesentliche(r) Einflussfaktor(en) zu erachten ist (sind).

Neben der Eigenschaft, dass Verbesserung bzw. Verschlechterung eines Einflussfaktors eine Erhéhung
oder Verringerung des Energiebedarfs hervorrufen, kann dies durch weitere Randbedingungen beein-
flusst werden. Betrachtet man z.B. die Dammung von Verteilleitungen der Heizungsanlage, so steigt
mit schlechterem langenbezogenen U-Wert der Warmeverlust. Fiir die Randbedingung, dass die Ver-
teilleitung auRerhalb der thermischen Hiille verlauft, zahlt dies als Warmeverlust in der Energiebilanz.
Verlauft die Verteilleitung innerhalb der thermischen Hiille werden diese Warmeverluste, zumindest
anteilig, als Warmegewinne der Energiebilanz zugerechnet. Dies gilt es in den weiteren Untersuchun-
gen zu bericksichtigen.

Es wird vermutet, dass Kombinationen von Nutzereinfluss, Gebaudehiille und TGA in Abhdngigkeit der
Baualtersklasse bzw. des Sanierungsgrades zu systematischen Diskrepanzen flihren kénnen.



3 Gebaudeauswahl/ Datengrundlage

Im ersten Schritt wurde eine Auswahl der zu untersuchenden Gebaude vorgenommen. Hierflir wurde
zunachst der Gebdudebestand in Deutschland unter Zuhilfenahme von [20, 21] untersucht. Darauf auf-
bauend wurde eine Auswahl der zu untersuchenden Gebaude getroffen.

3.1 Gebaudebestand in Deutschland

65% aller Wohngebaude in Deutschland sind Einfamilienhauser (EFH), weitere rund 17% sind Zweifa-
milienhduser (ZFH). Knapp 18% der Wohngebaude in Deutschland haben 3 oder mehr Wohneinheiten.
GrolRe Wohngebdude mit mehr als 7 Wohneinheiten haben lediglich einen Anteil von knapp 6%. Be-
trachtet man hingegen die Anzahl der Wohneinheiten, weisen diese 6% mit etwa 1/3 aller Wohnein-
heiten einen ebenso grofRen Anteil wie die Einfamilienhauser auf [20, 21].

Somit ist eine Untersuchung sowohl von Ein- und Zweifamilienhdusern (EFH-ZFH) als auch von Mehr-
familienhdusern (MFH) als notwendig zu erachten. Die Einteilung der Gebaude erfolgt unter Beriick-
sichtigung verschiedener Literaturquellen wie z.B. [3, 11, 12, 16] in 3 Baualtersklassen.

Gebdudegruppe 1:

Bestandsgebaude alter 1995: reprasentieren Gebaude mit geringen Anforderungen an die Energieef-
fizienz

Gebdudegruppe 2:

Bestands- und entsprechend sanierte Gebaude von 1995 bis 2008: reprasentieren Gebdude mit erhéh-
ter Anforderungen an die Energieeffizienz, wobei eine Bilanzierung mittels der Normenreihe DIN V
18599 noch nicht moglich war

Gebdudegruppe 3:

Neubauten und Sanierungen ab 2009 bis 2014: reprasentieren Gebadude, die auch nach DIN V 18599
berechnet werden konnten und von welchen Uber einen Zeitraum von mindestens 3 Jahren Ver-
brauchsdaten vorliegen



3.2  Kurzvorstellung der untersuchten Gebaude

Zur wissenschaftlich belastbaren Untersuchung der Gebdude muss eine Mindestanforderung an die
Datengrundlage vorausgesetzt werden. Diese beinhaltet, Verbrauchskostenabrechnungen tber 3
Jahre, Gebaudepldne sowie moglichst viele Angaben zur technischen Gebaudeausristung. Win-
schenswert ware fir jedes Gebdude eine Nutzerbefragung Uber Heiz- und Liiftungsverhalten, De-
tailplane bzw. Angaben Uber den genauen Wandaufbau sowie TGA Pldane gewesen. Jedoch ist gerade
bei dlteren Gebduden die Datengrundlage hinsichtlich Wandaufbauten und etwa Lage und energeti-
sche Qualitat der verlegten Heizleitungen kaum oder nicht vorhanden. Auf eine Nutzerbefragung
wurde in den meisten Fallen verzichtet, da der Zugang zu den Nutzern gréBtenteils nicht gegeben oder
nur durch sehr erheblichen Zeitaufwand umsetzbar gewesen ware. Die Datengrundlage, speziell fur
Einfamilienhduser, wurde teilweise durch Hauser unsere Mitarbeiter ergédnzt. Fir diese Gebadude
konnte dann eine zuverldssige Nutzerbefragung durchgefiihrt werden, was die Erstellung eines spezi-
fischen Nutzerprofils erlaubt.

Die Einteilung der Gebdude erfolgt in Einfamilienhduser (EFH) Tabelle 2 und Mehrfamilienhduser
(MFH) Tabelle 3. Diese beiden Tabellen teilen sich dann jeweils in die drei Altersgruppen nach Kapitel
3.1 auf. Die untersuchten Gebdude erhalten aus Datenschutzgriinden der Eigentlimer und Bewohner
lediglich Kurzbezeichnungen, diese enthalten den Gebdudetyp EFH oder MFH, die Gruppenzugehorig-
keit G1 bis G3 und eine fortlaufende Nummerierung 01-05 bzw. 01-10.

Bei dlteren Gebauden, die im spateren Verlauf energetisch saniert wurden, erfolgt die Gruppenzuord-
nung entsprechend des Gebdudestandards nach der altesten Sanierung, welche noch vor den erfass-
ten Verbrauchsdaten stattgefunden hat.

Zum besseren Verstandnis ein fiktives Beispiel: Energetische Sanierung der Hille 2004, Austausch des
Erzeugers 2009, Installation einer Solarthermie Anlage 2014. Verbrauchsdaten von 2010 bis 2013. Die-
ses Gebdude wurde dann der 2. Gruppe (1995-2008) zugeteilt (da alteste Sanierung 2004 stattfand).
Die Solaranlage wurde nicht bericksichtigt, da diese erst nach den vorliegenden Verbrauchsdaten in-
stalliert wurde.



Tabelle 2: Einteilung und Kurzbezeichnung der Einfamilienhéduser EFH

EFH G101
EFH G102
EFH G103
EFH G104
EFH G105

Tabelle 3: Einteilung und Kurzbezeichnung der Mehrfamilienhéduser MFH

EFH G2 01
EFH G2 02
EFH G2 03
EFH G2 04

EFH G301
EFH G3 02

MFH G101
MFH G1 02
MFH G1 03
MFH G1 04
MFH G1 05
MFH G1 06
MFH G1 07
MFH G1 08
MFH G1 09
MFH G1 10

MFH G2 01
MFH G2 02
MFH G2 03
MFH G2 04
MFH G2 05
MFH G2 06
MFH G2 07
MFH G2 08
MFH G2 09

MFH G3 01
MFH G3 02
MFH G3 03
MFH G3 04

In Tabelle 2 und Tabelle 3 ist zu erkennen, dass gerade fiir neuere Geb&dude der Gruppe 3 (Baujahr ab
2009) die Datengrundlage etwas geringer gegeniiber den Gruppen 1 und 2 ausféllt. Die Plangrundlage
flr neuere Gebaude war durch unsere Partner zwar gegeben, jedoch waren diese Bauten teilweise
noch in der Bauphase bzw. war es schwer fiir neuere Gebaude eine gute Datengrundlage hinsichtlich
des Verbrauchs zu erhalten. So waren einige MFH zwar bereits errichtet aber etwa nicht vollstandig

vermietet, was einen unkontrollierbaren Fehler in den Verbrauchsdaten zur Folge hatte.
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4  Untersuchungstools

4.1 ZUB Helena Ultra

Das Programm ZUB Helena Ultra [22] kann verwendet werden um Energiebedarfs- sowie Energiever-
brauchsausweise zu erstellen. Hinsichtlich des Bedarfs kann dieser zum einen auf Grundlage der DIN
4108 in Verbindung mit DIN 4701 oder unter Zugrundelegung der DIN V 18599 erstellt werden. Diese
Normen legen jeweils unterschiedliche Randbedingungen zu Grunde (etwa 19°C Raumlufttemperatur
nach DIN 4108 und 20°C nach DIN V 18599) weiterhin werden die thermische Hiille sowie die TGA-
Komponenten etwas anders erfasst. Abweichend von der EnEV kann des Weiteren eine freie Energie-
beratung durchgefiihrt werden. Hierzu kdnnen von der EnEV abweichende Randbedingungen hinsicht-
lich AuBenklimabedingungen sowie unterschiedliche Nutzungsrandbedingungen eingestellt werden.
Ebenfalls kdnnen unterschiedliche Variantenuntersuchungen in diesem Programm durchgefiihrt wer-
den. Dies bedeutet, dass ausgehend von der erstellten Referenzvariante die Gebdaudekomponenten
der thermischen Hiille sowie der TGA und deren Einfluss auf den berechneten Energiebedarf unter-
sucht werden kdnnen. Jedoch kann gerade das Nutzerverhalten in diesem Programm nur bedingt va-
riiert werden. Besonders zur besseren Berticksichtigung des individuellen Nutzerverhaltens wird das
thermische Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS 18 [23] verwendet.

4.2 TRNSYS 18

TRNSYS ist eine umfassende und erweiterbare Simulationsumgebung flir die transiente Simulation von
Systemen, einschliefSlich Gebéuden mit mehreren Zonen. Es wird von Ingenieuren und Forschern auf
der ganzen Welt zur Modellierung neuer Energiekonzepte verwendet, von einfachen Warmwassersys-
temen iber das Design und die Simulation von Gebduden und ihrer Ausriistung, einschlieflich Steue-
rungsstrategien, Nutzerverhalten, alternativen Energiesystemen (Wind, Solar, Photovoltaik, Wasser-
stoffsysteme) ... [23]. Mit Hilfe des umfangreich validierten Programms TRNSYS kann der Einfluss von
unterschiedlichen Randbedingungen auf Gebdude wesentlich detaillierter untersucht werden als mit
ZUB Helena. So kénnen Parameter der Geb&dudehiille, TGA und des Nutzerverhaltens frei gewahlt wer-
den. In diesem Projekt kam TRNSYS insbesondere zur Untersuchung von Varianten, welche unter-
schiedliches Nutzerverhalten, hinsichtlich Liftungs- und Heizverhalten sowie interner Warmelasten,
darstellen, zur Anwendung. Mit einer stundenweisen Berechnung kann z. B. individuelles Liftungsver-
halten in hohem Detailgrad modelliert werden. Fir die hier durchgefiihrten Betrachtungen wurde
TRNSYS 18 verwendet, dies ist die derzeit neueste Version dieses Programms.
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5 Energiebedarf und Energieverbrauch/ Referenzvariante

5.1 Energiebedarfs- und Energieverbrauchsausweise

Es werden Energiebedarfs- sowie Energieverbrauchsausweise realer Gebaude ermittelt und miteinan-
der verglichen. Die zugrunde gelegten Gebdudedaten der Projektpartner enthalten Planunterlagen,
teilweise Angaben zu Bauteilaufbauten, Angaben zur TGA und auch bereits durchgefiihrte Energiebe-
darfsrechnungen. Diese Energiebedarfsrechnungen wurden grofStenteils unter Zugrundelegung der
DIN V 4108 in Verbindung mit der DIN V 4701 angefertigt. Daher wurde die Bedarfsrechnung unter
Zuhilfenahme der mitgelieferten Gebdudedaten mit dem Berechnungstool ZUB Helena Ultra nach
DIN V 18599 erneut berechnet. Vorteil der Durchfiihrung aller Berechnungen durch den gleichen Aus-
steller ist, dass bei Wahimoglichkeiten des Ausstellers fiir alle Gebdude vergleichbare Entscheidungen
getroffen werden.

Die Bedarfsberechnungen wurden auf Grundlage der zur Verfligung gestellten Daten wie folgt durch-
gefiihrt. Das beheizte Gebaudevolumen sowie die GroRRen der warmetlibertragenden Umfassungsfla-
chen, Anzahl der Geschosse und die mittlere Geschosshohe wurde aus den Planunterlagen ermittelt.
Flr die U-Werte der warmeibertragenden Umfassungsflache wurden die entsprechenden Konstrukti-
onen hinterlegt bzw. fiir den Fall, dass die U-Werte bekannt sind direkt eingegeben. In Fallen ohne
bekannten Wandaufbau bzw. U-Werte wurden die pauschalen Werte nach [11] verwendet. Fir die
Warmebriicken-Korrektur wurde, soweit nichts Anderweitiges bekannt ist, der Standardwert von
0,10 W/m2K angesetzt. Beziiglich der Dichtheitspriifung wurde, soweit nichts Anderweitiges gegeben
ist, ein nsoWert von 4,0 1/h angesetzt. Fir die TGA wurde der entsprechende Erzeuger mit den bekann-
ten, teilweise beim Hersteller abgefragten, Erzeugerparametern hinterlegt. Fiir alle weiteren TGA-Da-
ten welche nicht bekannt waren wurden Standardwerte hinterlegt. Bezlglich der Vor- und Riicklauf-
temperaturen wurde, soweit nichts Anderweitiges angegeben wurde, der Standard von 70 °C/ 55 °C
gewahlt. Fur die Verteilung wurden alle bekannten Daten wie. z.B. Ein- oder Zweirohrnetz, mit oder
ohne hydraulischen Abgleich hinterlegt. Hinsichtlich der jeweiligen Lange der Rohrabschnitte wurden,
da diese in den seltensten Fallen genau bekannt sind, die aus Gebdudegeometrie und Netz Typ ermit-
telten Standardldngen hinterlegt. Fiir die Ubergabe wurden die entsprechenden Arten (Heizkérper,
Flachenheizung usw.) sowie die Art der Regelung nach der vorhandenen Datengrundlage eingetragen.
In Fallen, in denen keine Angaben vorhanden waren wurde auch hierbei auf Standardwerte zuriickge-
griffen. Der jeweils erstelle Bedarfsausweis dient dann fir alle weiteren Untersuchungen als Referenz-
variante.

Neben den Bedarfsberechnungen wurde fiir jedes Gebaude ein Verbrauchsausweis erstellt. Fiir die
Anfertigung wurden die Verbrauchsdaten nach Energiekostenabrechnungen ausgewertet. Die Ver-
brauchsausweise wurden auf Basis vom Gebadudestandort und den Jahren der jeweiligen Heizkosten-
abrechnungen (nach EnEV von mindestens 3 Jahren) jahresweise klima- und standortbereinigt. Es wur-
den weiterhin die gleichen Energiebezugsflachen, berechnet (iber das beheizte Gebdaudevolumen, wie
in den Bedarfsausweisen hinterleg. Somit kann der spezifische Primarenergieverbrauch direkt mit dem
Primarenergiebedarf verglichen werden.
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5.2 Gegeniiberstellung Primdrenergiebedarf und Primarenergieverbrauch

Wie in 5.1 beschrieben kann der spezifische Primarenergiebedarf und der spezifische Primarenergie-
verbrauch der einzelnen Gebadude direkt miteinander verglichen werden. In Tabelle 4 sind die Ergeb-
nisse der Einfamilienhduser und in Tabelle 5 die Ergebnisse der Mehrfamilienhduser gegeniber ge-
stellt. Die Abweichung (Spalte 4) beschreibt die prozentuale Abweichung des spezifischen Primarener-
gieverbrauchs bezogen auf den spezifischen Primarenergiebedarf.

Tabelle 4: Vergleich spez. Primdrenergiebedarf und spez. Primdrenergieverbrauch fiir EFH

Primdrenergiebedarf | Primdrenergieverbrauch | Abweichung Verbrauch
[kWh/m?a] [kWh/m?a] zum Bedarf [%]
EFH G101 454,7 194,5
EFH G1 02 180,3 99,7 -45
EFH G103 228,0 140,3 -38
EFH G1 04 188,4 106,2 -44
EFH G1 05 304,4 172,0 -43
EFH G2 01 203,9 79,7 -61
EFH G2 02 142,5 127,7 -10
EFH G2 03 141,6 86,9 -39
EFH G2 04 161,8 141,9 -12
EFH G3 01 67,4 73,0 8
EFH G3 02 90,5 61,9 -32

In den Tabelle 4 und Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die prozentualen Abweichungen des Primarener-
gieverbrauchs bezogen auf den Primarenergiebedarf iber Gebdudeklasse und Gruppe hinweg im un-
terschiedlichsten Mal3e variieren. Bei den Einfamilienhdusern als auch bei den Mehrfamilienhdusern
sind Abweichungen von Uber 50% aufgetreten.

Des Weiteren ist nur bei der Gebdudegruppe 3 ein hoherer Primarenergieverbrauch im Vergleich zum
Primarenergiebedarf aufgetreten. Auf Grundlage dieser Daten kdnnte die Aussagen bestéatigt werden,
dass neue bzw. energetisch gute Gebaude zu positiv bei der Bedarfsberechnung bewertet werden.

In Tabelle 4 ist weiterhin ersichtlich, dass sowohl der Priméarenergiebedarf als auch der Priméarenergie-
verbrauch im Mittel von Gruppe 1 (Bedarf von 271 kWh/m?2a, Verbrauch von 143 kWh/m?2) uber
Gruppe 2 (Bedarf von 162,4 kWh/m?2a, Verbrauch von 109,1 kWh/m?2a) hin zu Gruppe 3 (Bedarf
78,9 kWh/m?2a, Verbrauch 67,5 kWh/m?Za) stetig sinkt. Diese Entwicklung, hin zu niedrigeren Primar-
energieverbrdauchen, geht mit den steigenden Anforderungen der energetischen Qualitdt von Gebau-
den konform.

Hierbei soll nun angemerkt sein, dass sowohl der Bedarf als auch der Verbrauch lber die Gebaude-
gruppen sinken, dies jedoch in unterschiedlichem MaRe von Statten geht. Fiir den Bedarf entsteht eine
mittlere Reduzierung von Gruppe 1 zu Gruppe 2 von 108,8 kWh/mZ2a und von Gruppe 2 zu Gruppe 3
von 83,5 kWh/m?a, wohingegen die mittlere Reduzierung fiir den Verbrauch von Gruppe 1 zu Gruppe
2 von 33,4 kWh/mZ2a und von Gruppe 2 zu Gruppe 3 von 41,6 kWh/m?a betragt.

Diese unterschiedlichen Reduzierungen fir Bedarf und Verbrauch kénnen ein Hinweis darauf sein, dass
der Energiebedarf energetisch hochwertigerer Gebaude tendenziell in der Bedarfsberechnung etwas
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unterschéatzt wird, wahrend weniger energetisch optimierten Gebidude tendenziell héhere Bedarfs-
werte zugeordnet werden als real in den Gebauden verbraucht wird.

Tabelle 5: Vergleich spez. Primdrenergiebedarf und spez. Primdrenergieverbrauch fiir MFH

Gebiude Primarenergiebedarf | Primarenergieverbrauch | Abweichung Verbrauch
[kWh/m?a] [kWh/m?a] zum Bedarf [%]
-28

MFH G1 01 238,1 171,9

MFH G1 02 452,8 221,3 -51
MFH G1 03 339,7 179,9 -47
MFH G1 04 345,3 179,2 -48
MFH G1 05 272,2 150,3 -45
MFH G1 06 260,0 175,3 -33
MFH G1 07 287,3 228,1 -21
MFH G1 08 222,7 127,7 -43
MFH G1 09 424,3 154,5 -64
MFH G1 10 287 156 -46
MFH G2 01 395,9 173,8 -56
MFH G2 02 444,4 185,8 -58
MFH G2 03 386,5 148,1 -62
MFH G2 04 388,3 164,6 -58
MFH G2 05 429,8 161,0 -63
MFH G2 06 434,6 162,5 -63
MFH G2 07 282 111 -61
MFH G2 08 341 121 -64
MFH G2 09 325 123 -62
MFH G3 01 38,5 51,2 33
MFH G3 02 37,7 41,2 9

MFH G3 03 37,6 46,6 24
MFH G3 04 35,7 49,0 37

Die spezifischen Primarenergiewerte sind in den folgenden Abbildung 1 bis Abbildung 4 nochmals gra-
fisch gegenilibergestellt. Hierbei ist der spezifische Primarenergiebedarf auf der X-Achse und der spe-
zifische Primarenergieverbrauch auf der Y-Achse aufgetragen. Der Fall, dass Bedarf und Verbrauch
Ubereinstimmt, wird mit der orangenen Linie dargestellt. Die blauen Punkte stellen in den Abbildungen
hierbei die untersuchten Gebdude dar. Es ist zu erkennen, dass der Verbrauch den Bedarf sowohl unter
als auch tiberschreitet. Des Weiteren steigt im Mittel mit zunehmenden Priméarenergiebedarf die ab-
solute Abweichung, dies lasst die Vermutung zu, dass gerade altere Gebdaude mit einem hohen Primar-
energiebedarf bei der Bedarfsberechnung zu schlecht bewertet werden. Betrachtet man sich die pro-
zentualen Werte der Abweichungen nach den Tabellen 4 und Tabelle 5 wird ersichtlich, dass auch die
nach Abbildung 1 vermeintlich kleinen Abweichung im niedrigeren Primarenergiebereich prozentual
gesehen in einer dhnlichen GréRenordnung liegen kénnen wie fiir Gebdude im héheren Primarener-
giebereich.
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Abbildung 1: Vergleich Primdrenergieverbrauch zu Primdrenergiebedarf

Die eingezeichnete Trendlinie (blau gepunktet) schneidet die Ubereinstimmungsgerade bei etwa
75 kWh/m?a. Nach den vorliegenden Daten wurde dies bedeuten, dass Gebdude welche einen berech-
neten Primarenergiebedarf von 75 kWh/m?2a und geringer besitzen tendenziell etwas zu optimistisch
berechnet werden. Diese Schnittstelle bleibt auch nach der Aufteilung in Ein- und Mehrfamilienhauser
(Abbildung 3) etwa an der gleichen Stelle. Des Weiteren ist in Abbildung 3 ersichtlich, dass nach den
hier vorliegenden Daten die Trendlinien sowohl fiir die Ein- als auch die Mehrfamilienh&duser eine qua-
litativ ahnliche Steigung aufweisen. Nach Abbildung 3 sind somit fir Einfamilienhduser als auch fir
Mehrfamilienhduser dhnliche Abweichungen zwischen berechnetem Bedarf und tatsachlichen Ver-
brauch vorhanden. Durch welche Einfliisse diese Abweichungen entstehen wird im weiteren Verlauf
genauer untersucht.
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Abbildung 2: Vergleich Primdrenergieverbrauch zu Primdrenergiebedarf fiir EFH (links) und MFH (rechts)
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Abbildung 3: Vergleich Primdrenergieverbrauch zu Primdrenergiebedarf fiir die Gebdudegruppen G1 (o.l.), G2 (o.r.),
G3 (u.l.) und G3 vergréfSert (u.r.)



In Abbildung 4 sind die vorliegenden Daten in die drei Gebdudegruppen (Gebaudegruppe G1 oben
links, Gebaudegruppe G2 oben rechts, Gebaudegruppe G3 unten links sowie eine VergrofRerung der
Gebaudegruppe G3 unten rechts) aufgeteilt. Die Gebdudegruppen 1 und 2 weisen hierbei beide Ener-
giebedarfswerte von rund 150 kWh/m?2a bis 480 kWh/m?2a auf. Ebenfalls liegen, nach den hier vorlie-
genden Daten, die Diskrepanzen zum tatsachlichen Primarenergieverbrauch in einem ahnlichen Be-
reich. Die Gebaudegruppe 3 besitzt dahingegen eine deutliche Abgrenzung zu den Gebaudegruppen 1
und 2. Sdmtliche Geb&ude aus Gruppe 3 weisen eine Primarenergiebedarf von unter 100 kWh/m?a
auf. Weiterhin ist ersichtlich, dass lediglich bei der Gebaudegruppe 3 der tatsidchliche Primarenergie-
verbrauch den Priméarenergiebedarf iberschreitet. Nach Abbildung 4 konnten unterschiedliche Ein-
flussfaktoren fiur die Abweichungen in den einzelnen Gebdudegruppen verantwortlich sein.
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6 Ursachenuntersuchung fiir Diskrepanzen

6.1 Ausstellereinfluss

Der Ausstellereinfluss auf den berechneten Energiebedarf wird exemplarisch anhand eines Einfamili-
enhauses (Abbildung 4 und Abbildung 5) untersucht. Bei diesem Einfamilienhaus, aus der Gebaude-
gruppe 1 (EFH G1 02), handelt es sich um einen voll unterkellerten Bungalow, welcher 1986 errichtet
wurde. Die Bodenplatte, Kellerdecke sowie Wande sind massiv ausgebildet. Als Warmeerzeuger dient
ein Ol-Brennwertkessel, die Warmwassererzeugung wird zusitzlich noch mit einer Solarthermie An-
lage in Verbindung mit einem bivalenten Speicher unterstitzt. Fir die Untersuchung des Ausstellerein-
flusses wurden die Bedarfsberechnungen von 6 Ausstellern miteinander verglichen.

Abbildung 4: Grundriss des Bungalows zur Untersuchung der durch den Aussteller auftretenden Diskrepanz

Die erste Annahme, welche getroffen werden musste und zugleich der erste Grund, durch welchen
Diskrepanzen aufgetreten sind, ist die Festlegung der thermisch konditionierten Zone. Hierbei sei an-
gemerkt, dass von keinem der Aussteller eine vor Ort Begehung stattgefunden hat. Somit mussten
diese Annahmen lediglich anhand der zur Verfligung gestellten Plane und Erfahrungswerten erfolgen.
Hierdurch wurden bereits unterschiedliche Abschatzungen getroffen ob etwa der Windfang im Ein-
gangsbereich und der dazugehorige (durch Tiiren abgetrennte) Treppenraum (Abbildung 4 und Abbil-
dung 5 roter Bereich) mit in die thermisch konditionierte Zone aufgenommen wurden oder nicht.
Durch unterschiedlich getroffene Annahmen ergeben sich Volumina der thermisch konditionierten
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Zone, fir das gleiche Einfamilienhaus, von rund 531 bis 616 m3. Da keine Ortsbegehung stattfinden
konnte, kann keine der beiden Annahmen als falsch eingestuft werden. Durch diese unterschiedlichen
Annahmen ergeben sich sowohl abweichende Gebdudenutzflaichen nach EnEV als auch Abweichungen
der thermischen Hiillfliche. Ebenfalls diesem Umstand geschuldet sind unterschiedlich grofRe Netto-
grundflachen, diese wiederum haben Einfluss auf etwa die Leitungslangen der Heiz- und Trinkwasser-
verteilung.

Abbildung 5: Schnitt des Bungalows zur Untersuchung der durch den Aussteller auftretenden Diskrepanz

Flr die U-Werte der unterschiedlichen Bauteile, wurden die ndchsten groReren Abweichungen festge-
stellt, da nicht fur alle Bauteile der Konstruktionsaufbau bzw. der U-Wert bekannt war. Somit wurden,
etwa hinsichtlich der Bodenplatte (Bopla), sehr unterschiedliche U-Werte von ca. 3,5 W/m?2K (Kon-
struktion mit Beton und Estrich) bis 0,6 W/m?K (pauschale Annahme nach [11]) angesetzt. Zum einen
ist es zulassig, bei unbekannten Bauteilaufbauten auf die pauschalen Werte zurlickzugreifen. Zum an-
derem ist in den Planen eine 10 cm dicke Betonbodenplatte mit einem 3 cm Aufbau vermaRt, Angaben
Uber eine etwaig verbaute Perimeterddmmung unter der Bodenplatte stehen leider nicht zur Verfi-
gung und konnten ebenfalls nicht durch eine Befragung des Eigentliimers bestatigt oder verneint wer-
den. Wird eine solche Konstruktion dem Bauteil hinterlegt andert sich der U-Wert der Bodenplatte
dementsprechend massiv. Ohne Kenntnis des genauen Aufbaus, kann somit auch in diesem Fall keiner
der angesetzten U-Werte als falsch eingestuft werden. Hinsichtlich der KellerauBenwand (AW KG) der
Kellerinnenwand (IW KG) verhilt es sich wie bei der Bodenplatte, die gewahlten Konstruktionen der
Aussteller sind alle nachvollziehbar und begriindbar. Lediglich Aussteller 4 hat bei den nicht bekannten
Bauteilen die Pauschalwerte nach [11] durchgéngig angesetzt. Gerade die teilweise sehr unterschied-
lichen Annahmen der U-Werte der unbekannten Bauteile Bodenplatte sowie AuRen- und Innenwand
des Kellers flihren zu einer erheblichen Diskrepanz der Aussteller untereinander.
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Tabelle 6: gewdhlte U-Werte fiir Bauteile unterschiedlicher Aussteller sowie bekannte Werte des Gebdudes

bekannt | Aussteller 1 | Aussteller 2 | Aussteller 3 | Aussteller 4 | Aussteller 5 | Aussteller 6
[W/m3K] [W/m3K] [W/m3K] [W/m3K] [W/m3K] [W/m3K] [W/m3K]

Bopla = 0,60 3,59 2,45 0,60 0,64 0,60
AW KG = 0,36 1,82 1,58 0,60 1,24 0,39
IW KG = 1,73 2,59 2,46 0,70 2,17 2,04
AW EG 0,37 0,36 0,40 0,37 0,37 0,37 0,39
Decke 0,28 0,28 0,27 0,33 0,28 0,20 0,26
Fenster 1,30 1,50 1,30 1,50 1,90 1,30 1,30

Flr die Bauteile AuRenwand im Erdgeschoss (AW EG) sowie die Decke zum unbeheizten Dachraum
waren die Konstruktionsaufbauten sowie die errechneten U-Werte durch die bereits angefertigte Be-
rechnung nach Warmeschutzverordnung bekannt. Bezliglich der Fenster wurden der Ug-Wert fiir diese
vom Eigentimer lGbermittelt. Die somit bekannten Werte wurden teilweise direkt eingetragen bzw.
der Bauteilaufbau nachkonstruiert, dies fiihrt zu einer minimalen Abweichung der U-Werte.

Hinsichtlich der TGA konnten ebenfalls nicht alle flr die Berechnung notwendigen Daten aus den Da-
tenblattern ermittelt werden. Hierbei musste somit auf Standardwerte zurtickgegriffen werden. Be-
zliglich der TGA-Komponenten ergaben sich zwischen den Ausstellern nur sehr geringe Abweichungen.
Hierbei sollten die teilweise unterschiedlichen Leitungslangen der Heiz- und Trinkwarmwasserleitung
nicht unerwahnt bleiben. Diese sind jedoch auf die unterschiedlichen Annahmen der Nettogrundflache
und das Fehlen von TGA-Planen zurlickzufiihren.

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Punkte sind groRe Abweichungen in den Primarenergiebe-
darfswerten nicht weiter verwunderlich. Dies Zeigt sich besonders in Abbildung 6. Die berechneten
spezifischen Primarenergiebedarfswerte reichen hierbei von 180,3 kWh/m?2a (Austeller 4) bis 305,3
kWh/m?2a (Aussteller 3). Die sich hierdurch ergebende prozentuale Abweichung betragt anndhernd
70 %. Der tatsachliche spezifische Primarenergieverbrauch (orangener Balken) von 99,7 kWh/m?a un-
terschreitet jedoch alle Bedarfsberechnungen der Austeller deutlich. Diese Abweichung von 45 % (Ver-
brauch bezogen auf Aussteller 4) wird im weiteren Verlauf genauer untersucht.

Neben unterschiedlichen Aufnahmen der warmeibertragenden Umfassungsflache (mit und ohne
Windfang) sind fur die Abweichungen hauptsachlich die unterschiedlichen Annahmen der U-Werte
verantwortlich. Die Untersuchung der durch U-Werte verursachten moglichen Diskrepanzen wird in
Kap. 6.4 genauer behandelt. Fiir die weiteren Untersuchungen werden die durch den Aussteller auf-
tretenden Diskrepanzen jedoch nicht beriicksichtigt, da alle Berechnungen vom gleichen Aussteller
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6: Berechnung des spez. Primdrenergiebedarfs fiir ein Beispielgebdude durch 6 unterschiedliche Aussteller

6.2 Normgrundlage und Energiebezugsflache

Diskrepanzen aus unterschiedlichen Normgrundlagen wurden in diesem Projekt ausgeschlossen, da
jeder Bedarfsausweis nach EnEV unter Zugrundelegung der DIN V 18599 erstellt wurde.

Die Energiebezugsflache bzw. die Nutzflache nach EnEV wurde sowohl fiir den Bedarfsausweis als auch
fiir den Verbrauchsausweis tUber das beheizte Gebdaudevolumen bestimmt. Hierdurch kann insbeson-
dere der spezifische Primarenergiebedarf von Verbrauchs- und Bedarfsausweis direkt miteinander ver-
glichen werden.
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6.3 Einflussgruppe 1: Nutzereinfluss

Unter Zuhilfenahme von ZUB Helena und des thermischen Gebadudesimulationsprogramms TRNSYS
wird der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energiebedarf genauer untersucht.

Flr die Untersuchung in TRNSYS wird im ersten Schritt die Gebdudegeometrie unter Zuhilfenahme des
Zeichenprogramms SketchUp [24] nachgebildet. Unter anderem zur Beriicksichtigung der im Gebaude
tatsachlich vorhandenen thermischen Speichermasse, wurden hierfiir Mehrzonenmodelle der Ge-
baude erstellt, d.h. es erfolgte eine Beriicksichtigung der Innenwdnde und Decken. Ein Beispiel wird in
Abbildung 7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass jedem Raum eine separate Zone zugewiesen wurde.
Neben den beheizten Zonen (Rdumen) werden auch die thermisch nicht konditionierten Zonen, in die-
sem Beispiel der Dachraum und Teile des Kellers, in TRNSYS eingearbeitet. Hierdurch kénnen auch
diesen Zonen Eigenschaften wie etwa eine Raumsolltemperatur von 13 °C zugewiesen werden.

Abbildung 7: SketchUp-Modell als Geometriegrundlage in TRNSYS

Im zweiten Schritt wird diese Gebdaudegeometrie in das Simulationsstudio eingelesen und die Bauteile
hinsichtlich Schichtaufbauten, U-Wert, thermische Speichermasse sowie g-Wert (bei transparenten
Bauteilen) definiert.

Im dritten Schritt werden die Nutzungsrandbedingungen fir die Simulation hinterlegt. Hierbei kbnnen
unterschiedliche Nutzungsprofile fiir jede Zone (jeden Raum) angelegt werden, d.h. es kénnen fir un-
terschiedlichen Zonen (Rdumen) auch jeweils unterschiedliche Heiz- und Liftungsverhalten sowie un-
terschiedliche interne Warmequellen zugrunde gelegt werden. Des Weiteren kann somit auch der Ein-
fluss der Gebdudedichtheit liber die Infiltrationsrate untersucht werden.

Die technische Gebaudeausristung wurde entsprechend der Bedarfsberechnung nach ZUB Helena
(Referenzvariante) in TRNSYS eingefligt. Hierbei wird der Erzeuger, die Speicherung und Verteilung fir
Heiz- und Trinkwarmwasser in unterschiedlichen sogenannten Types modelliert. In diesen Types wer-
den die Lage (innerhalb oder auRerhalb der thermisch konditionierten Zone) und etwa geometrischen
Abmessungen (z.B. Leitungsldangen) sowie die energetische Qualitat der jeweiligen TGA-Komponenten
dem Modell hinterlegt. Hierdurch kénnen die Anlagenverluste welche innerhalb der thermischen Hiille
anfallen wieder als Gewinne in das Geb&dude eingepflegt werden.
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Der spezifische Nutzwarmebedarf nach Berechnungen mit ZUB Helena und TRNSYS ist in Abbildung 8
dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir die meisten Gebiude eine gute Ubereinstimmung festzustellen ist.
Der durch TRNSYS berechnete Wert wird als Referenzwert zur Untersuchung des Einflusses von Varia-
tionen der energetischen Qualitat der Gebaudehiille, der TGA und des Nutzerverhaltens benutzt.
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Abbildung 8: Ergebnisvergleich der Berechnung nach ZUB Helena und TRNSYS am Beispiel der Einfamilienhéuser

Um den Einfluss des Nutzers aufzeigen zu kdnnen, wurden unterschiedliche Nutzerprofile angelegt.
Ausgehend von dem in DIN V 18599 normierten ,Standardnutzer” (Raumsolltemperatur: 20 °C, Luft-
wechselrate: 0,50 1/h und interne Warmequellen 45 Wh/m2d (EFH) bzw. 90 Wh/m?2d (MFH)) wurde
jeweils ein Nutzerprofil fiir einen sparsamen sowie einen verschwenderischen Nutzer erstellt.

Flr den sparsamen Nutzer wurden eine Raumsolltemperatur von 17 °C, eine Luftwechselrate von 0,30
1/h und interne Warmequellen von 40 / 80 Wh/m?d (EFH / MFH) gewdhlt. Diese durchaus niedrigen
Werte wurden zum einen gewahlt, damit auch eine erhohte Teilbeheizung der Gebdude Berlicksichti-
gung findet. Zum anderen, dass eine geringere Bedarfsliiftung in einzelnen Zimmern (etwa lediglich
Luften des Schlafzimmers nach dem Aufstehen sowie des Bades nach dem Duschen) beriicksichtigt
werden kdnnen. Durch die Verringerung der internen Warmequellen des sparsamen Nutzers wird ein
gegenlaufiger Effekt bewirkt (Erhéhung des Nutzwarmeenergiebedarfs), dieser Ansatz erscheint je-
doch als plausibel, da ein sparsamer Nutzer im Allgemeinen einen sparsamen Umgang z.B. mit Elekt-
rogerdten ausiben wird.

Flr den verschwenderischen Nutzer wurden eine Raumsolltemperatur von 23 °C, eine Luftwechselrate
von 0,60 1/h und interne Warmequellen von 50 EFH /100 MFH Wh/m?2d gewahlt. Die um 3 Kelvin er-
hohte Raumsolltemperatur soll hierbei eine Nutzergruppe mit erhhtem Warme- bzw. Komfortbeddrf-
nis abbilden. Dieses erhohte Komfortbedirfnis stellt sich nach [5] oftmals mit steigender energetischer
Qualitat der Gebaudehdiille ein. Durch die erhéhte energetische Qualitdt der Gebaudehiille wird auch
deren Dichtheit steigen, dies kann eine Erhéhung der Luftwechselrate zur Folge haben. Die Erh6hung
der internen Warmequellen hat, genau wie fiir den sparsamen Nutzer, einen etwas gegenlaufigen Ef-
fekt. Eine Zusammenfassung der Nutzerprofile mit den entsprechend verwendeten Daten fiir Raum-
solltemperatur, Luftwechselrate sowie den internen Warmequellen kann Tabelle 7 entnommen wer-
den.

Tabelle 7: Nutzerprofile

Nutzerprofil M

Temperatur [°C]
Luftwechsel [1/h] 0,3 0,5 0,6
Interne Wiarmequellen [Wh/m?d] 40/80 45/90 50/100
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6.4 Einflussgruppe 2: Gebaudehiille

Die energetische Qualitat der Gebadudehiille hat einen erheblichen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf
der Heizung. Diese energetische Qualitdt bestimmt sich aus der Luftdichtheit der Gebaudehiille, Aus-
fihrung bzw. Vermeidung von Warmebriicken, den Warmedurchgangskoeffizienten der warmeiber-
tragenden Umfassungsflache (U-Werte) und dem Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der transpa-
renten Bauteile.

Hinsichtlich der Luftdichtheit, werden Gebaude in Einzelfalluntersuchungen bewertet, ausgehend von
den Standardwerten nach EnEV, ns = 4,0 1/h ohne vorgesehene Luftdichtheitsprifung wird fiir Ge-
baude, welche nach Baualter bzw. Sanierungsstand eine bessere Dichtheit aufweisen sollten, ein ns—
Wert von 2,0 1/h (bzw. 1,0 1/h bei Gebduden mit Liftungsanlagen), was den Werten fir Gebdude mit
vorgesehener Dichtheitspriifung entspricht, angesetzt bzw. variiert.

Der Einfluss von Warmebriicken bzw. die Abweichung von reellen zu pauschalen Warmebrickenkor-
rekturfaktoren kann liber eine detaillierte Warmebriickenberechnung ermittelt werden. Solche Be-
rechnungen sind jedoch sehr zeitaufwandig und konnten somit, im Rahmen dieses Projektes, nicht fir
alle Gebdude durchgefiihrt werden. Auch hierbei wurden jedoch Einzelfalluntersuchungen fiir ver-
schiedene Gebaude durchgefiihrt. Ausgehende vom pauschalem Warmebrickenkorrekturwert von
0,10 W/m?K (ohne Nachweis) wird fur neue bzw. gut sanierte Gebdude ein Wert von 0,05 W/m2K (DIN
4108 Bbl. 2 [25] eingehalten) und fiir Gebdude, welche bereits einen Wert von 0,05 W/m?K aufweisen,
ein Wert von 0,03 W/m2K (DIN V 18599-2:2018-09 fur die Einhaltung aller Anforderungen der Katego-
rie B nach DIN 4108 Bbl. 2) angesetzt bzw. variiert.

Fir die Untersuchung der U-Werte wurden unterschiedliche Studien ausgewertet. In den Studien wur-
den gemessene U-Werte mit pauschalen U-Werten verglichen. Neben diesen Studien wurde wahrend
des Projekts fiir Beispielgebaude die pauschalen U-Werte, nach unterschiedlichen Baualtern und Bau-
weisen, nach [11] mit den entsprechenden Beispielkonstruktionen nach DENA aus der Datenbank von
ZUB Helena verglichen. Diese Gegeniberstellung ist in Abbildung 9 beispielhaft fiir ein Gebadude dar-
gestellt. Hierbei sind die zwei moglichen Ansatze der Pauschalwerte in blau und griin dargestellt und
zwei mogliche Varianten nach DENA in rot und orange. Es ist ersichtlich, dass die absoluten Schwan-
kungen in steigendem Gebdudealter zunehmen. Die prozentualen Abweichungen untereinander lie-
gen zum gréRten Teil im Bereich von £ 20%. Diese Abweichung wurde fiir die weiteren Untersuchungen
der U-Werte herangezogen. Bei der Variation der U-Werte wurde diese somit um 20% verbessert als
auch verschlechtert. Die g-Werte der transparenten Bauteile wurden, zur Plausibilitatsprifung, mit
Fensterdatenblattern unterschiedlicher Hersteller verglichen. Der Einfluss der U-Werte wird hierbei in
die Hullkomponenten Bodenplatte/Kellerdecke, AuRenwinde, oberste Geschossdecke/Dach und
Fenster unterteilt.
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Abbildung 9: Vergleich von Jahresbezogenen U-Werten unterschiedlicher Ansétze

Eine Ubersicht (iber die Untersuchungen der Gebiudehiille kann Tabelle 8 entnommen werden. Hier-
bei sei nochmals angemerkt, dass die Variationen des Warmebriickenzuschlags sowie des Infiltrations-
luftwechsels nurin Einzelfallentscheidungen durchgefiihrt wird. Die Referenzwerte werden wie bereits
in Kap. 6.3 beschrieben, auch in TRNSYS hinterlegt und kdnnen somit sowohl in ZUB Helena als auch in
TRNSYS untersucht werden.

Tabelle 8: Variation der Einflussfaktoren thermische Gebdudehdille

Einflussfaktoren

U-Werte opak Boden -20% Referenzwert +20%
U-Werte opak Wande -20% Referenzwert +20%
U-Werte opak Decke -20% Referenzwert +20%
U-Werte transparent -20% Referenzwert +20%
Warmebrickenzuschlag 0,03 W/m?K 0,05 W/m?K 0,10 W/mK
Infiltration (nso) 1,0 bzw.2,0 1/h 4,01/h -
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6.5 Einflussgruppe 3: TGA

Fiir die Untersuchung der TGA wurde diese in die Bereiche Erzeugung, Verteilung und Ubergabe auf-
geteilt.

Bei der Erzeugung wurde neben der Variation der Vor- und Riicklauftemperaturen Tabelle 9 Zeile 1
auch der Erzeuger bzw. dessen energetische Qualitat (etwa Kesselwirkungsgrad bei Voll- und Teillast)
Tabelle 9 Zeile 2 genauer untersucht. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die jeweiligen Variationen
in einem realitatsnahen Bereich liegen, d.h. bei etwa einem Gas-Niedertemperaturkessel wurde als
obere maximale Grenze des Wirkungsgrads 99% und bei einem Gas-Brennwertgerat 109% gewahlt.

Flr die Verteilung wurde die Durchfiihrung bzw. Art des hydraulischen Abgleiches (Tabelle 9 Zeile 3)
untersucht. Weiter wurde der langenbezogene U-Wert (Tabelle 9 Zeile 4) und die damit einhergehen-
den Verluste, der Verteilleitung von Heiz- und Trinkwarmwasser betrachtet. Hinsichtlich der Pumpe
wurde deren Auslegung (Tabelle 9 Zeile 5) sowie Regelung (Tabelle 9 Zeile 6) genauer untersucht.

Die Art der energetisch wirksamen Ubergabe bzw. deren Regelung wurde in eine energetisch positive
sowie negative Richtung variiert (Tabelle 9 Zeile 7).

Tabelle 9: Variation der Einflussfaktoren TGA

Einflussfaktoren

Vor- und Rucklauf 70/55 55/45 45/35
Kesselwirkungsgrad -4% Referenzwert +4%
hydraulischer Abgleich ohne stat. abgestimmt Differenzdruckregler
langenbezogener U-Wert -20% Referenzwert +20%
Pumpenauslegung bedarf Uberdimensioniert -
Pumpenregelung ungeregelt konstant variabel
Ubergabe verschlechtert Referenzregler verbessert

Neben den energetischen Eigenschaften der untersuchten Komponenten hat deren Lage, innerhalb
oder aullerhalb der thermischen konditionierten Zone, einen erheblichen Einfluss auf den Energiebe-
darf. In vielen Féllen ist die genaue Lage des Erzeugers, Speichers und der Verteilleitungen bekannt.
Liegen diese innerhalb der thermischen konditionierten Zone werden die Energieverluste zumindest
anteilig in der Gesamtbilanzierung wieder angerechnet. Sind diese Komponenten auBerhalb der ther-
misch konditionierten Zone angeordnet werden deren Verluste als reine Systemverluste angerechnet.
Dies bedeutet, dass auch die Auswirkungen einer Variation der Vor- und Riicklauftemperaturen sowie
einer Variation des langenbezogenen U-Wertes einen wesentlich starkeren Einfluss haben, wenn die
Komponenten aulBerhalb der thermisch konditionierten Zone liegen.

Ebenfalls haben die entsprechenden Leitungsldangen einen Einfluss auf den Energiebedarf. Hierbei gilt
es jedoch festzuhalten, dass in den wenigsten Fallen ein detaillierter Leitungsplan vorhanden ist. Dann
muss auf Standardwerte, welche im Wesentlichen vom gewéhlten Netztyp (Nach DIN V 18599-5:2011
Anhang C: Etagenringtyp, Etagenverteiltyp, Steigstrangtyp und Strahlungs- und Luftheizung) und der
Nettogrundflache des Gebaudes abhangig sind, zuriickgegriffen werden. Eine Gegenliberstellung der
vom Programm ZUB Helena Ultra angenommenen Leitungslangen und der tatsachlich verlegten Lei-
tungslange der Heiz- und Trinkwasserleitung sind, fir ein Beispielgebdude (Leitungsplane vorhanden),
in Tabelle 10 und Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 10: Langenvergleich der Heizleitung zwischen ZUB Helena und den TGA-Pldnen

mm—m— TEATLH

Verteilleitung
Strangleitung 25 76 204
Anbindeleitung 869 720 -17

Tabelle 11: Ldngenvergleich der Trinkwarmwasserleitung zwischen ZUB Helena und den TGA-Plédnen

ZUB TWW [m] Plan TWW [m] Abwelchung TWW [%]

Verteilleitung
Strangleitung 101 57 -44
Stichleitungen 118 242 105

Durch die Anderungen der angenommenen Leitungsldngen von ZUB Helena Ultra auf die Planwerte
andert sich der spez. Primarenergiebedarf von 38,47 kWh/m?2a auf 38,28 kWh/m?a, was einer Redu-
zierung von etwa einem halben Prozent entspricht. Diese Abweichung ist vergleichsweise sehr gering
jedoch kénnten die Werte je nach gewahltem Netztyp noch weiter abweichen. Gerade die enorme
Abweichung der Strangleitung (Tabelle 10 Zeile 2) von 204% und der Stichleitung (Tabelle 11 Zeile 3)
von 105% zeigen auf, wie weit die tatséchlich verbauten Leitungslangen von den Standardwerten ab-
weichen kénnen.

Diese signifikanten Einfliisse der TGA machen es unerlasslich, diese auch in TRNSYS zu modellieren, um
deren Einfluss auf den Energiebedarf mit zu beriicksichtigen. Wie bereits in Kap. 6.3 beschrieben, wer-
den die TGA-Komponenten in so genannten Types in der Simulationsumgebung modelliert. Somit kén-
nen auch die Einfliisse durch etwa Anderungen der energetischen Qualitit der TGA-Komponenten so-
wohl in ZUB Helena als in TRNSYS untersucht werden.
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6.6 Analyse des Einflusses der Einflussgruppen 1-3 auf die Bedarfsberech-
nung

Die folgenden Abbildungen zeigen, in welchem Bereich die unterschiedlichen Diskrepanzen fiir jedes
Gebaude liegen kdnnen.

In den Abbildungen der jeweiligen Gebdude sind zum einen die Verbrauchsdaten (orange Linie), die
erstellte Referenzvariante (schwarze Linie) sowie der jeweilige Verbesserungsbereich (griiner Balken)
und der Verschlechterungsbereich (roter Balken) in Abhangigkeit der Einflussgruppen bzw. deren
Uberlagerung (Y-Achse) dargestellt. Fiir die Vergleichbarkeit wurden alle Werte auf die spezifische Pri-
marenergie (X-Achse) bezogen. Die Unterteilung anhand der Ergebnisse kann in vier Gruppen erfolgen.
Die erste Gruppe von 9 Gebauden, bei welcher durch die Variation aller Faktoren in eine energetisch
verbessernde Richtung der tatsachlich Primarenergieverbrauch nachvollzogen werden kann, ist in Ab-
bildung 10 bis Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Einflussanalyse MFH G1 08

In den jeweiligen Abbildungen (Abbildung 10 bis Abbildung 18) ist zu erkennen, dass der Nutzer zwar
einen erhebliche Einflussgruppe darstellt, sich jedoch die tatsachlichen Verbrduche nicht durch einen
sparsamen Nutzer allein erkldren lassen. Weiterhin ist zu erkennen, dass etwa die Uberlagerung der
Einflussgruppen Hille und TGA einen dhnlich grofRen Einfluss wie der Nutzer haben kdnnen. Der tat-
sachliche Verbrauch kann fir die gezeigten Gebdude (Abbildung 10 bis Abbildung 18) erst durch die
Uberlagerung aller drei Einflussgruppen erreicht werden. Die gezeigten Geb&ude sind fiir die Einfami-
lienhduser Gber alle drei Gebaudegruppen anzutreffen, wohingegen die gezeigten Mehrfamilienhau-
ser alle aus der Gebdudegruppe 1 stammen.

In den weiteren Abbildungen von Abbildung 19 bis Abbildung 32, ist eine zweite Gruppe von 14 Ge-
bduden gezeigt, fur welche ersichtlich ist, dass selbst durch das Ansetzen aller energetisch positiveren
Werte nach Kap. 6.3, 6.4 und 6.5 der tatsachliche Verbrauch nicht nachvollzogen werden kann.
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Abbildung 21: Einflussanalyse EFH G1 05
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Abbildung 27: Einflussanalyse MFH G2 01
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Abbildung 28: Einflussanalyse MFH G2 02
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Abbildung 29: Einflussanalyse MFH G2 03
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Abbildung 30: Einflussanalyse MFH G2 04
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Abbildung 31: Einflussanalyse MFH G2 05
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Abbildung 32: Einflussanalyse MFH G2 06

Die gezeigten Gebaude (Abbildung 19 bis Abbildung 32), fiir welche der Primarenergieverbrauch nicht
nachvollzogen werden konnte, sind sowohl bei den Ein- als auch Mehrfamilienhdusern sowohl den
Gebdudegruppen 1 und 2 zuzuordnen.

Somit kann durch die angesetzten energetisch positiveren Werte fiir Nutzer, Hille und TGA der tat-
sachliche Verbrauch bei 9 Gebduden der Gebaudegruppen 1 und 2 durch die Uberlagerung aller Ein-
flussgruppen nachvollzogen werden (Abbildung 10 bis Abbildung 18), fiir weitere 14 Gebaude in diesen
Gruppen (Abbildung 19 bis Abbildung 32) kann der Verbrauch jedoch nicht komplett nachvollzogen
werden. Es wird allerdings ersichtlich, dass sich durch das Ansetzen der energetisch positiveren Werte
der Primarenergiebedarf dem Primarenergieverbrauch auch fiir letztere Gebaude stark annahert.

Der Grund, dass der Verbrauch trotz eines sparsamen Nutzerverhaltens, einer aus energetischer Sicht
verbesserte Gebaudehiille sowie TGA nicht komplett nachvollzogen werden kann ist nicht abschlie-
Rend geklart. Zum einen kdnnte ein noch sparsameres Nutzerverhalten vorliegen, zum anderen die
Gebaudehiille weiterhin deutlich unterschatzt sein. Bei den Mehrfamilienhdusern erscheint ein noch
sparsamerer Nutzer als unwahrscheinlich, jedoch sollten die teilweise noch vorhandenen Einzel6fen in
den Mehrfamilienhausern an dieser Stelle noch Erwdhnung finden, da hierdurch die Variation dieser
TGA-Komponenten nur sehr reduziert moglich war. Fiir die Mehrfamilienhduser liegt somit die Vermu-
tung nah, dass eine Kombination aus weiterhin unterschatzter energetischer Qualitat der Hiille sowie
den TGA-Komponenten handelt. Fir diese Gebaude ware weiterer Forschungsbedarf im Sinne einer
jeweiligen Einzeluntersuchung gegeben.

Bei den folgenden Abbildungen (Abbildung 33 bis Abbildung 35) handelt es sich um drei Geb&dude der
dritten Gruppe, in welcher der tatsachliche Verbrauch den Bedarf liberschreitet. Es handelt sich hierbei
ausschlieBlich um Geb&ude der Gebdudegruppe 3.
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Bei diesen Gebauden aus den Abbildung 33 bis Abbildung 35, welche alle aus der Gebaudegruppe 3
stammen, ist ersichtlich, dass lediglich durch die Annahme aller energetisch unvorteilhaften Variatio-
nen, der tatsdchliche Verbrauch nachvollzogen werden kann. An dieser Stelle sei nochmals erwahnt,
dass der Nutzer einen groRen Einfluss hat, jedoch gerade die Uberlagerung Hiille und TGA einen dhn-
lich grofRen Einfluss darstellt. Weiterhin wird ersichtlich, dass die absoluten Spannweiten der Einfluss-
gruppen, in den energetisch guten Gebauden der Gebaudegruppe 3, wesentlich geringer als in den
Gebaudegruppen 1 und 2 sind. Dies ist unter anderem dem Umstand geschuldet, dass etwa die Varia-
tion des U-Wertes prozentual erfolgte. Dieses Vorgehen wurde jedoch gewahlt, weil eine absolute Va-
riation des U-Wertes um etwa 1 W/m?K bei, aus energetischer Sicht, guten Geb3uden einen sehr er-
heblichen Einfluss und bei, aus energetischer Sicht, schlechten Gebauden einen wesentlich geringeren
Einfluss hatte.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 36 bis Abbildung 39) beschreiben eine vierte Gruppe von 4 Ge-
baude, bei welchen der tatsachliche Verbrauch den Bedarf teilweise unter- aber auch Uberschreitet.
Der Verbrauch dieser Gebdude kann jedoch quasi durch jede Einflussgruppe fiir sich bereits nachvoll-
zogen werden.
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Abbildung 36: Einflussanalyse EFH G2 02
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Abbildung 37: Einflussanalyse EFH G2 04
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Abbildung 39: : Einflussanalyse MFH G3 02

Die Gebaude aus den Abbildung 36 bis Abbildung 39 sind aus den Gebaudegruppen 2 und 3. Einer der
Griinde, dass der tatsachliche Verbrauch durch fast jede Einflussgruppe nachvollzogen werden kann,
ist, dass die anfangliche Diskrepanz sehr gering ist. Dies konnte zum einen auf ein sehr EnEV-konformes
Nutzerverhalten zuriickzufiihren sein. Jedoch sind gewisse Uberlagerungseffekte der einzelnen Ein-
flussfaktoren in und tber die Gruppen hinweg nicht auszuschlieRen. Ebenfalls kann eine gute Daten-
grundlage hinsichtlich der Gebaudehiille und TGA, wie sie in der Gebdaudegruppe 3 und teilweise in der
Gebdudegruppe 2 vorlag, zur Verringerung der Diskrepanzen beitragen.

In Tabelle 12 sind zur Verdeutlichung alle Primarenergiewerte des Verbrauchs, des Bedarfs sowie die
Ergebnisse der Variation der Gebaudehille (Hille), der technischen Gebaudeausriistung (TGA), des
Nutzereinflusses (Nutzer) sowie die Uberlagerung Gebiudehiille und technische Gebiudeausriistung
und die Uberlagerung aller drei Einflussgruppen Geb&udehiille, technische Gebdudeausriistung und
Nutzerverhalten fiir alle Gebaude dargestellt.
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Tabelle 12: Gegendiiberstellung der Primdrenergiewerte von Verbrauch und Bedarf sowie den Variationen Hiille, TGA und Nut-
zer aller Gebdudegruppen

Verbrauch | Bedarf Hiille TGA Nutzer Hiille + TGA :“Ii\::ﬁ:e:GA

[kWh/m?a] | [kWh/m?a] | [kWh/m?a] | [kWh/m?2a] | [kWh/m?a] | [kWh/m?a] [kWh/m?a]
EFH G1 01 194,5 454,7 377,1 413,3 339,3 348,9 260,8
EFH G1 02 99,7 180,3 148,1 159,3 126,6 134,4 96,6
EFH G1 03 140,3 228,0 194,0 209,4 169,4 178,2 138,1
EFH G1 04 106,2 188,4 163,4 173,1 139,5 150,0 116,3
EFH G1 05 172,0 304,4 249,9 276,8 226,8 227,4 174,7
EFH G2 01 79,7 203,9 179,6 186,1 153,1 163,5 127,5
EFH G2 02 127,7 142,5 108,1 131,3 106,9 100,1 77,4
EFH G2 03 86,9 141,6 122,7 128,5 102,3 111,8 82,0
EFH G2 04 141,9 161,8 140,3 150,8 120,5 131,0 101,7
EFH G3 01 73,0 67,4 74,4 75,4 94,8 83,3 121,1
EFH G3 02 61,9 90,5 73,0 86,3 64,0 69,6 47,6
MFH G1 01 171,9 238,1 208,2 227,7 184,9 159,2 144,2
MFH G1 02 221,3 452,8 376,4 431,5 342,1 288,8 264,9
MFH G1 03 179,9 339,7 280,8 327,5 254,8 270,9 205,3
MFH G1 04 179,2 345,3 286,3 327,2 258,5 271,7 204,6
MFH G1 05 150,3 272,2 223,2 239,4 198,7 197,2 145,0
MFH G1 06 175,3 260,0 213,0 225,8 189,0 188,6 138,2
MFH G1 07 228,1 287,3 234,8 257,2 209,1 213,0 157,7
MFH G1 08 127,7 222,7 194,2 195,2 168,5 165,0 121,7
MFH G1 09 154,5 4243 351,0 398,4 317,5 329,7 246,2
MFH G1 10 155,8 286,5 235,8 268,4 211,8 221,7 164,6
MFH G2 01 173,8 395,9 317,1 357,6 294,6 286,7 213,0
MFH G2 02 185,8 4444 357,1 414,6 333,4 332,9 246,9
MFH G2 03 148,1 386,5 313,5 354,2 290,7 287,3 211,3
MFH G2 04 164,6 388,3 317,0 356,1 293,4 290,6 214,7
MFH G2 05 161,0 429,8 347,4 395,6 3241 318,8 236,3
MFH G2 06 162,5 434,6 348,0 400,7 325,1 319,9 239,1
MFH G2 07 111,4 282,2 224,7 267,2 210,2 2131 157,5
MFH G2 08 121,4 340,8 266,7 317,4 248,4 255,1 190,1
MFH G2 09 122,6 325,5 257,1 305,5 242,1 244,1 181,0
MFH G3 01 51,2 38,5 41,8 41,7 45,1 45,1 53,6
MFH G3 02 41,2 37,7 40,9 40,7 44,4 443 52,9
MFH G3 03 46,6 37,6 40,9 40,5 44,4 44,3 53,0
MFH G3 04 49,0 35,7 39,0 38,3 42,2 42,1 50,5
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Alle Gebaude wurden analog zu Tabelle 12 mit den Ergebnissen aus den Variationen entsprechend der
Einflussgruppen 1-3 (Abbildung 40) und deren Uberlagerung (Abbildung 41) in Diagrammen aufgetra-
gen. Hierbei kénnen die einzelnen Variationsschritte nachvollzogen werden. Fiir die Diagramme ist der
spezifische Primarenergiebedarf auf der X-Achse und der spezifische Primarenergieverbrauch auf der
Y-Achse aufgetragen. Der Fall, dass Bedarf und Verbrauch (bereinstimmen, wird mit der orange ge-
strichelten Linie dargestellt. Die roten Punkte stellen hierbei die Referenzbedarfsrechnungen nach Kap.
5.2 dar. Die gelben Punkte bilden die Variation der Einflussgruppe Gebaudehdiille ab. Die Variation der
technischen Gebdudeausristung ist in Abbildung 40 mit den blauen Punkten hinterlegt. Die Einfluss-
gruppe des Nutzers ist hierbei in griin dargestellt. Fiir die Uberlagerung (Abbildung 41) der Einfluss-
gruppen Gebiudehiille und TGA wurden lila Punkte gewahlt und die Uberlagerung aller drei Einfluss-
gruppen (Hulle, TGA und Nutzer) ist mit den schwarzen Punkten markiert. Gerade die Trendlinien in
den jeweils entsprechenden Farben zeigt, dass die Anpassung jeder Einflussgruppe fiir sich bereits eine
Anndherung an die Ubereinstimmungsgerade (orangene Linie) darstellt. Hierbei sollte erwdhnt wer-
den, dass die Trendlinie des Nutzers (griin) mit der Trendlinie der Uberlagerung von Hiille und TGA
(lila) in Abbildung 41 (bereinanderliegen und somit einen etwa gleichbedeutenden Einfluss auf die
Diskrepanz haben. Die Trendlinie der Uberlagerung aller Einflussgruppen (schwarz) zeigt eine deutliche
Minimierung der Diskrepanz gegeniiber der Referenztrendlinie (rot).

300
e Bedarf
= 250 [kWh/m?a]
(S
< ° o o L o b
Z
= 200 . e )
E q gt AT Hill
© @ " 8e:.% g0 @ ¥ [kWh/m?a]
e ....-' ] .'.‘,'-.‘ »9®° .‘ )
¢ 150 TR PN, S Sl SR R
2 o /o0 o et
0] eet et
S o @0 o.¢ o
c sl et o
o Aaee ® - ® TGA
g 100 *‘ ° [kWh/m?a]
E ‘ willd oo
N T )
Q . s ®
v 50 @
t73 e Nutzer
[kWh/m?a]
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
spez. Primarenergiebedarf [kWh/m?a]

Abbildung 40: Variierte Bedarfswerte der Einflussgruppen im Vergleich zu den Referenzbedarfswerten
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Abbildung 41: Variierte Bedarfswerte der Uberlagerungen im Vergleich zu den Referenzbedarfswerten

Die Untersuchung der Einflussgruppen Nutzereinfluss, Gebdudehille und TGA hat ergeben, dass un-
terschiedliche Kombinationen dieser Gruppen den tatsachlichen Verbrauch beschreiben konnen bzw.
sich ihm stark anndhern. Welches jedoch die wichtigsten Einflussfaktoren sind, kann durch diese Be-
trachtung nicht ermittelt werden. Daher ist eine Betrachtung des Einflusses einzelner Einflussfaktoren
notwendig.
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6.7 Betrachtung der einzelnen Einflussfaktoren in den Einflussgruppen 1-3

Um zu untersuchen, wie groR der Einfluss einzelner Faktoren der Einflussgruppen 1-3 auf den berech-
neten Primarenergiebedarf ist, werden diese nun einzeln variiert. Diese Variation erfolgt lediglich in
Richtung des tatsachlichen Primarenergieverbrauchs, also z.B. bei héherem berechneten Priméarener-
giebedarf bezogen auf den Primarenergieverbrauch werden die Einflussfaktoren in eine, aus energeti-
scher Sicht, negative Richtung variiert. Besonders fiir kleine prozentuale Abweichungen wird somit
eine bessere Einschatzung, welcher Einflussfaktor fiir diese verantwortlich sein kann, erzielt. Hierbei
gilt es festzuhalten, dass unterschiedliche Einflussfaktoren einer Gruppe gewisse Uberlagerungseffekte
mit anderen Einflussfaktoren der gleichen Gruppe haben kénnen. Daher entsprechen die durch die
Variation hervorgerufenen, prozentualen Abweichungen der Einzelfaktoren nicht in jedem Fall der
Summe der prozentualen Abweichung der gesamten Einflussgruppe.

Hinsichtlich der Geb&udehiille bzw. der Warmebriicken gibt Tabelle 13 eine Ubersicht, bei welchen
Gebduden eine Verbesserung des Warmebriickenzuschlags mit in die Variation aufgenommen wird.

Tabelle 13: Zuordnung der verbesserten Wdrmebriickenzuschldge

EFH
EFH G101 nein EFH G2 01 nein EFH G301 ja
EFH G1 02 nein EFH G2 02 ja EFH G3 02 nein
EFH G1 03 nein EFH G2 03 nein
EFH G1 04 nein EFH G2 04 nein
EFH G1 05 nein

MFH
MFH G101 nein MFH G2 01 nein MFH G3 01 ja
MFH G1 02 nein MFH G2 02 nein MFH G3 02 ja
MFH G1 03 nein MFH G2 03 nein MFH G3 03 ja
MFH G1 04 nein MFH G2 04 nein MFH G3 04 ja
MFH G1 05 nein MFH G2 05 nein
MFH G1 06 nein MFH G2 06 nein
MFH G1 07 nein MFH G2 07 nein
MFH G1 08 nein MFH G2 08 nein
MFH G1 09 nein MFH G2 09 nein
MFH G1 10 nein

Flr die Infiltrationsluftwechselrate wird dies analog in Tabelle 14 dargestellt. Fiir beide Einflussfakto-
ren wurden die Gebdude erneut ausgewertet, ob die Gebaude in der Einzelbetrachtung fiir eine mog-
liche Verbesserung der jeweiligen Einflussfaktoren in Frage kommen.
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Tabelle 14: Zuordnung der verbesserten Infiltrationsrate

|Gruppe 1| nso verbessert | Gruppe 2___[nso verbessert | Gruppe 3 | nso verbessert
EFH

EFH G101
EFH G1 02
EFH G103
EFH G104
EFH G1 05

MFH G101
MFH G1 02
MFH G1 03
MFH G1 04
MFH G1 05
MFH G1 06
MFH G1 07
MFH G1 08
MFH G1 09
MFH G1 10

nein
ja

nein

nein
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

EFH G2 01
EFH G2 02
EFH G2 03
EFH G2 04

MFH G2 01
MFH G2 02
MFH G2 03
MFH G2 04
MFH G2 05
MFH G2 06
MFH G2 07
MFH G2 08
MFH G2 09

MFH

nein
ja

nein

nein

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

EFH G301
EFH G3 02

MFH G3 01
MFH G3 02
MFH G3 03
MFH G3 04

nein
ja

nein
nein
nein
nein

Flr die Einordnung der EinflussgréBen, welche durch die Einflussparameter der TGA-Komponenten
entstehen, wird in Tabelle 15 eine Ubersicht iiber die Lage der TGA-Komponenten gegeben.

Tabelle 15: Ubersicht iiber die Lage der TGA-Komponenten Erzeuger, Speicher und Verteilleitung

Gruppe 1 [LageTGA | Gruppe2 _|lageTGA2 _|Gruppe3 _|LageTGA3
EFH

EFH G101
EFH G102
EFH G103
EFH G104
EFH G105

MFH G101
MFH G1 02
MFH G1 03
MFH G1 04
MFH G1 05
MFH G1 06
MFH G1 07
MFH G1 08
MFH G1 09
MFH G1 10

innerhalb
auBerhalb
aullerhalb
auBerhalb
aullerhalb

innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
auBerhalb
innerhalb
innerhalb

EFH G2 01
EFH G2 02
EFH G2 03
EFH G2 04

MFH G2 01
MFH G2 02
MFH G2 03
MFH G2 04
MFH G2 05
MFH G2 06
MFH G2 07
MFH G2 08
MFH G2 09

MFH

aufllerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb

innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb
innerhalb

EFH G3 01
EFH G3 02

MFH G3 01
MFH G3 02
MFH G3 03
MFH G3 04

innerhalb
innerhalb

auBerhalb
aufllerhalb
aullerhalb
auBerhalb
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Die Lage der TGA-Komponenten hat direkten Einfluss auf die Einflussparameter Vor- und Riicklauftem-
peratur und den langenbezogenen U-Wert der Verteilleitungen. Liegen diese Komponenten innerhalb
der thermischen Hille werden die Warmeverluste teilweise als Warmequellen in der Bilanzierung be-
trachtet. Somit hat z.B. das Absenken der Vor- und Ricklauftemperatur einen sehr viel geringeren Ein-
fluss auf die Warmebilanz, wenn die Verluste innerhalb der thermischen Hille anfallen.

In den folgenden Tabellen (Tabelle 16 bis Tabelle 23) sind die Anderungen der Bedarfsberechnungen
durch den jeweiligen Einflussfaktor dargestellt. In den Spalten sind die Daten den jeweiligen Gebduden
zugeordnet. In den Zeilen wird zunachst der spezifische Primarenergiebedarf und der spezifische Pri-
marenergieverbrauch sowie die prozentuale Abweichung des Primarenergiebedarfs bezogen auf den
Verbrauch dargestellt. Weiter werden dann die einzelnen Einflussfaktoren drei Einflussgruppen ge-
nauer betrachtet. Fir die Einflussgruppe Nutzer wird wie nach Kap. 6.3 beschrieben die mittlere Raum-
lufttemperatur (Temperatur), die Luftwechselrate (Luftwechsel) sowie die internen Warmequellen (In-
terne WQ) zunéchst separat variiert und der entsprechend variierte spezifische Primarenergiebedarf
in den entsprechenden Zellen hinterlegt. Die sich, durch den jeweiligen Einflussfaktor ergebende Ab-
weichung auf den spezifischen Primarenergieverbrauch ist in der jeweils darunterliegenden Zeile ein-
getragen. Als Abschluss der Variation des Nutzers werden die einzelnen Einflussfaktoren tiberlagert
um somit den gesamten Nutzereinfluss (Nutzer gesamt) darzustellen. Die Variationen der Gebaude-
hille (Halle) wird wie in Kap. 6.4 beschrieben in die Einflussfaktoren U-Wert der Bodenplatte bzw. Kel-
lerdecke (U-Wert Bopla), U-Werte der warmeiibertragenden Wande (U-Wert Wande), U-Werte des
oberen Geb&dudeabschlusses Dach bzw. oberste Geschossdecke (U-Wert Decke), U-Werte der transpa-
renten Bauteile sowie der Tiren (U-Wert Fenster) sowie den Warmebrickenkorrekturfaktor (Delta
UWB) und die Gebdudedichtheit (Infiltration) aufgeteilt. Die Werte werden analog zur Einflussgruppe
Nutzer in der Tabelle hinterlegt und auch fir die warmeibertragende Umfassungsflache (Hille) wird
der Gesamteinfluss der Gruppe (Hille gesamt) hinterlegt. Beziiglich der Variation TGA wurde diese
nach Kap. 6.5 in die Einflussfaktoren Vor- und Riicklauftemperaturen des Heizkreislaufs (V / R Temp.)
den Wirkungsgrad des Heizkessels sowohl bei Voll- als auch Teillast (Wirkungsgrad), die Einstellung
bzw. Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs (hyd. Abgleich), den langenbezogenen U-Wert der
Verteilleitungen (U-Wert Leitung), Einstellung und Regelung der Pumpe (Pumpe) sowie die Regelung
der thermisch wirksamen Ubergabe (Ubergabe) aufgeteilt. Fiir die Variation der Einflussgruppe TGA
wurden die Werte analog zur Einflussgruppe Nutzer hinterlegt. Die Tabellen schlieBen dann mit der
Variation der Uberlagerung aller drei Einflussgruppen Nutzer, Hiille und TGA ab. Die prozentualen Ab-
weichungen der gesamten Uberlagerung und die damit einhergehende Minimierung der Diskrepanzen
wird Uber den Vergleich mit der urspriinglichen prozentualen Abweichung der Referenzvariante zum
tatsachlichen Verbrauch ersichtlich.
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Tabelle 16: Einflussfaktoren Einfamilienhduser der Gruppe 1

| Gebiude __|EFHGLOL __|EFHG102 _ [EFHG103 _ |EFHGLO04 __ |EFHG105S

Bedarf (Ref.) 455 kWh/m?a 180 kWh/m?a 228 kWh/m?a 188 kWh/m?a 304 kWh/m?a
Verbrauch 195 kWh/m?2a 100 kWh/m?a 140 kWh/m?a 106 kWh/m?a 172 kWh/m?a
Abweichung 133,8 % 80,8 % 62,5 % 77,4 % 77,0 %
Variation Nutzer
Temperatur 346 kWh/m?a 134 kWh/m?a 177 kWh/m?a 147 kWh/m?a 233 kWh/m?a
Abweichung 78,1 % 34,1 % 25,9 % 38,1% 35,7 %
Luftwechsel 442 kWh/m?a 168 kWh/m?a 217 kWh/m?a 177 kWh/m?a 293 kWh/m?a
Abweichung 127,3 % 68,9 % 54,4 % 66,4 % 70,6 %
Interne WQ 457 kWh/m?a 182 kWh/m?a 229 kWh/m?a 190 kWh/m?a 306 kWh/m?a
Abweichung 1349 % 82,4 % 63,3 % 78,6 % 77,9 %
Nutzer gesamt 339 kWh/m?a 127 kWh/m?a 169 kWh/m?a 139 kWh/m?a 227 kWh/m?a
Abweichung 74,4 % 27,0 % 20,8 % 31,3 % 31,8 %

Variation Hulle

U-Wert Bopla 447 kWh/m?a 175 kWh/m?2a 223 kWh/m?a 185 kWh/m?2a 299 kWh/m?a
Abweichung 129,9 % 75,5 % 58,9 % 74,6 % 73,8 %
U-Wert Wiande 427 kWh/m?a 172 kWh/m?a 216 kWh/m?a 179 kWh/m?a 275 kWh/m?a
Abweichung 119,8 % 72,0 % 54,1 % 68,6 % 60,1 %
U-Wert Decke 422 kWh/m?a 178 kWh/m?2a 222 kWh/m?a 185 kWh/m?2a 296 kWh/m?a
Abweichung 116,9 % 78,2 % 58,4 % 74,3 % 72,3 %
U-Wert Fenster 445 kWh/m?a 173 kWh/m?a 216 kWh/m?a 178 kWh/m?a 300 kWh/m?a
Abweichung 128,6 % 73,5 % 54,3 % 67,7 % 74,4 %
Delta UWB nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Infiltration nein 172 kWh/m?a nein nein 297 kWh/m?a
Abweichung - 72,5 % - - 72,6 %
Hulle gesamt 377 kWh/m?a 148 kWh/m?2a 194 kWh/m?a 163 kWh/m?a 250 kWh/m?a
Abweichung 93,9 % 48,6 % 38,3 % 53,8 % 45,3 %

Variation TGA

V /R Temp. 451 kWh/m?a 175 kWh/m?a 225 kWh/m?a 186 kWh/m?a 300 kWh/m?a
Abweichung 132,1% 75,6 % 60,3 % 75,5 % 74,6 %
Wirkungsgrad 438 kWh/m?a 174 kWh/m?a 221 kWh/m?a 182 kWh/m?a 294 kWh/m?a
Abweichung 125,4 % 74,4 % 57,3 % 71,6 % 71,0 %
hyd. Abgleich 440 kWh/m?a 177 kWh/m?a 224 kWh/m?a 185 kWh/m?a 299 kWh/m?a
Abweichung 126,1 % 77,6 % 59,8 % 74,6 % 74,0 %
U-Wert Leitung 455 kWh/m?a 176 kWh/m?a 227 kWh/m?a 187 kWh/m?a 303 kWh/m?a
Abweichung 134,0% 76,4 % 61,5 % 75,8 % 75,9 %
Pumpe 454 kWh/m?a 180 kWh/m?a 228 kWh/m?a 188 kWh/m?a 304 kWh/m?a
Abweichung 133,5% 80,4 % 62,4 % 77,2 % 76,8 %
Ubergabe 448 kWh/m?a 177 kWh/m?a 225 kWh/m?a 186 kWh/m?a 297 kWh/m?a
Abweichung 130,1 % 77,8 % 60,0 % 74,8 % 72,8 %
TGA gesamt 413 kWh/m?a 159 kWh/m?a 209 kWh/m?a 173 kWh/m?a 277 kWh/m?a
Abweichung 112,5% 59,8 % 49,3 % 63,0 % 60,9 %

Uberlagerung

261 kWh/m?a

97 kWh/m?a

138 kWh/m?a

116 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

175 kWh/m?a

Abweichung

34,1 %

-3,1%

-1,5%

9,5 %

1,5%
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Tabelle 17: Einflussfaktoren Einfamilienhduser der Gruppe 2

| Gebiude ___|EFHG201 _ [EFHG202 _ |EFHG203  |EFHG204 |

Bedarf (Ref.) 204 kWh/m?a 142 kWh/m?a 142 kWh/m?a 162 kWh/m?a
Verbrauch 80 kWh/m?a 128 kWh/m?a 87 kWh/m?a 142 kWh/m?a
Abweichung 155,8 % 11,6 % 62,9 % 14,0 %
Variation Nutzer
Temperatur 159 kWh/m?a 113 kWh/m?a 109 kWh/m?a 127 kWh/m?a
Abweichung 100,0 % -11,3% 25,7 % -10,5 %
Luftwechsel 194 kWh/m?a 132 kWh/m?a 130 kWh/m?a 151 kWh/m?a
Abweichung 143,4 % 3,7% 49,9 % 6,7 %
Interne WQ 205 kWh/m?a 144 kWh/m?a 143 kWh/m?a 163 kWh/m?a
Abweichung 157,4 % 12,4 % 64,4 % 14,9 %
Nutzer 153 kWh/m?a 107 kWh/m?a 102 kWh/m?a 121 kWh/m?a
Abweichung 92,1 % -16,3 % 17,7 % -15,1 %

Variation Hulle

U-Wert Bopla 201 kWh/m?a 139 kWh/m?a 140 kWh/m?2a 159 kWh/m?2a
Abweichung 152,5 % 9,1% 61,7 % 12,3 %
U-Wert Wiande 191 kWh/m?a 139 kWh/m?a 133 kWh/m?a 153 kWh/m?a
Abweichung 139,5 % 8,7 % 52,7 % 7,8 %
U-Wert Decke 200 kWh/m?a 139 kWh/m?a 139 kWh/m?a 158 kWh/m?2a
Abweichung 151,5% 8,8 % 59,5 % 11,0%
U-Wert Fenster 199 kWh/m?a 136 kWh/m?a 136 kWh/m?2a 156 kWh/m?a
Abweichung 149,5 % 6,3 % 56,1 % 9,7 %
Delta UWB nein 132 kWh/m?a nein nein
Abweichung - 3,4% - -
Infiltration nein 135 kWh/m?a nein nein
Abweichung - 5,9 % - -
Halle 180 kWh/m?a 108 kWh/m?a 123 kWh/m?a 140 kWh/m?2a
Abweichung 125,4 % -15,4 % 41,2 % -1,1%

Variation TGA

V /R Temp. 201 kWh/m?a 142 kWh/m?a 140 kWh/m?a 161 kWh/m?a
Abweichung 152,5% 11,0% 61,3 % 13,3 %
Wirkungsgrad 198 kWh/m?a 138 kWh/m?a 137 kWh/m?a 157 kWh/m?a
Abweichung 147,8 % 8,3% 57,7 % 10,5 %
hyd. Abgleich 201 kWh/m?a 140 kWh/m?a 138 kWh/m?a 159 kWh/m?a
Abweichung 152,3 % 9,5% 58,4 % 12,3 %
U-Wert Leitung 201 kWh/m?a 142 kWh/m?a 142 kWh/m?a 162 kWh/m?a
Abweichung 152,6 % 11,1 % 63,0 % 13,8 %
Pumpe 204 kWh/m?a 142 kWh/m?a 140 kWh/m?a 162 kWh/m?a
Abweichung 155,6 % 11,3 % 61,6 % 13,9%
Ubergabe 200 kWh/m?a 140 kWh/m?a 140 kWh/m?a 160 kWh/m?a
Abweichung 150,8 % 9,5% 60,8 % 12,4 %
TGA 186 kWh/m?a 131 kWh/m?a 129 kWh/m?a 151 kWh/m?a
Abweichung 133,5% 2,8 % 47,9 % 6,3 %

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

Uberlagerung

127 kWh/m?a

77 kWh/m?a

82 kWh/m?a

102 kWh/m?a

Abweichung

59,9 %

-39,4 %

-5,6 %

-28,4 %
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Tabelle 18: Einflussfaktoren Einfamilienhduser der Gruppe 3

EFHG301 _ |EFHG302 |

Bedarf (Ref.) 67 kWh/m?a 90 kWh/m?a
Verbrauch 73 kWh/m?a 62 kWh/m?a
Abweichung -7,7% 46,2 %
Variation Nutzer
Temperatur 88 kWh/m?a 70 kWh/m?a
Abweichung 20,9 % 13,2 %
Luftwechsel 73 kWh/m?a 81 kWh/m?a
Abweichung 0,4 % 30,6 %
Interne WQ 66 kWh/m?a 92 kWh/m?a
Abweichung -9,5% 47,9 %
Nutzer 95 kWh/m?a 64 kWh/m?a
Abweichung 29,8 % 3,4%
Variation Hulle
U-Wert Bopla 68 kWh/m?a 89 kWh/m?a
Abweichung -6,8 % 43,3 %
U-Wert Wiande 70 kWh/m?a 88 kWh/m?a
Abweichung -4,3 % 41,6 %
U-Wert Decke 69 kWh/m?a 88 kWh/m?2a
Abweichung -5,8 % 42,8 %
U-Wert Fenster 70 kWh/m?2a 86 kWh/m?a
Abweichung -4,3 % 39,7 %
Delta UWB nein nein
Abweichung - -
Infiltration nein 83 kWh/m?a
Abweichung - 34,8 %
Halle 74 kWh/m?a 73 kWh/m?2a
Abweichung 1,9% 17,9 %
Variation TGA
V /R Temp. 68 kWh/m?a nein
Abweichung -7,4 % -
Wirkungsgrad 70 kWh/m?a 88 kWh/m?a
Abweichung -4,8 % 41,5 %
hyd. Abgleich 69 kWh/m?2a nein
Abweichung -4,8 % -
U-Wert Leitung 67 kWh/m?a 90 kWh/m?a
Abweichung -7,7 % 46,1 %
Pumpe 70 kWh/m?a 90 kWh/m?a
Abweichung -4,2 % 45,1 %
Ubergabe 69 kWh/m?2a 90 kWh/m?2a
Abweichung -5,6 % 45,2 %
TGA 75 kWh/m?a 86 kWh/m?a
Abweichung 3,2% 39,4 %

Uberlagerung

121 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

48 kWh/m?a

Abweichung

65,9 %

-23,2 %
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Tabelle 19: Einflussfaktoren Mehrfamilienhduser der Gruppe 1 Teil 1

|Gebiude ___|MFHG101 __|MFHG102 _ |MFHGL103 _|MFHG104 _ |MFHG105

Bedarf (Ref.) 247 kWh/m?a 458 kWh/m?a 340 kWh/m?a 345 kWh/m?a 272 kWh/m?a
Verbrauch 172 kWh/m?a 221 kWh/m?a 180 kWh/m?a 180 kWh/m?2a 150 kWh/m?a
Abweichung 43,7 % 107,0 % 88,8 % 91,9 % 81,1%
Variation Nutzer
Temperatur 192 kWh/m?a 350 kWh/m?a 262 kWh/m?a 266 kWh/m?a 206 kWh/m?a
Abweichung 11,6 % 58,0 % 45,6 % 47,7 % 37,3 %
Luftwechsel 234 kWh/m?a 444 kWh/m?a 326 kWh/m?a 331 kWh/m?a 258 kWh/m?a
Abweichung 35,9 % 100,6 % 81,3 % 84,1 % 71,8 %
Interne WQ 250 kWh/m?a 462 kWh/m?a 343 kWh/m?a 349 kWh/m?a 275 kWh/m?a
Abweichung 45,6 % 108,6 % 90,5 % 93,8 % 83,1 %
Nutzer 185 kWh/m?a 342 kWh/m?a 255 kWh/m?a 258 kWh/m?a 199 kWh/m?a
Abweichung 7,6 % 54,6 % 41,6 % 43,7 % 32,2 %
Variation Hiille
U-Wert Bopla 241 kWh/m?a 438 kWh/m?a 326 kWh/m?a 332 kWh/m?a 268 kWh/m?a
Abweichung 40,3 % 97,7 % 81,2 % 84,6 % 78,3 %
U-Wert Wiande 234 kWh/m?a 422 kWh/m?a 312 kWh/m?a 316 kWh/m?a 248 kWh/m?a
Abweichung 35,9 % 90,9 % 73,4 % 75,9 % 64,7 %
U-Wert Decke 241 kWh/m?a 429 kWh/m?a 332 kWh/m?a 339 kWh/m?a 265 kWh/m?a
Abweichung 40,3 % 94,0 % 84,7 % 88,3 % 76,5 %
U-Wert Fenster 234 kWh/m?a 443 kWh/m?a 329 kWh/m?a 335 kWh/m?a 259 kWh/m?a
Abweichung 35,9 % 100,1 % 82,9 % 86,1 % 72,2 %
Delta UWB nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Infiltration nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Halle 208 kWh/m?a 376 kWh/m?a 281 kWh/m?a 286 kWh/m?a 223 kWh/m?a
Abweichung 21,1 % 70,1 % 56,1 % 59,2 % 48,5 %
Variation TGA
V /R Temp. 246 kWh/m?2a 454 kWh/m?a 338 kWh/m?a 343 kWh/m?a 268 kWh/m?a
Abweichung 42,9 % 105,0 % 87,8 % 90,4 % 78,6 %
Wirkungsgrad 239 kWh/m?a 448 kWh/m?a 335 kWh/m?a 339 kWh/m?a 263 kWh/m?a
Abweichung 39,0 % 102,4 % 86,2 % 88,2 % 75,1 %
hyd. Abgleich 240 kWh/m?a 449 kWh/m?a 336 kWh/m?a 339 kWh/m?a 268 kWh/m?a
Abweichung 39,8 % 103,1 % 86,5 % 88,5 % 78,2 %
U-Wert Leitung 247 kWh/m?a nein nein nein 272 kWh/m?a
Abweichung 43,9 % - - - 81,2 %
Pumpe 247 kWh/m?a 458 kWh/m?a 340 kWh/m?a 345 kWh/m?a 270 kWh/m?a
Abweichung 43,6 % 107,0 % 88,8 % 91,9 % 79,9 %
Ubergabe 244 kWh/m?a 454 kWh/m?a 338 kWh/m?a 342 kWh/m?a 258 kWh/m?a
Abweichung 41,8 % 105,2 % 87,7 % 90,3 % 71,7 %
TGA 228 kWh/m?a 432 kWh/m?a 327 kWh/m?a 327 kWh/m?a 239 kWh/m?a
Abweichung 32,5% 95,0 % 82,0 % 81,9 % 59,3 %

Uberlagerung

144 kWh/m?a

265 kWh/m?a

205 kWh/m?a

205 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

145 kWh/m?a

Abweichung

-16,1 %

19,7 %

14,1 %

13,7 %

-3,5%
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Tabelle 20: Einflussfaktoren Mehrfamilienhéuser der Gruppe 1 Teil 2

| Gebiude ___|MFHG106 __|MFHG107 __ |MFHGL08 _|MFHG109 _ |MFHG110

Bedarf (Ref.) 260 kWh/m?a 287 kWh/m?a 223 kWh/m?a 424 kWh/m?a 287 kWh/m?a
Verbrauch 175 kWh/m?2a 228 kWh/m?a 128 kWh/m?a 155 kWh/m?a 156 kWh/m?a
Abweichung 48,3 % 25,9 % 74,4 % 174,7 % 83,9 %
Variation Nutzer
Temperatur 197 kWh/m?a 217 kWh/m?a 176 kWh/m?a 325 kWh/m?a 219 kWh/m?a
Abweichung 12,2 % -4,9 % 38,0 % 110,2 % 40,4 %
Luftwechsel 246 kWh/m?a 273 kWh/m?a 215 kWh/m?a 410 kWh/m?a 272 kWh/m?a
Abweichung 40,1 % 19,6 % 68,6 % 165,6 % 74,7 %
Interne WQ 263 kWh/m?a 290 kWh/m?a 233 kWh/m?a 428 kWh/m?a 289 kWh/m?a
Abweichung 50,0 % 27,3 % 82,3 % 176,8 % 85,7 %
Nutzer 189 kWh/m?a 209 kWh/m?a 169 kWh/m?a 318 kWh/m?a 212 kWh/m?a
Abweichung 7,8 % -8,3 % 32,0 % 105,5 % 35,9 %

Variation Hulle

U-Wert Bopla 256 kWh/m?a 283 kWh/m?a 219 kWh/m?a 409 kWh/m?a 279 kWh/m?a
Abweichung 45,8 % 24,0 % 71,6 % 165,0 % 78,8 %
U-Wert Wiande 238 kWh/m?a 260 kWh/m?a 208 kWh/m?a 383 kWh/m?a 264 kWh/m?a
Abweichung 36,0 % 14,2 % 62,9 % 147,9 % 69,6 %
U-Wert Decke 253 kWh/m?a 280 kWh/m?a 221 kWh/m?a 416 kWh/m?a 276 kWh/m?a
Abweichung 44,2 % 22,8 % 72,8 % 169,6 % 77,2 %
U-Wert Fenster 246 kWh/m?a 273 kWh/m?a 210 kWh/m?a 415 kWh/m?a 275 kWh/m?a
Abweichung 40,2 % 19,7 % 64,6 % 168,7 % 76,2 %
Delta UWB nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Infiltration nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Halle 213 kWh/m?a 235 kWh/m?a 194 kWh/m?a 351 kWh/m?a 236 kWh/m?a
Abweichung 21,5% 2,9% 52,1% 127,2 % 51,4 %

Variation TGA

V /R Temp. 257 kWh/m?a 284 kWh/m?a 217 kWh/m?a 420 kWh/m?a 284 kWh/m?a
Abweichung 46,5 % 24,3 % 70,2 % 171,8 % 82,2 %
Wirkungsgrad 251 kWh/m?a 286 kWh/m?a 215 kWh/m?a 415 kWh/m?a 280 kWh/m?a
Abweichung 43,3 % 25,4 % 68,6 % 168,7 % 79,8 %
hyd. Abgleich 252 kWh/m?a 278 kWh/m?a 216 kWh/m?a 416 kWh/m?a 281 kWh/m?a
Abweichung 43,8 % 22,0% 69,0 % 169,0 % 80,1 %
U-Wert Leitung 260 kWh/m?2a 288 kWh/m?a 219 kWh/m?a nein nein
Abweichung 48,5 % 26,2 % 71,7 % - -
Pumpe 258 kWh/m?a 285 kWh/m?a 221 kWh/m?a 424 kWh/m?a 286 kWh/m?a
Abweichung 47,3 % 25,1 % 73,1% 174,6 % 83,4 %
Ubergabe 247 kWh/m?a 272 kWh/m?a 211 kWh/m?a 420 kWh/m?a 284 kWh/m?a
Abweichung 40,7 % 19,3 % 65,2 % 172,0 % 82,1 %
TGA 226 kWh/m?2a 257 kWh/m?a 195 kWh/m?a 398 kWh/m?a 268 kWh/m?a
Abweichung 28,8 % 12,8 % 52,9 % 157,8 % 72,3 %

Uberlagerung

138 kWh/m?a

158 kWh/m?a

122 kWh/m?a

246 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

165 kWh/m?a

Abweichung

-21,2 %

-30,9 %

-4,7 %

59,3 %

5,7%
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Tabelle 21: Einflussfaktoren Mehrfamilienhduser der Gruppe 2 Teil 1

|Gebiude | MFHG201 __|MFHG202 | MFHG203 __|MFHG204 _ |MFHG205

Bedarf (Ref.) 396 kWh/m?a 444 kWh/m?a 386 kWh/m?a 388 kWh/m?a 430 kWh/m?a
Verbrauch 174 kWh/m?a 186 kWh/m?a 148 kWh/m?a 165 kWh/m?2a 161 kWh/m?a
Abweichung 127,8 % 139,2 % 161,0 % 135,9 % 166,9 %
Variation Nutzer
Temperatur 302 kWh/m?a 340 kWh/m?a 297 kWh/m?a 300 kWh/m?a 331 kWh/m?a
Abweichung 73,6 % 83,2 % 100,7 % 82,2 % 105,6 %
Luftwechsel 382 kWh/m?a 430 kWh/m?a 373 kWh/m?a 376 kWh/m?a 417 kWh/m?a
Abweichung 119,8 % 131,7 % 152,2 % 128,2 % 158,8 %
Interne WQ 399 kWh/m?a 448 kWh/m?a 390 kWh/m?a 392 kWh/m?a 433 kWh/m?a
Abweichung 129,9 % 141,1% 163,3 % 138,0 % 169,1 %
Nutzer 295 kWh/m?a 333 kWh/m?a 291 kWh/m?a 293 kWh/m?a 324 kWh/m?a
Abweichung 69,5 % 79,5 % 96,3 % 78,3 % 101,3 %
Variation Hiille
U-Wert Bopla 385 kWh/m?a 431 kWh/m?a 374 kWh/m?a 376 kWh/m?a 418 kWh/m?a
Abweichung 121,8 % 132,2 % 152,8 % 128,7 % 159,4 %
U-Wert Wiande 366 kWh/m?a 405 kWh/m?a 358 kWh/m?a 360 kWh/m?a 394 kWh/m?a
Abweichung 110,6 % 118,2 % 141,7 % 119,0% 144,5 %
U-Wert Decke 379 kWh/m?a 430 kWh/m?a 373 kWh/m?a 375 kWh/m?a 416 kWh/m?a
Abweichung 117,8 % 131,4% 151,9 % 128,0 % 158,5 %
U-Wert Fenster 388 kWh/m?a 433 kWh/m?a 378 kWh/m?a 380 kWh/m?a 420 kWh/m?a
Abweichung 123,4 % 133,2 % 155,0 % 130,7 % 160,8 %
Delta UWB nein nein nein nein nein
Abweichung - - - - -
Infiltration 386 kWh/m?a 435 kWh/m?a 378 kWh/m?a 380 kWh/m?a 421 kWh/m?a
Abweichung 122,3 % 134,1 % 155,0 % 130,7 % 161,4 %
Halle 317 kWh/m?a 357 kWh/m?a 314 kWh/m?a 317 kWh/m?a 347 kWh/m?a
Abweichung 82,4 % 92,2 % 111,7 % 92,6 % 115,8 %

Variation TGA

V /R Temp. 390 kWh/m?a 440 kWh/m?a 381 kWh/m?a 383 kWh/m?a 424 kWh/m?a
Abweichung 124,6 % 136,6 % 157,3 % 132,5% 163,6 %
Wirkungsgrad 382 kWh/m?a 433 kWh/m?a 374 kWh/m?a 376 kWh/m?a 416 kWh/m?a
Abweichung 119,6 % 133,1% 152,6 % 128,3 % 158,7 %
hyd. Abgleich 383 kWh/m?a 434 kWh/m?a 376 kWh/m?a 378 kWh/m?a 418 kWh/m?a
Abweichung 120,2 % 133,8 % 153,8 % 129,6 % 159,9 %
U-Wert Leitung nein nein nein nein nein
Abweichung - - = - =
Pumpe 396 kWh/m?a 444 kWh/m?a 386 kWh/m?a 388 kWh/m?a 430 kWh/m?a
Abweichung 127,7 % 139,1 % 160,9 % 135,8 % 166,8 %
Ubergabe 390 kWh/m?a 440 kWh/m?a 381 kWh/m?a 383 kWh/m?a 424 kWh/m?a
Abweichung 1242 % 136,6 % 157,5% 132,9% 163,6 %
TGA 358 kWh/m?a 415 kWh/m?a 354 kWh/m?a 356 kWh/m?a 396 kWh/m?a
Abweichung 105,7 % 123,2 % 139,2 % 116,4 % 145,7 %

Uberlagerung

213 kWh/m?a

247 kWh/m?a

211 kWh/m?a

215 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

236 kWh/m?a

Abweichung

22,5 %

32,9 %

42,7 %

30,4 %

46,8 %
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Tabelle 22: Einflussfaktoren Mehrfamilienhéduser der Gruppe 2 Teil 2

| Gebiude | MFHG206 | MFHG207 | MFHG208 __ |MFHG209 |

Bedarf (Ref.) 435 kWh/m?a 282 kWh/m?a 341 kWh/m?a 325 kWh/m?a
Verbrauch 163 kWh/m?a 111 kWh/m?a 121 kWh/m?2a 123 kWh/m?a
Abweichung 167,5 % 153,3 % 180,7 % 165,5 %
Variation Nutzer
Temperatur 333 kWh/m?a 217 kWh/m?a 255 kWh/m?a 249 kWh/m?a
Abweichung 104,6 % 94,9 % 110,4 % 103,2 %
Luftwechsel 420 kWh/m?a 268 kWh/m?a 319 kWh/m?a 311 kWh/m?a
Abweichung 158,5 % 141,0 % 162,8 % 153,4 %
Interne WQ 438 kWh/m?a 286 kWh/m?a 337 kWh/m?a 328 kWh/m?a
Abweichung 169,6 % 156,4 % 177,6 % 167,9 %
Nutzer 325 kWh/m?a 210 kWh/m?a 248 kWh/m?a 242 kWh/m?a
Abweichung 100,0 % 88,7 % 104,6 % 97,5 %

Variation Hulle

U-Wert Bopla 419 kWh/m?a 272 kWh/m?a 321 kWh/m?a 312 kWh/m?a
Abweichung 157,9 % 144,5 % 164,2 % 154,7 %
U-Wert Wiande 391 kWh/m?a 261 kWh/m?a 311 kWh/m?a 303 kWh/m?a
Abweichung 140,5 % 134,2 % 155,8 % 147,5 %
U-Wert Decke 426 kWh/m?a 274 kWh/m?a 318 kWh/m?a 309 kWh/m?a
Abweichung 162,4 % 145,5 % 161,6 % 152,2 %
U-Wert Fenster 425 kWh/m?a 276 kWh/m?a 327 kWh/m?a 318 kWh/m?a
Abweichung 161,7 % 147,7 % 169,6 % 159,5 %
Delta UWB nein nein nein nein
Abweichung - - - -
Infiltration 425 kWh/m?a 273 kWh/m?a 323 kWh/m?a 315 kWh/m?a
Abweichung 161,3 % 145,2 % 166,4 % 156,9 %
Halle 348 kWh/m?a 225 kWh/m?a 267 kWh/m?a 257 kWh/m?a
Abweichung 114,1 % 101,7 % 119,7 % 109,7 %
Variation TGA
V /R Temp. 429 kWh/m?a 280 kWh/m?a 337 kWh/m?a 323 kWh/m?a
Abweichung 164,2 % 151,1 % 177,4 % 163,2 %
Wirkungsgrad 424 kWh/m?a 277 kWh/m?a 333 kWh/m?a 314 kWh/m?a
Abweichung 160,7 % 148,4 % 174,0 % 155,9 %
hyd. Abgleich 422 kWh/m?a 277 kWh/m?a 333 kWh/m?a 319 kWh/m?a
Abweichung 159,7 % 148,8 % 174,4 % 160,1 %
U-Wert Leitung nein nein nein nein
Abweichung = = - -
Pumpe 434 kWh/m?a 282 kWh/m?a 340 kWh/m?a 325 kWh/m?a
Abweichung 167,4 % 153,1 % 179,9 % 164,7 %
Ubergabe 429 kWh/m?a 280 kWh/m?a 337 kWh/m?a 322 kWh/m?a
Abweichung 163,7 % 151,1 % 177,7 % 163,0 %
TGA 401 kWh/m?a 267 kWh/m?a 317 kWh/m?a 305 kWh/m?a
Abweichung 146,6 % 139,8 % 161,4 % 149,2 %

Uberlagerung

239 kWh/m?a

158 kWh/m?a

190 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

181 kWh/m?a

Abweichung

47,1 %

41,4 %

56,6 %

47,7 %

52



Tabelle 23: Einflussfaktoren Mehrfamilienhduser der Gruppe 3

| Gebiude | MFHG301 _ [MFHG302 | MFHG303 __ |MFHG304 |

Bedarf (Ref.) 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Verbrauch 51 kWh/m?a 41 kWh/m?a 47 kWh/m?a 49 kWh/m?a
Abweichung -25,0 % -8,7 % -19,6 % -27,3%
Variation Nutzer
Temperatur 47 kWh/m?a 46 kWh/m?a 46 kWh/m?a 43 kWh/m?a
Abweichung -9,2 % 11,2 % -2,1% -11,2 %
Luftwechsel 45 kWh/m?a 44 kWh/m?a 44 kWh/m?a 42 kWh/m?a
Abweichung -13,0% 6,3 % -6,3 % -14,7 %
Interne WQ 37 kWh/m?a 37 kWh/m?a 36 kWh/m?a 35 kWh/m?a
Abweichung -27,3% -11,4 % -21,8% -29,3%
Nutzer 45 kWh/m?a 44 kWh/m?a 44 kWh/m?a 42 kWh/m?a
Abweichung -11,9 % 7,8 % -4,8 % -13,8 %
Variation Hiille
U-Wert Bopla 39 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Abweichung -24,3 % -7,8% -18,9 % -26,7 %
U-Wert Wiande 39 kWh/m?a 39 kWh/m?a 39 kWh/m?a 37 kWh/m?a
Abweichung -22,9% -6,1 % -17,3 % -25,2 %
U-Wert Decke 39 kWh/m?a 38 kWh/m?2a 38 kWh/m?2a 36 kWh/m?2a
Abweichung -24,0 % -7,5 % -18,7 % -26,6 %
U-Wert Fenster 40 kWh/m?a 39 kWh/m?2a 40 kWh/m?a 38 kWh/m?a
Abweichung -21,6 % -4,4 % -15,2 % -23,1%
Delta UWB nein nein nein nein
Abweichung - - - -
Infiltration nein nein nein nein
Abweichung - - - -
Halle 42 kWh/m?a 41 kWh/m?a 41 kWh/m?a 39 kWh/m?2a
Abweichung -18,4 % -0,7 % -12,2 % -20,4 %
Variation TGA
V /R Temp. 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Abweichung -24,9% -8,5% -19,4 % -27,1%
Wirkungsgrad nein nein nein nein
Abweichung = = - -
hyd. Abgleich 39 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Abweichung -23,6 % 7,1% -18,0% -25,9%
U-Wert Leitung 39 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Abweichung -23,9% -7,3% -18,6 % -26,5%
Pumpe 39 kWh/m?a 38 kWh/m?a 38 kWh/m?a 36 kWh/m?a
Abweichung -23,5% -6,8 % -18,0 % -25,8 %
Ubergabe 40 kWh/m?a 39 kWh/m?a 39 kWh/m?a 37 kWh/m?a
Abweichung -22,8% -6,1% -17,0% -25,1%
TGA 42 kWh/m?a 41 kWh/m?a 41 kWh/m?a 38 kWh/m?a
Abweichung -18,6 % -1,4% -13,1% 21,7 %

Uberlagerung

54 kWh/m?2a

53 kWh/m?2a

53 kWh/m?a

Variation Uberlagerung Nutzer + Hiille + TGA

50 kWh/m?a

Abweichung

4,7 %

28,3 %

13,7 %

3,1%
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Aus Tabelle 16 bis Tabelle 23 wird ersichtlich, dass die getroffenen Annahmen hinsichtlich des Nut-
zerverhaltens nach Kap. 6.3, der Gebaudehiille nach Kap. 6.4 und der technischen Gebaudeausriistung
nach Kap. 6.5 fiir alle gezeigten Gebaude eine Reduzierung der Diskrepanz zwischen Primarenergiebe-
darf und Verbrauch zur Folge haben. Teilweise wurden, besonders bei sehr geringen absoluten Diskre-
panzen, diese durch die Variation von einzelnen Einflussfaktoren bzw. von Einflussgruppen diese be-
reits erfillt. In diesen Fallen wandelt sich, durch die Uberlagerung der Einflussgruppen, die Abweichun-
gen in entgegengesetzte Richtung. Eine solch geringe Diskrepanz kann durch eine gute bis sehr gute
Datengrundlage beglinstigt werden. Eine solch gute Datengrundlage ist jedoch meist nur bei Neubau-
ten vorhanden. Dies spiegelt sich auch in den vergleichsweise geringen absoluten Diskrepanzen der
Gebaudegruppe 3 wieder. Ebenfalls bei den Einfamilienhdusern EFH G2 02 und EFH G2 04 war die
Datengrundlage vergleichsweise gut, bei diesen Gebauden waren die entsprechenden Diskrepanzen
ebenfalls vergleichsweise gering. Neben der Datengrundlage hat das tatsachliche Nutzerverhalten ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Diskrepanz zwischen Bedarf und Verbrauch. Dies zeigt sich etwa in
der Geb&dudegruppe 1 bei dem Gebdude MFH G1 07. Dieses Mehrfamilienhaus weist eine recht geringe
Diskrepanz auf, hierbei wird davon ausgegangen, dass das lGiberlagerte Nutzerverhalten der Bewohner
dem EnEV-konformen Nutzerverhalten sehr dhnelt. Im allgemeinem sind die Diskrepanzen in den Ge-
baudegruppen 1 und 2 jedoch auffallig hoch. In vielen Fallen kann in diesen Gebduden der tatsachliche
Primarenergieverbrauch selbst durch alle energetisch positiv getroffenen Annahmen der Einflussgrup-
pen Nutzer, Hiille und TGA, wie in Kap. 6.6 und den Tabellen 16, 17 sowie 19 bis 22 ersichtlich, nicht
nachvollzogen werden. Besonders bei den Mehrfamilienhdusern der Gebdaudegruppen 1 und 2 wiirde
dies bedeuten, dass die getroffenen Annahmen der energetischen Verbesserungen der Einflussgrup-
pen Hille und TGA noch zu konservativ angesetzt sind. Dies begriindet sich, nach den vorliegenden
Daten, dadurch, dass eine weitere Reduzierung des sparsamen Uberlagerten Nutzerverhaltens (17 °C
mittlere Raumlufttemperatur sowie eine vergleichsweise geringe Luftwechselrate von 0,3 1/h) nicht
als realistisch eingestuft wird. Fiir die Gebaudegruppe 3 der Einfamilienhduser kann, aus Griinden der
geringen Datengrundlage, keine konkrete Aussage getroffen werden, zumal die Gebdude EFH G3 01
und EFH G3 02 den tatsachlichen Verbrauch zum einen tiber- und zum anderen unterschreiten. Ersicht-
lich ist lediglich, dass hinsichtlich der geringen Diskrepanz, das Ansetzen mittlerer Raumlufttempera-
turen von 17 °C fur das EFH G3 02 und 23 °C fiir das EFH G3 01 als wesentlich zu niedrig bzw. zu hoch
einzuschitzen sind. Ahnlich verhélt sich dies bei der Geb3dudegruppe 3 der Mehrfamilienh&user. Fiir
diese Gebdaude ist der tatsachliche Verbrauch zwar in allen Fallen héher als der berechnete Bedarf,
jedoch ist auch hierbei die Datengrundlage mit 4 Gebduden recht gering. Eine erhohte Raumlufttem-
peratur von 23 °C fir ein allgemeines Nutzerverhalten wird hierbei, besonders fiir Mehrfamilienhau-
ser, als zu hoch eingeschatzt.

In Tabelle 24 sind nochmals alle Werte aus Tabelle 16 bis Tabelle 23 aufgetragen. Hierbei wurden be-
sonders die Einflussgruppen nochmals genauer untersucht. Abweichungen der Bedarfsberechnungen
sowie den Variationen bezogen auf den tatsachlichen Verbrauch wurden hierfir farblich gekennzeich-
net, eine Abweichung von liber 25% rot, Abweichungen zwischen 10 und 25% gelb und Abweichungen
unter 10% griin. Die oben getroffenen Aussagen werden durch diese Farbzuweisung nochmals ver-
deutlicht.

Flr die Einfamilienhduser sowie die Mehrfamilienhduser der Gebaudegruppe 3 wurden die bereits er-
wahnten Anderungen hinsichtlich der mittleren Raumlufttemperaturen untersucht. Hierbei wurde die
mittlere Raumlufttemperatur, abweichend von Kap. 6.3, fur die Einfamilienhaduser auf 20 °C und fir
die Mehrfamilienhduser auf 21 °C eingestellt. Die Diskrepanzen konnten hierdurch weiter minimiert
werden. Fir die Gebaudegruppen 1 und 2 scheint es, nach den hier vorliegenden Daten, ersichtlich,
dass nur eine Berlicksichtigung von allen drei Einflussgruppen es ermdoglicht, eine nennenswerte Re-
duzierung der Diskrepanzen zu ermoglichen.
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Fir alle Gebaude der Gebdudegruppe 1, sowohl Ein- als
auch Mehrfamilienhauser, erscheint die Vorgehensweise einer energetisch positiveren Betrachtungs-
weise (sparsamer Nutzer, verbesserte TGA und Hiille) sinnvoll, um fiir die Mehrzahl der Gebaude den
berechneten Bedarf deutlich an den realen Verbrauch anzundhern.

Fiir Einfamilienhduser der Gebaudegruppe 2 erscheint das Ansetzten von energetisch positiven Wer-
ten fir die Hill- und TGA-Komponenten als sinnvoll, jedoch sollte der Nutzer nach den vorliegenden
Daten als nicht zu sparsam angesetzt werden, da das Ansetzten 19 °C anstelle von 17 °C fiir die mittlere
Raumlufttemperatur eine verbesserte mittlere Ubereinstimmung aufweist.

Flr Einfamilienhduser der Gebdudegruppe 3 ist die Datenlage nicht ausreichend, somit wird an dieser
Stelle keine direkte Empfehlung getatigt.

Fir Mehrfamilienhduser der Gebaudegruppe 2 erscheint die energetisch positive Variierung der Ein-
flussgruppen Nutzer, Hiille und TGA als zielfihrend. Hierbei misste jedoch, nach den vorliegenden
Daten eine noch positivere Betrachtung der Einflussgruppen Hiille und TGA stattfinden.

Fir Mehrfamilienhduser der Gebaudegruppe 3 erscheint die prozentual abgesenkte, bzw. hierdurch
nur minimal abgesenkte absolute, energetische Qualitat der Einflussgruppen Hiille und TGA einen An-
stoR in die richtige Richtung zu sein. Ein zu verschwenderischer Nutzer mit einer mittleren Raumtem-
peratur von 23 °C ergab jedoch eine negative Verschiebung der Abweichung eine nur leichte Erhéhung
der mittleren Raumtemperaturen auf 21 °C erzielte hierbei eine bessere Ubereinstimmung mit dem
tatsachlichen Verbrauch.
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Tabelle 24: Abweichungen der Bedarfsberechnungen sowie den Variationen bezogen auf den tatsdchlichen Verbrauch. Abweichung von tiber 25% rot, Abweichungen zwischen 10 und 25% gelb und

Abweichungen unter 10% griin.

ec101]ec102]eG103]EG104]EG105]EG201] EG202] EG203] EG204]EG301] EG302MG101MG102MG103MG104MG105 MG 106]MG 107]MG 108MG 109G 1 10MG201]MG202]MG208]MG204]MG205]MG206]MG207]MG208]MG209MG301]MG302]MG303]MG304

Bedarf (Ref.) 454,7 180,3 228,0 188,4 304,4]203,9 142,5 141,6 161,8 67,4 90,5|247,1 458,1 339,7 345,3 272,2 260,0 287,3 222,7 424,3 286,5| 395,9 444,4 386,5 388,3 429,8 434,6 282,2 340,8 325,5| 384 37,6 37,5 356
Verbrauch 194,5 99,7 140,3 106,2 172,0] 79,7 127,7 86,9 141,9] 73,0 61,9]171,9 221,3 179,9 179,9 150,3 1753 228,1 127,7 154,55 1558| 173,8 1858 1481 164,6 161,0 162,5 111,4 121,4 122,6] 51,2 41,2 46,6 49,0
Abweichung 133,8 80,8 62,5 774 77,0)1558 11,6 62,9 14,0 -7,7 46,2 43,7 1070 888 919 81,1 483 259 74,4 174,7 83,9} 127,8 139,2 161,0 1359 166,9 167,55 153,3 180,7 165,5] -25,0 -8,7 -19,6 -27,3
Temperatur 346,4 133,7 176,6 146,6 233,3] 159,4 113,3 109,3 126,9| 88,3 70,1} 191,9 349,7 261,9 265,77 206,3 196,6 217,0 176,2 324,8 218,7] 301,7 340,4 297,3 299,9 331,0 332,5 217,2 2554 249,1] 46,5 459 456 43,5
Abweichung 78,1 34,1 259 38,1 35,7}100,0 -11,3 25,7 -10,5| 20,9 13,2 11,6 58,0 456 47,7 37,3 12,2 -49 38,0 110,2 40,4 73,6 83,2 100,7 82,2 1056 104,6 94,9 110,4 103,2 9,2 11,2 -2,1 -11,2
Luftwechsel 442,1 168,4 216,6 176,8 293,4] 194,0 132,4 130,3 151,4| 73,3 80,8|233,5 443,9 326,2 331,2 258,2 245,7 272,8 215,3 410,4 272,2] 382,0 430,5 373,5 3756 416,6 420,1 268,4 319,1 310,7| 44,6 43,8 43,7 41,8
Abweichung 127,3 68,9 54,4 66,4 70,6]143,4 3,7 49,9 6,7 0,4 30,6] 359 1006 81,3 84,1 71,8 40,1 19,6 68,6 1656 74,7} 119,8 131,7 152,2 128,2 158,8 158,5 141,0 162,8 153,4| -13,0 6,3 -6,3 -14,7
Interne WQ 456,9 181,9 229,2 189,7 306,0f 205,2 143,5 142,8 163,0| 66,1 91,5|250,4 461,5 342,8 348,7 275,2 263,0 290,4 232,8 427,7 289,4] 399,5 448,0 390,0 391,7 433,2 438,1 2857 337,0 328,4| 37,2 36,5 36,5 34,6
Abweichung 1349 82,4 63,3 786 779)157,4 12,4 64,4 149 9,5 479] 456 1086 90,5 93,8 831 500 27,3 823 1768 85,7} 129,9 141,1 163,3 138,0 169,1 169,6 156,44 177,6 167,9] -27,3 -11,4 -21,8 -29,3
Nutzer 339,3 126,6 169,4 139,5 226,8| 132,6 106,9 102,3 120,5| 94,8 64,0|184,9 342,1 254,8 258,5 198,7 189,0 209,1 168,5 317,5 211,8] 294,6 333,4 290,7 293,4 324,1 325,1 210,2 248,4 242,1] 451 44,4 44,4 42,2
Abweichung 74,4 27,0 20,8 31,3 31,8] 663 -163 17,7 -151] 29,8 3,4 7,6 54,6 41,6 43,7 32,2 7,8 -83 32,0 1055 359 69,5 79,5 96,3 783 101,3 100,0 88,7 104,6 97,5| -11,9 7,8 -4,8 -13,8
U-Wert Bopla 447,2 175,0 222,9 185,4 298,9]201,2 139,4 140,5 159,4| 68,0 88,7| 241,2 437,6 3259 332,1 268,0 2556 282,8 219,1 409,4 278,5| 385,4 431,5 374,4 376,5 417,6 419,0 272,4 320,7 312,3] 38,8 380 37,8 359
Abweichung 129,9 75,5 58,9 74,6 73,8]1525 9,1 61,7 12,3| -68 43,3] 40,3 97,7 812 846 783 458 24,0 71,6 1650 78,8 121,8 132,2 152,8 128,7 159,4 157,9 144,5 164,2 154,71 -24,3 -7,8 -18,9 -26,7
U-Wert Wande | 427,5 171,5 216,2 179,1 275,3| 190,9 138,8 132,7 153,0| 69,9 87,7|233,6 422,4 312,0 316,5 247,6 238,4 260,4 208,0 383,1 264,3] 366,1 4054 357,9 3605 393,6 390,8 2609 310,6 303,4] 39,5 38,7 386 36,7
Abweichung 119,8 72,0 54,1 68,6 60,1]139,5 8,7 52,7 7,8 43 416 359 909 734 759 64,7 360 14,2 62,9 1479 69,6 110,6 118,2 141,7 119,0 144,5 140,5 134,2 155,8 147,5| -22,9 -6,1 -17,3 -25,2
U-Wert Decke | 421,8 177,6 222,3 185,1 296,4| 200,5 1389 138,6 157,5| 68,8 88,4]241,1 429,3 332,3 338,8 265,33 252,8 280,1 220,7 416,5 276,1] 378,5 430,0 373,1 375,2 416,2 426,4 273,5 317,5 309,2| 389 381 37,9 359
Abweichung 116,9 78,2 584 743 72,3]|151,5 88 595 11,0 -58 42,8 403 940 84,7 883 765 442 22,8 72,8 169,6 77,2| 117,8 131,4 151,9 128,00 158,55 162,4 1455 161,6 152,2| -24,0 -7,5 -18,7 -26,6
U-Wert Fenster | 444,6 173,0 216,5 178,1 300,0| 198,9 135,7 135,7 155,6| 69,8 86,5|233,5 442,7 329,0 334,8 258,8 2457 273,0 210,2 415,2 274,5| 388,3 433,4 377,6 379,8 419,9 4253 276,0 327,4 3182| 40,2 39,4 396 37,7
Abweichung 128,6 73,5 54,3 67,7 744]1495 63 561 97| -43 39,7 359 1001 82,9 86,1 72,2 402 19,7 64,6 1687 76,2| 123,4 133,2 1550 130,7 160,8 161,7 147,7 169,6 159,5| -21,6 -4,4 -152 -23,1
Delta UWB nein  nein nein nein nein] nein 132,0 nein nein|neinl nein| nein nein nein nein nein nein nein nein nein nein] nein nein nein nein nein nein nein nein nein| neinl neinl neinl neinl
Abweichung - - - - - - 3,4 - -] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Infiltration nein 171,9 nein nein 296,8] nein 135,2 nein nein] nein 83,4 nein nein nein nein nein nein nein nein nein nein| 386,4 434,9 377,6 379,7 420,8 424,6 273,1 323,4 315,01 nein nein nein nein
Abweichung - 72,5 - - 72,6 - 5,9 - - - 34,8 - - - - - - - - - -| 122,3 134,1 155,0 130,7 161,4 161,3 145,2 166,4 156,9 - - - -
Hillle 377,1 148,1 194,0 163,4 249,9] 148,1 108,1 122,7 140,3| 74,4 73,0{208,2 376,4 280,8 286,3 223,2 213,0 234,8 194,2 351,0 235,8| 317,1 357,1 313,5 317,0 347,4 348,0 224,7 266,7 257,1| 41,8 40,9 40,9 39,0
Abweichung 93,9 486 383 538 453| 858 -154 412 -11] 19 179] 211 701 5561 592 485 215 2,9 521 1272 51,4] 824 922 111,7 92,6 1158 1141 101,7 119,7 109,7| -184 0,7 -12,2 204
V/R Temp. 451,5 175,1 224,9 186,4 300,4] 201,3 141,8 140,2 160,8] 67,6 nein|245,6 453,7 337,8 342,5 268,5 256,9 283,6 217,3 420,0 283,9] 390,3 439,6 381,1 382,7 424,4 429,3 279,8 336,8 322,7| 385 37,7 37,6 357
Abweichung 132,1 75,6 60,3 755 74,6]152,5 11,0 61,3 133| -7,4 -| 42,9 1050 878 904 786 46,55 24,3 70,2 171,8 82,2f 124,6 136,6 157,3 132,5 163,6 164,2 151,1 177,4 163,2| -24,9 -8,5 -19,4 -27,1
Wirkungsgrad | 438,4 173,9 220,7 182,2 294,1} 197,5 138,3 137,0 156,8] 69,5 87,6] 239,0 448,0 3350 338,5 263,2 251,3 286,0 215,33 415,1 280,2| 381,6 433,1 374,1 375,8 416,5 423,6 276,7 332,6 313,7] nein nein nein nein
Abweichung 125,4 74,4 57,3 71,6 71,00147,8 83 57,7 10,5 -4,8 41,5 39,0 102,4 86,2 88,2 751 43,3 254 68,6 1687 798| 119,6 133,1 152,6 1283 158,7 160,7 148,4 174,0 155,9 - - - -
hyd. Abgleich 439,8 177,0 224,3 185,4 299,3}201,1 139,8 137,7 159,4] 69,5 nein|240,3 449,4 3356 339,1 267,9 252,1 278,3 215,8 415,6 280,6] 382,7 434,4 3759 377,9 418,4 422,0 277,1 333,2 3189 39,1 383 382 363
Abweichung 126,1 77,6 59,8 74,6 74,001152,3 9,5 584 12,3] -4,8 -| 39,8 103,1 86,5 885 78,2 438 22,0 69,0 1690 80,1 120,2 133,8 153,8 129,6 159,9 159,7 148,8 174,4 160,1| -23,6 -7,1 -18,0 -25,9
U-Wert Leitung | 455,1 175,8 226,6 186,7 302,5)201,3 141,9 141,7 161,5| 67,4 90,4|247,3 nein nein nein 272,4 260,4 287,8 219,3 nein nein] nein nein nein nein nein nein nein nein nein] 39,0 38,2 37,9 36,0
Abweichung 1340 76,4 61,5 758 759]152,6 11,1 63,0 13,8 -7,7 46,1 43,9 - - - 81,2 48,5 26,2 71,7 - : - - - - - - - - -1 -23,9 -7,3 -18,6 -26,5
Pumpe 454,1 179,8 227,9 188,2 304,1] 203,7 142,2 140,4 161,6| 69,9 89,8|246,9 458,1 339,6 3453 270,4 258,2 2854 221,1 424,3 285,7] 395,8 444,3 386,3 388,1 429,6 434,5 282,0 339,8 324,55 39,2 384 383 363
Abweichung 133,5 80,4 62,4 772 7681556 11,3 61,6 13,9 -4,2 451| 43,6 107,0 888 91,9 799 473 251 73,1 1746 83,4 127,7 139,1 160,9 1358 166,8 167,4 153,1 179,9 164,7] -23,5 -6,8 -18,0 -25,8
Ubergabe 447,6 177,3 224,5 185,6 297,21 199,9 139,8 139,7 159,6| 68,9 89,9| 243,8 454,0 337,7 342,3 258,1 246,7 272,2 211,0 420,2 283,7| 389,7 439,6 381,4 383,3 424,3 428,6 279,8 337,2 322,4] 39,5 38,7 387 36,7
Abweichung 130,10 77,8 60,0 74,8 72,8]150,8 9,5 608 12,4 -56 452 41,8 1052 87,7 90,3 71,7 40,7 19,3 65,2 172,0 82,1 124,2 136,6 157,5 132,9 163,6 163,7 151,1 177,7 163,0] -22,8 -6,1 -17,0 -25,1
TGA 413,3 159,3 209,4 173,1 276,8)152,2 131,3 128,5 150,8| 75,4 86,3|227,7 431,5 327,5 327,2 239,4 2258 257,2 195,2 398,4 268,4] 357,6 414,6 354,2 356,1 3956 400,7 267,2 317,4 3055| 41,7 40,7 40,5 383
Abweichung 112,5 59,8 49,3 63,0 60,9]133,5 2,8 47,9 6,3 3,2 394 325 950 820 819 593 288 12,8 52,9 157,8 72,3] 105,7 123,2 139,2 116,4 145,7 146,6 139,8 161,4 149,2] -18,6 -1,4  -13,1 21,7
Uberlagerung 260,8 96,6 138,1 116,3 174,7}106,7 77,4 82,0 101,74121,1 47,6]144,2 264,9 2053 204,6 1450 138,2 157,7 121,7 246,2 164,6] 213,0 246,9 211,3 214,7 236,3 239,1 157,5 190,1 181,0] 53,6 52,9 53,0 50,5
Abweichung 34,1 -3,1 -15 9,5 1,5] 33,8 -394 -5,6 -28,4] 659 -23,2] -16,1 19,7 14,1 13,7 -3,5 -21,2 -30,9 -4,7 59,3 57 225 32,9 42,7 304 46,8 47,1 41,4 56,6 47,7 4,7 28,3 13,7 3,1

Temp 19°C Temp 20°C Temp. 21°C
124 100,1 111,8 131| 91,7 60,0 46,9 46,1 46,2 43,9
55,1 -21,6 28,63 -7,65] 25,6 -3,2 -8,4 11,8 -09 -10,4
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche wurden drei Einflussgruppen fiir Diskrepanzen
zwischen berechnetem Energiebedarf und tatsachlichem Energieverbrauch identifiziert: Nutzerein-
fluss, Gebaudehiille und technische Gebaudeausriistung (TGA). Jede Einflussgruppe besitzt eine Anzahl
an Einflussfaktoren, deren Auswirkung im Projektverlauf untersucht wurde.

Flr die Auswahl der zu untersuchenden Gebaude wurde der Gebdudebestand in Deutschland ausge-
wertet und die zwei Gebaudeklassen Einfamilienhduser und Mehrfamilienhauser ausgewahlt, da diese
beiden Klassen den grofSten Gebdude- bzw. Wohnungsanteil in Deutschland darstellen. Weiterhin
wurde eine Einteilung in drei Gebaudegruppen, nach Baujahr bzw. nach energetischem Sanierungs-
stand, vorgenommen. Hierbei fallen unter die Gebdudegruppe 1 alle Gebidude, welche vor 1995 errich-
tet und nicht energetisch saniert wurden. Der Gebdudegruppe 2 werden Bestands- und entsprechend
energetisch sanierte Gebaude von 1995 bis 2008 zugeordnet. In der Gebdudegruppe 3 befinden sich
alle Neubauten und Sanierungen von 2009 und neuer. Die Datengrundlage zur Untersuchung bilden
fir die Einfamilienhauser fiinf Gebaude der Gebaudegruppe 1, vier Gebdude der Gebaudegruppe 2
und zwei Gebdude der Gebaudegruppe 3. Fir die Mehrfamilienhduser wurden in der Gebdudegruppe
1 zehn, in der Gebaudegruppe 2 neun und in der Gebdudegruppe 3 vier Gebaude untersucht.

Die Untersuchung der Gebdude erfolgte zum einen mit dem Berechnungstool ZUB Helena Ultra, mit
dessen Hilfe EnEV-konforme Energieausweise erstellt werden kdnnen, und zum anderen mit dem ther-
mischen Gebdudesimulationsprogramm TRNSYS. Mit dem vielfach validierten Programm TRNSYS kon-
nen die realen Gegebenheiten des Gebdudes und der Randbedingungen wesentlich detaillierter erfasst
und untersucht werden.

Flr die Erfassung der Diskrepanzen wurden unter Zuhilfenahme von ZUB Helena Bedarfsausweise aller
Gebaude erstellt. Die tatsachlichen Verbrauche der Gebdude wurden mit Hilfe von Verbrauchsabrech-
nungen aus mindestens drei Jahren ermittelt und fiir den Vergleich mit den Bedarfsausweisen stand-
ort- und witterungsbereinigt. Nach diesem Abgleich wurde, nach den vorliegenden Daten, ersichtlich,
dass Gebdude mit einem hohen (niedrigen) Primarenergiebedarf tendenziell einer wesentlich niedri-
geren (héheren) Verbrauch im Vergleich zum nach EnEV errechneten Bedarf aufweisen.

Die untersuchten Griinde der Diskrepanzen wurde in die 3 oben genannten Einflussgruppen, Nutze-
reinfluss, Gebaudehiille und technische Gebaudeausristung (TGA), aufgeteilt. In jeder der Einfluss-
gruppen wurden die als wesentlich erachteten Einflussfaktoren in eine, aus energetischer Sicht, posi-
tive sowie negative Richtung variiert. Weiterhin wurde auch eine Uberlagerung der drei Einflussgrup-
pen untersucht. Dieses Vorgehen erméglicht eine Ubersicht tiber die GroRe des Einflusses der jeweili-
gen Einflussgruppe sowie Uberlagerung von Einflussgruppen bezogen auf den berechneten Bedarf.
Diese Untersuchung ergab, dass der tatsachliche Primarenergieverbrauch fiir 12 der Gebaude durch
die Uberlagerung der drei Einflussgruppen nachvollzogen werden konnte. Fiir 4 der Gebdude konnten,
bedingt durch eine bereits sehr geringe Diskrepanz, der Verbrauch durch jede Einflussgruppe fir sich
bereits nachvollzogen werden. Fir die restlichen 18 Gebaude konnte der tatsachlich auftretende Ver-
brauch nicht in Gdnze nachvollzogen werden. Die Diskrepanz wurde durch die getroffenen Annahmen
jedoch auch bei diesen 18 Gebduden deutlich minimiert. Uber Gebdudegruppen und —Klassen hinweg
konnte durch die Uberlagerung der drei Einflussgruppen Nutzer, Hiille und TGA die mittlere Abwei-
chung lber alle Gebaude deutlich reduziert werden.

Insbesondere zur Untersuchung der Gebaude, bei welchen der Verbrauch durch jede Einflussgruppe
nachvollzogen werden konnte, als auch fiir die Gebaude, fiir welche der Verbrauch nicht nachvollzogen
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werden konnte, wurde eine Untersuchung der einzelnen Einflussfaktoren in den jeweiligen Einfluss-
gruppen durchgefiihrt. Diese ergab, fiir die hier vorliegenden Daten, dass die Einflussgruppe Nutzer
bzw. die darin enthaltene mittlere Raumlufttemperatur den mit Abstand grofRten Einfluss auf die Be-
rechnung besitzt. Neben der dominanten Einflussgruppe Nutzer hat weiterhin die Uberlagerung der
Einflussgruppen Hille und TGA einen etwa gleichbedeutenden Einfluss. Fiir eine bessere Einschatzung
wurden alle Einflussfaktoren der Einflussgruppen einzeln variiert. Besonders die EinflussgroRe der
mittleren Raumlufttemperatur wurde nochmals Gberprift in Hinblick auf die gewahlten Nutzertypen
(sparsam, normgerecht, verschwenderisch). Ein GroRteil der Gebidude, bei welchen der Verbrauch
selbst durch die Uberlagerung aller drei Einflussgruppen nicht ganzlich nachvollzogen werden kann,
sind Mehrfamilienhduser. Hier ist eine weitere Verringerung der mittleren Raumlufttemperatur unter
17 °C fiir alle Nutzer des Gebaudes als unrealistisch einzuschatzen. Somit musste flr diese Gebadude
eine noch deutlich unterschatzte energetische Qualitat der Hiille vorliegen bzw. die TGA noch energe-
tisch positiver bewertet werden. Weiterhin ergab die Betrachtung der Raumtemperaturen der Gebau-
degruppe 3 dass ein verschwenderisches Nutzerverhalten und die damit einhergehende Temperatur
von 23 °C, als zu hoch einzuschatzen ist. Besonders, da bei dieser Gebaudegruppe 3 die Datengrund-
lage hinsichtlich Hiillkomponenten sowie TGA-Komponenten in sehr detailliertem Umfang zur Verfi-
gung stand.

Flr eine vorldaufige Empfehlung basierend auf den vorliegenden Daten wird fiir dltere Bestandsge-
baude der Gebaudegruppe 1 und 2 eine verbesserte energetische Beurteilung von pauschalen bzw.
Standardwerten der Hill- und TGA-Komponenten empfohlen. Des Weiteren sollte besonders fiir dltere
Gebdaude der Geb&dudegruppe 1 und 2 ein sparsameres Nutzerverhalten Bericksichtigung finden. Fir
Gebaude der Gebaudegruppe 2 scheint eine positivere Betrachtung der Einflussgruppen Hiille und TGA
sehr Zielfihrend bei den Einfamilienhdusern dieser Gebdudegruppe sollte jedoch eine nur leicht Redu-
zierte mittlere Raumlufttemperatur von 19 °C angesetzt werden. Fiir die Einfamilienhduser der Gebau-
degruppe 3 ist eine pauschale Aussage durch die geringe Datengrundlage von 2 Geb&duden nicht zu
treffen. Fir die Mehrfamilienhduser der Gebaudegruppe 3 wiirde das Ansetzen eines etwas ver-
schwenderischen Nutzers (21 °C mittlere Raumtemperatur) sowie eine leicht schlechtere Beurteilung
der Hill- und TGA-Komponenten sinnvoll sein.

Samtliche Empfehlungen beschreiben hierbei einen exemplarischen Ansatz, wie eine Korrektur der
EnEV vollzogen werden kdnnte, um die Abweichungen zum reellen Verbrauch zu minimieren. Um end-
glltige wissenschaftlich belastbare Verfahren quantitativ angeben zu kdnnen, ist eine wesentlich ho-
here Datenbasis erforderlich.
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