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Realitdatsnahe Berechnung des Energiebedarfs
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Zusammenfassung

Das vorliegende Kurzgutachten beschaftigt sich mit Abweichungen zwischen dem normativ
rechnerisch ermittelten Energiebedarf (geméafs DIN V 18599 bzw. DIN V 4701-10/DIN V 4108-6
und GEG) und dem tatsadchlich messbaren Energieverbrauch. Eine méglichst realitdtsnahe
Berechnung des Energiebedarfs ist von zentraler Bedeutung, da diese u. a. die
Grundvoraussetzung fiir die Quantifizierung der Einsparungen von Sanierungsmaf$nahmen und
damit grundlegend fiir die Planung der Energiewende im Gebdudebestand ist.

Mogliche Abweichungen zwischen berechneten und messbaren Einsparungen kénnen entweder
auf sogenannte kritische Prebound- oder Reboundeffekte zuriickzufiihren sein. Beim kritischen
Prebound-effekt ist der rechnerische Energiebedarf vor einer energetischen Sanierung héher als
der reale Verbrauch. Beim kritischen Reboundeffekt ist der rechnerische Energiebedarf nach
einer energetischen Sanierung niedriger als der reale Verbrauch. Beides fiihrt bei der
Beurteilung von Sanierungsmafinahmen zu einer Uberschitzung der tatsichlich erreichbaren
Energieeinsparung und der damit verbunden CO,-Reduktionen.

Im Rahmen des vorliegenden Kurzgutachtens wird nach einer Beschreibung von Ursachen und
Treibern zunichst eine Literaturauswertung vorgenommen, um die vorhandenen Informationen
zu Hintergriinden und Ursachen der Abweichungen tiefer zu durchleuchten.

Anschliefiend werden indikative Berechnungen fiir eine Quantifizierung der moglichen
Abweichungen durchgefiihrt. Dazu werden Berechnungen durchgefiihrt, die die, in der
Literaturanalyse identifizierten, wesentlichsten Parameter fiir Prebound- und Reboundeffekte
variieren. Anschliefiend werden die normativen Standardwerte mit den Ergebnissen potentiell
geeigneterer Standardwerte am Beispiel eines teilsanierten und eines sanierten
Einfamilienhauses verglichen. Aufierdem werden Bandbreiten aufgezeigt, die sich aus
Extremwerten der einzelnen Parameter ergeben (MIN, MAX), um aufzuzeigen wie hoch im
Extremfall Abweichungen ausfallen konnten.

Schlief’lich werden aus den Erkenntnissen Schlussfolgerungen fiir das bestehende
Anforderungssystem abgeleitet. Dabei werden insbesondere auch Hinweise auf systematische
Abweichungen der Standard-Randbedingungen gemafd DIN V 18599 gegeben.



1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Berechnungen gemafd Gebaudeenergiegesetz (GEG12) basieren auf Standard-
Randbedingungen. Die gemafd GEG-Vorgaben berechneten Energiebedarfskennwerte einzelner
Gebdude weichen haufig deutlich von ihrem tatsachlichen Energieverbrauch ab. Ursachen fiir
eine Uberschitzung der Einsparwirkung von Sanierungen kénnen dabei sein:

1. Die Bauausfiihrung der Sanierungsmafénahmen entspricht nicht der geplanten Qualitat
(Komponenten mit anderen Eigenschaften, abweichende Ausfiihrung von
warmebriickenrelevanten Details etc.)

2. Die Berechnungsannahmen hinsichtlich der Betriebsweise der Gebidudetechnik
entsprechen nicht der Realitit (z. B. nicht optimale Betriebseinstellung der Anlagen)

3. Weitere Randbedingungen der Energiebedarfsberechnungen entsprechen nicht der
statistisch erwartbaren Realitat, z. B.

a. grundsatzliche Abweichungen beim Nutzungsverhalten: abweichende
Raumtemperaturen, Anteil unbeheizter Flachen, Luftwechsel bei Fensterliiftung; das
Referenzklima

b. im Zusammenhang mit einer Sanierung auftretende Abweichungen beim
Nutzungsverhalten (Prebounds3- und Reboundeffekte+)

c. Abweichungen weiterer energiebedarfsrelevanter Grofden wie z. B. Leitungslangen oder
Bauteilkennwerte

Sowohl die Ex-ante- als auch die Ex-post-Quantifizierung der Einsparungen von energetischen
Sanierungsmafénahmen sind grundlegend fiir die Steuerung der Energiewende im
Gebaudebereich, insbesondere im Hinblick auf realistisch erreichbare THG-Minderungsziele.
Problematisch ist insbesondere eine Uberschitzung der Einsparwirkung von Sanierungen. In
diesem Fall verschlechtert sich nicht nur die THG-Minderung, sondern auch die
Wirtschaftlichkeit gegentiber der vorher angestellten (unrealistischen) Berechnung, was sich in
der Praxis durch langere Amortisationszeiten von Sanierungsmafdnahmen bis hin zu deren
Unwirtschaftlichkeit dufdert. Realititsndhere Berechnungen tragen somit entscheidend dazu bei,
wirksame Mafdnahmen auszuwahlen, keine unrealistischen Erwartungen zu wecken,
"Sanierungsfrust zu vermeiden und somit die Akzeptanz fiir die Energiewende im
Gebaudebereich zu steigern.

Die konkreten Folgen einer méglichen systematischen Uberschitzung von energetischen
Sanierungsmafdnahmen sind:

» Falsche Priorisierung von Mafdnahmen (z. B. in Bezug auf die aktuell diskutierte
Sanierungsverpflichtung (MEPS®) aus der EPBD, wo es im Kern darum geht, die tatsachlich
grofditen Emittenten bzw. Verbraucher zu identifizieren und deren Verbrauche bzw.
verursachte Emissionen zu reduzieren).

1 GEG:2020

2 Nach DIN V 18599 bzw. bis 31.12.2023 auch noch DIN V 4701-10/DIN V 4108-6.

3 Der Preboundeffekt (P) bezieht sich ausschliefdlich auf den Zustand vor der Sanierung. Er bewertet die
Differenz zwischen dem Energiebedarf vor der Sanierung (B1) und dem Energieverbrauch vor der
Sanierung (V1) tiber folgende Formel: P = (B1-V1) / B1 * 100%. (vgl. BBSR, 2017)

4 Der Rebound-Effekt (R) bezieht sich ausschlieRlich auf den Zustand nach der Sanierung. Er bewertet die
Differenz zwischen dem Energiebedarf nach der Sanierung (Bz) und dem Energieverbrauch nach der
Sanierung (V2) tiber folgende Formel: R = (B2-V2) / B2 * 100%.

Somit beschreibt, der Rebound-Effekt (...) die Differenz zwischen der theoretisch zu erwartenden
Einsparung durch eine EffizienzmafSnahme und der tatsdchlichen erreichten Einsparung.” Golde, 2016

5 MEPS = Minimum Energy Performance Standards, vgl. COM(2021) 802 final:2021, Art. 9
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» Eine falsche Priorisierung fiihrt entsprechend zu einer Fehlausrichtung der staatlichen
Forderung und suboptimalen Allokation von Fordermitteln/Steuergeldern

» Verlust der individuellen und gesellschaftlichen Akzeptanz

» Fehleinschiatzungen der Klimawirkung in Szenarienrechnungen durch falsche Priorisierung

von Mafdnahmen in diesen Untersuchungen
» Verfehlen der Klimaschutzziele im Gebaudebereich und ggf. sogar im Energiesektor

» Probleme, die tatsachlichen Mikro-Ursachen von makro-6konomisch festgestellten Soll-Ist-

Abweichungen zu erkennen

Ziel dieses Ad-hoc Papiers ist es herauszufinden, durch welche Anpassungen bei den
Berechnungen des Energiebedarfs von Gebduden im bestehenden Anforderungssystem
realitdtsniher abgebildet werden kann.

Dafiir werden in einem ersten Schritt Ursachen und Treiber der aktuellen Abweichungen aus
der Literatur identifiziert (Kapitel 2). AnschliefRend werden die Gréfienordnungen der
Fehleinschatzungen aus der Literatur ermittelt und in indikativen Modellrechnungen {iberpriift
(Kapitel 3). Schliefdlich werden Losungsansatze fiir realititsndhere Bedarfsberechnungen
diskutiert und daraus Empfehlungen abgeleitet (Kapitel 4).



2 Ursachen und Treiber der Abweichungen

Setzt man die formale Richtigkeit der Berechnungsmethodik voraus, so kdnnen systematische
Abweichungen zwischen rechnerischen und messbaren Einsparungen nur noch aus
Eingabeparametern fiir Rechengroéfien bzw. Randbedingungen folgen, die das durchschnittliche
Nutzungsverhalten nicht hinreichend treffen. Dies kann sowohl den Ausgangszustand vor als
auch den Endzustand nach der Sanierung betreffen. In beiden Fallen wird als Ergebnis ein
falscher d. h. unzutreffender Energiekennwert ermittelt. Plakativ werden diese Phanomene
haufig als Prebound3- und Reboundeffekt4 illustriert. Der Prebound-effekt meint im Falle der
Gebaudesanierung die Situation, dass der Energiekennwert vor der Sanierung in Wirklichkeit
niedriger (= besser) als angenommen ist, wahrend der Reboundeffekt den gegenteiligen Effekt
umschreibt, dass der Verbrauch nach der Sanierung héher (= schlechter) als angenommen ist.

Abbildung 1 veranschaulicht die Problematik der in der Realitit geringeren Energie-
einsparungen als Summe aus Prebound- und Reboundeffekt.

Abbildung 1

Begrenzung des theoretischen Energieeinsparpotentials durch den Prebound- und den Reboundeffekt bei der
Gebdudesanierung, Quelle: [Sunikka-Blank und Galvin, 2012]
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Flir eine moglichst realitdtsnahe Energiebedarfsberechnung werden in Beiblatt 1 der DIN V
18599 zum Bedarfs-/ Verbrauchsabgleiché und in [Oschatz, 2009] die Uberpriifung der
folgenden Standardwerte empfohlen:

» Standort

» Nutzungsverhalten:
e Raumtemperatur (Niedrigbeheizung, Teilbeheizung inkl. Leerstand)
e Liiftung

» Verschattung

» Rohrleitungslangen

Aber auch die Einschatzung des Gebaudezustands vor der Sanierung’ und die Bauausfiihrung
der geplanten Gebdude und Sanierungsmafénahmen ist von hoher Bedeutung. Dazu zdhlen
gemaf$ Beiblatt 1 insbesondere die in der Praxis tatsiachlich erreichte:

» Anlagentechnik-/ Heizungsfunktionalitats

» Luftdichtheit

In [Oschatz, 2009] werden noch weitere iibliche Bauausfiihrungsméangel benannt:

» Baufeuchte
» Qualitat der durchgefithrten Dammmafinahmen (Gebdude und Rohrleitungen) und

» Wairmebricken

In der vorliegenden Untersuchung liegt der Fokus auf den systematischen Abweichungen durch
Standard-Randbedingungen, die nicht der mittleren Praxis entsprechen.

Die Diskrepanz zwischen Bauplanung und Bauausfiihrung wurde nicht ndher betrachtet, da
hierzu im Rahmen des vorliegenden Kurzgutachtens keine belastbaren Daten evaluiert werden
konnten. Ebenso konnten etwaige Abweichungen aus Messfehlern nicht betrachtet werden.

6 DIN V 18599 Beiblatt 1

7 Loga et al,, 2021; z. B. Unsicherheiten bei der Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten vor der
Sanierung

8 insbesondere Wirkungsgrade von Warmepumpen und ein hydraulischer Abgleich und Regler-
Einstellungen



3 GroBBenordnungen der Abweichungen

In diesem Kapitel wird die Bedeutung des Problems der Abweichungen bei den
Bedarfsberechnungen fiir ein zukiinftiges Anforderungssystem auf Basis von Bandbreiten der
Diskrepanz zwischen Energiebedarf und -verbrauch evaluiert. Zunachst werden die
wesentlichen Erkenntnisse aus der Literatur beschrieben, gefolgt von indikativen
Modellrechnungen fiir ein teilsaniertes und saniertes Einfamilienhaus mit Gas-Brennwertgerat
bzw. Luft-Warmepumpe. Der Fokus liegt auf den systematischen Abweichungen durch
Standardwerte, die nicht der realen Gebdudenutzung entsprechen.

3.1 Literaturauswertungen

Eine umfassende Literaturanalyse von Wohngebaudestudien [Sunikka-Blank und Galvin, 2012]
kommt zu dem Schluss, dass deutsche Wohngebaude durchschnittlich etwa 30 % weniger
verbrauchen als es dem errechneten Energiekennwert entspricht.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass sich ein Prebound-Effekt einstellt, der der Logik folgt: Je
hoher der Energiekennwert, desto geringer der tatsachliche Verbrauch im Verhaltnis zum
Energiekennwert. Bei hohen Energiekennwerten wie 300 kWh/m?2a liegen die gemessenen
Energieverbrauche etwa 40 % unter dem errechneten Wert. Bei niedrigeren Energiekennwerten
von 150 kWh/mZa sind es nur noch etwa 17 % Abweichung. Den umgekehrten Effekt (Rebound-
Effekt) stellt die Studie fiir umfassend sanierte Gebidude/ Niedrigenergiehduser unter 50
kWh/m?a fest. Hier iibersteigt der gemessene Verbrauch den errechneten Bedarf.

Die Autoren der Studie haben die folgende Formel entwickelt, die den Prebound- bzw. Rebound-
Effekt basierend auf der Hohe des Energiekennwerts quantifiziert:

P (%) =100[1,2-1,3 /(1 + Energiekennwert/500)]

Gemaf dieser Formel ist bei einem Energiekennwert > 50 kWh/m?a ein Prebound-Effekt zu
erwarten, und bei einem Energiekennwert < 50 kWh/m?a ein Reboundeffekt. Mithilfe dieser
Korrekturen sollen tatsiachliche Energieeinsparungen aus Sanierungen realitdtsndher
ermittelbar sein.

Als mogliche Ursachen fiir die oben genannten Prebound- und Rebound-Effekte nennt die
Studie realititsferne Standardannahmen der DIN V 4108-6:2003 wie bspw. die Liiftungsverluste
(Luftwechsel von 0,7 1/h) und die Innentemperatur (19°C). Aber auch das Nutzungsverhalten
wird als wesentlicher Treiber identifiziert, was allerdings unscharf ist, da gerade die
Innentemperatur und die Liiftungsverluste Wirkungen des Nutzungsverhaltens sind. Die
Analyse zeigt: Je schlechter die thermische Gebaudequalitit ist, umso ,energiesparender” ist das
Nutzungsverhalten im Vergleich zu den Standardannahmen der Norm (Prebound-Effekt) bzw. je
besser die thermische Gebdaudequalitit jenseits eines ,Kipppunktes“ (bei ca. 70 kWh/m2a, s.u.)
desto ,energieverschwenderischer” (Rebound-Effekt) ist das Nutzungsverhalten (wiederum im
Vergleich zu den Standardannahmen der Norm).

Auch [Oschatz, 2009] stellt auf Basis der Daten in Abbildung 2 von [Knissel et al., 2006] fest, dass
die berechneten Bedarfswerte im Mittel stark iiber den Verbrauchswerten liegen (ca. 40 %).



Abbildung 2

Zusammenhang zwischen dem Verbrauchs- und Bedarfskennwert (Heizung) fur Ein- und Zweifamilienhauser,

Quelle: [Knissel et al., 2006]

o Flch Wohnflach
1 bis 2 Wohneinheiten T
Brennstoffe & Fernwirme , Barchagng mil Ranshylingungen
nach EnEV bzw. dena Enargiepass-firbestszhilfe
450 4
n=1391
* L
+
400 -
<
&
= ¢
P *
£ 350 3 e te 2
= . + *
= * s 0% o ¢,
300 - $
i ¢ cost * .
8
T
= 250 o
2
=
5
% 200
=
[&
=
T
g 150 4
=
y =0,5827x
100 4 L2 *
R*= 0,124
4 2 .
*
50 i
e
o
0 WU — 30-08-2004
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Bedarfskennwert Heizung [kWh/(m?a)]

[Oschatz, 2009] stellt dabei auch folgenden Zusammenhang heraus: Je hoher die

Energiekennwerte und je weniger Wohneinheiten, desto
Energiebedarf und Energieverbrauch.

grofier ist die Diskrepanz zwischen

In [Loga et al,, 2019] wurden dariiber hinaus auch die Einfliisse des Nutzungsverhaltens auf den
Energiebedarf berechnet. Tabelle 1 zeigt den erheblichen Einfluss des Nutzungsverhaltens auf
den errechneten Energiekennwert in den Bereichen Raumtemperatur (bis +29 kWh/m?a),
Liiftung (bis +23 kWh/m?a), Teilbeheizung (bis -30 kWh/m?a), Warmequellen (-1,6 bis +7

kWh/m?a) und Warmwasser (bis 898 kWh/a).



Tabelle 1

Aus Parameterstudien abgeleitete und vereinfachte Aussagen zum Einfluss des Nutzungsverhaltens auf den

Energiebedarf von Gebduden, Quelle: [Loga et al., 2019]

Einfluss-
grofe

Raum-
temperatur
en

Luft-
wechsel

Fenster-
o6ffnung

Teil-
beheizung

Warme-
quellen

Warm-
wasser

Aktivitat

Thermostat

Uber
Fensterliftung

Anlagenluftwechsel
einer
Luftungsanlage mit
Warme-
rickgewinnung

Balkontiir kippen

Balkontir ganz
offnen

Balkontur kippen

(kleines) Fenster
kippen

Nachtabsenkung
gesamte Wohnung

Teilbeheizung

Personenbelegung

Verschattung/
Verschmutzung

Innere
Warmequellen

Personenbelegung
EFH

Personenbelegung
MFH

Anderung
des
Parameters
um

+1K

+0,11/h

+0,11/h

+1h/d

+1h/d

8 h/d, z.B.
nachts

8 h/d, z.B.
nachts

-3K

30% der
Wohnflache

+1
Bewohner

Abminderun
gsfaktor:
-0,1

-1W/m?

+1
Bewohner

+1
Bewohner

Altbau
unsaniert

Altbau
modernisiert /
Niedrig-
energiehaus**

Passivhaus

Anderung des Endenergiebedarfs
(Annahme: Zentralheizung mit Kombikessel)

+ 29 kWh/(m?Za)

+ 8 kWh/(m?a)

+0,6 kWh/(m?2a)

+ 3 kWh/(m?a)

+ 16 kWh/(m?a)

+ 23 kWh/(m?Za)

+ 10 kWh/(m?Za)

- 30 kWh/(m?Za)

- 15 kWh/(m?a)

- 1,2 kWh/(m?Za)

+7 kWh/(m?2a)

+898 kWh/a

+793 kWh/a

+ 8 kWh/(m?a)

+ 8 kWh/(m?a)

+0,6 kWh/(m?2a)

+ 3 kWh/(m?a)

+ 16 kWh/(m?Za)

+ 23 kWh/(m?Za)

+ 10 kWh/(m?Za)

- 12 kWh/(m?Za)

-3 kWh/(m?2a)

- 1,2 kWh/(m?a)

+ 6 kWh/(m?a)

+898 kWh/a

+793 kWh/a

+ 2 kWh/(mZ2a)

+6 kWh/(m?a)

+0,6 kWh/(m?a)

+2 kWh/(m?Za)

+ 12 kWh/(m?a)

+ 16 kWh/(m?a)

+7 kWh/(m?a)

- 2 kWh/(m?Za)

- 1 kWh/(m?Za)

- 1,6 kWh/(mZ2a)

- 1,2 kWh/(m?a)

+ 3 kWh/(m?a)

+ 898 kWh/a

+793 kWh/a



[Loga et al., 2019] stellt ebenfalls fest, dass die aktuellen Energiebedarfsberechnungen nicht fiir
eine realistische Bilanzierung und nur fiir standardisierte Vergleiche geeignet sind. In [Loga et
al,, 2019] wurde der Norm-Energiebedarf’ und der Energieverbrauch in Form von
Kalibrierungsfaktoren Verbrauch zu Bedarf verglichen. Wie auch schon in [Sunikka-Blank und
Galvin, 2012] wurde auch hier festgestellt: je hoher der Energiekennwert, desto geringer der
tatsachliche Verbrauch im Verhéltnis zum Energiekennwert.

Bei vergleichbaren Energiekennwerten wie in [Sunikka-Blank und Galvin, 2012] von

300 kWh/m?a liegen die gemessenen Energieverbriauche etwa 35 % unter dem errechneten
Wert. Bei niedrigeren Energiekennwerten von 150 kWh/m?a sind es nur noch etwa 10 %
Abweichung. Auch hier kehrt sich der Effekt ab einem Energiekennwert von etwa 50 kWh/m?a
um. Bei einem Energiekennwert von 34 kWh/m?a liegt der Verbrauch 20 % iiber dem
errechneten Bedarf.

[Loga et al., 2019] hat aus den obigen Auswertungen fiir die DIN V 4701/4108 anhand von
Beispielrechnungen auch eine Umrechnungsgleichung fiir das Bilanzierungsverfahren DIN V
18599 erstellt. Abbildung 3 zeigt die Verhaltnisse der Verbrauchs- zu den Bedarfswerten fiir
kombinierte Heiz- und Warmwassererzeugung.

Abbildung 3

Vergleichende Darstellung des Verhaltnisses des empirisch ermittelten Endenergie-Bedarfs in kWh/m?Wfl.a der
beiden Normen DIN V 4108-6/4701-10 (links) und DIN V 18599 (rechts) und zum Endenergie-Verbrauch gemaR,
Quelle: [Loga et al., 2019]
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Abbildung 3 zeigt, dass gemaf [Loga et al., 2019] auch die auf der Grundlage der DIN V 18599
ermittelten Bedarfswerte liber den Verbrauchswerten liegen. Je héher der Bedarfswert, umso
hoher die Abweichung (-10 bis -50 %). Im Fall der Bedarfswerte gemafd DIN V 4108-6/4701-
10 liegen die Abweichungen im Bereich zwischen +5 und -45 %. Bei Niedrigenergiegebdauden
mit einem Bedarfswert kleiner als ca. 70 kWh/m?*Wfl.a liegen damit die DIN V 4108-6/4701-10
Bedarfswerte leicht unter dem Verbrauch. Demnach wiirde das Rechenverfahren nach DIN V
4108-6/4701-10 die Verbrauchwerte, insbesondere im Bereich von ca. 70 kWh/m?a deutlich
besser abbilden als die DIN V 18599. Da jedoch die DIN V 18599-Umrechnungsgleichung in

9 Norm-Energiebedarf: Bedarf berechnet nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 (bzw. dhnliche
Verfahren)



Abbildung 3 nach [Loga et al., 2019] nur auf wenigen Beispielrechnungen basiert, sollte diese
nochmals statistisch iberpriift werden.

Auch [Ackermann, 2019] kommt aber in Bezug auf die DIN V 18599-Abweichungen zu teilweise
dhnlichen Ergebnissen wie [Loga et al., 2019]. Auch hier wird festgestellt, dass die
Bedarfsberechnungen nach DIN V 18599 deutlicher von den Verbrauchswerten abweichen als
mit dem Verfahren nach DIN V 4108-6/4701-10.

Alle Literaturquellen haben jedoch eines gemeinsam: Die Einsparungen einer energetischen
Sanierung werden durch die aktuellen Rechenverfahren signifikant iiberschiatzt, wie das
folgende Beispiel zeigt:

Wird ausgehend von einem teilsanierten Zustand mit einem Endenergiebedarf von

250 kWh/m?a eine energetische Sanierung durchgefiihrt, die zu einer Halbierung des
Energiebedarfs (d. h. 125 kWh/m?a) fiihrt, so ergeben sich rechnerisch Einsparungen von 125
kWh/m?a. Die im Mittel zu erwartende tatsachlich messbare Einsparung auf Basis der
Umrechnungsgleichungen aus [Loga et al., 2019] betrigt jedoch nur 76 kWh/m?a (DIN V 4108-
6/4701-10)1° bzw. sogar nur 73 kWh/m?a (DIN V 18599).11

Das Beispiel zeigt, dass in diesem Fall also nur ca. 60 % der rechnerisch ermittelten
Einsparungen tatsachlich erzielt werden kénnten.

Auch fiir Nichtwohngebaude lassen mehrere Studien,!? die in [BBSR, 2017] zusammengefasst
wurden, den Schluss zu: je hoher der Energiebedarf der Nichtwohngebaude, desto weiter
unterschreitet der Energieverbrauch den Energiebedarf. Dabei liegt der Verbrauch im Schnitt
zwischen 13 und 31 % unter dem Bedarf. Damit kann die bei Wohngebauden gewonnene
Erkenntnis, dass bei dlteren, unsanierten Gebduden der Bedarf iiber dem Verbrauch liegt, auch
fiir die in den Studien untersuchten Nichtwohngebaude bestatigt werden.

3.2 Indikative Modellrechnungen

Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturanalyse wird in diesem Exkurs der Einfluss von
wesentlichen, aber ggf. vermeidbaren Abweichungen durch aktuelle Standard-Randbedingungen
evaluiert und die GréfRenordnungen der Abweichungen des Energiebedarfs gem. des GEG-
Berechnungsverfahrens nach DIN V 18599 am Beispiel eines Einfamilienhauses!3 ermittelt.
Dabei wurde sowohl ein teilsanierter!* Ausgangszustand mit einem Gas-Brennwertkessel als
auch eine energetische Sanierung (Dach, Fenster, Fassade) mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe
berticksichtigt.

Tabelle 2zeigt die untersuchten Variationen der Standardwerte, die in der Untersuchung
berticksichtigt wurden (Untergrenze = MIN, Mittlere Annahme = AV, Obergrenze = MAX).

10 250%0,77+125%0,94 = 76 kWh/m?a

11 250%0,70-125*0,82 = 73 kWh/m?a

121WU, 2014; Oschatz, 2014; Lammers, 2014

13 Einfamilienhaus gem. Loga et al., 2015: EFH_F (1969-78) mit Ax= 194 m?, Ancr = 173 m?, A/Ve= 0,91
Teilsaniertes Einfamilienhaus: Gas-Brennwertkessel, H't= 0,50

Saniertes Einfamilienhaus: Luft-Warmepumpe, H'r= 0,29

14 Ein baujahrestypischer Ersatz von Bauteilen (z. B. Fenster und Dach) mit dem jeweils giiltigen
Mindestenergiestandards zum Installationszeitpunkt wurde beriicksichtigt.
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Tabelle 2

Standardwert-Variationen, Einfamilienhaus (1969-78) mit Fensterliiftung

Standardwert-
Kategorie

Leitungslangen im
unbeheizten Bereich 15

Heizbetriebseinstellung

Solltemperatur

Teilbeheizung

Luftwechsel

Verschattung

Klimastandort

EFH
Standardwert
GEG bzw. DIN V
18599

Heizen/
Warmwasser:
165m /66 m

teilsaniert: VL/RL
=70/55 °C
saniert: VL/RL =
45/35°C 18

20°C
25 % mitbeheizte
Flachen 21

teilsaniert:0,79
1/h
saniert: 0,60 1/h

23

Geringe
Verschattung?®

Potsdam

Untergrenze
(MIN)

Om/Om1l6

-5K

teilsaniert: 18 °C
saniert: 19°C

teilsaniert: 50 %
saniert: 30 %

0,14 1/h2

Geringe
Verschattung

Freiburg

Mittlere
Annahme
(AV)

50m /30 m ¥

+5K1

teilsaniert: 19 °C
saniert: 22°C 20

teilsaniert: 30 %
saniert: 15 % 22

0,241/h*

20° Horizont-
verschattung 27

Potsdam

Obergrenze
(MAX)

165m /66 m

+10K

23°C

teilsaniert: 10 %
saniert: 0 %

teilsaniert: 0,79
1/h
saniert: 0,60 1/h

40° Horizont-
verschattung 28

Oberstdorf

15 Leitungslangen im unbeheizten Bereich, Standard-Leitungslangen gem. GEG nach DIN V 4701-10: 2003-
08 beziehen sich auf die gewéhlte Gebdudegeometrie und auf die Art des Verteilnetzes ,Etagenring”.

16 Warmeerzeuger und alle Leitungen im beheizten Bereich, keine Warmwasserzirkulation

17 Konservative Abschatzung fiir typische Heiz- und Warmwasserleitungslangen im ungeheizten Bereich
18 Saniertes Einfamilienhaus mit Luftwarmepumpe; Anmerkung: Es wurde fiir die Luft-Warmepumpe
nicht die mit Fuf3bodenheizung iiblichen 35/28°C gewahlt, da bei Sanierungen eine nachtragliche
Installation einer Fuffbodenheizung meist nicht méglich/sinnvoll ist.
19 Abschétzung zur Beriicksichtigung der tiblichen, nicht optimalen Heizungseinstellung

20 Experteneinschatzung in Anlehnung an ZVSHK, 2014 fiir das teilsanierte Einfamilienhaus (19°C,
energiekostensparendes Heizen) und das sanierte Einfamilienhaus (22°C, Komfortheizen).

21 DIN V 18599-10:2018: Anteil mitbeheizter Flachen EFH: aw = 0,25; MFH : as = 0,15

22 Experteneinschatzung fiir das teilsanierte Einfamilienhaus (30% => hohere Teilbeheizung um
Energiekosten zu sparen) und das sanierte Einfamilienhaus (15% => geringe Teilbeheizung, z. B. nur in
Schlafzimmern [Komfortaspekt im Vordergrund]).
23 Fensterliiftung; Standardwerte variieren nach Sanierungsstand aufgrund der unterschiedlichen
Infiltrationsverluste (teilsaniert: 0,79 1/h, saniert: 0,60 1/h)
24 Notwendiger Mindestluftwechsel zur Gewahrleistung des baulichen Feuchteschutzes (DIN 1946-6)

25 Offermann und von Manteuffel, 2018: Studie zur Bestimmung des energetisch wirksamen Luftwechsels
bei einer kontrollierten natiirlichen Liiftung mit Fensterliiftern.
26,Bei den Berechnungen (...) ist (...) ein Verschattungsfaktor von 0,9 zugrunde zu legen (...)“ (GEG:2020: §

25)

,Fiir tibliche Anwendungsfille kann Fs = 0,9 gesetzt werden.” (DIN V 18599-2:2018)
27 Typischer Horizont-Verschattungswert flir Vorstadte (durchschnittlich dichte Bebauung,
Verschattungsfaktor von 0,58 (Siid) bzw. 0,59 (Ost/West))
28 Horizont-Verschattungswert fiir Innenstadtlage (sehr dichte Bebauung, Verschattungsfaktor 0,28 (Siid)

bzw. 0,44 (Ost/West))
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Abbildung 4 und Abbildung 5 und die Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die Standardwert-
Variationen fiir das teilsanierte Einfamilienhaus (mit Gas-Brennwertkessel) und fiir das sanierte
Einfamilienhaus (mit Luft-Wasser-Warmepumpe). Dabei wird zunachst der Standardwert DIN V
1859929 bzw. die Festlegungen des Gebdaudeenergiegesetzes,3? gefolgt von angepassten mittleren
Standardwerten (Average = ,AV*) gezeigt. Dariiber hinaus wurden die realistischen Bandbreiten
in den MIN- und MAX-Varianten berechnet. Die Festlegung der angepassten Standardwerte und

der Bandbreiten basiert auf Literaturangaben und Einschatzung der Autoren (siehe Fuf3noten
der Tabelle 2).

29 DIN V 18599-10:2018
30 GEG:2020
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Abbildung 4

Standardwert-Variationen fiir Einfamilienhaus, 1969-78, teilsaniert, Gas-BW, Quelle: Guidehouse
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Abbildung 5

Standardwert-Variationen fir Einfamilienhaus, 1969-78, saniert, Luft-WP, Quelle: Guidehouse
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Bei Betrachtung der mittleren angepassten Standardbedingungen (AV) sind sowohl beim
teilsanierten Einfamilienhaus mit Gas-Brennwertkessel als auch beim sanierten Gebdaude mit
Luft-Wasser-Warmepumpe deutliche Abweichungen des Primérenergiebedarfskennwertes zu
erkennen.

Bei den beriicksichtigten Variationen der Randbedingungen konnte eine Bandbreite des
Energiebedarfskennwertes von ca. 25 % bis 200 % 31 im Vergleich zu dem normativen
Standard-Bedarf ermittelt werden. Allein die Variation des Klimastandorts bedingt im sanierten
Zustand eine Bandbreite von 86 % bis 130 %.32

Die Variationen, die zu der stirksten Verminderung der angepassten Standardwerte fithren, sind
die Leitungsldngenanpassung und das Liiftungsverhalten. Die grofiten positiven Abweichungen
ergeben sich beim sanierten Gebdude durch die Anpassung der Raumtemperatursollwerte. Die
Anpassung der Teilbeheizung, Betriebseinstellung und der Verschattung fiihren zu einer
Bedarfssteigerung im Bereich von jeweils ca. 5 %.

Im teilsanierten Ausgangszustand ergibt sich bei Beriicksichtigung aller angepassten
Standardwerte eine Gesamt-Abweichung von -39 %.33 Diese liegt etwas liber den Werten von
[Loga et al., 2019], jedoch noch klar innerhalb der typischen Bandbreite.34

Bei dem energetisch sanierten Gebdude ist durch die Warmepumpe ein Vergleich mit den
Literaturwerten auf Basis des Endenergiebedarfs schwieriger. Dem Primarenergiebedarf von 90
kWh/m?a liegt ein Endenergiebedarf Strom von 50 kWh/m?a zu Grunde3s. Fiir einen Vergleich
mit den Werten aus [Loga et al., 2019], die sich auf den Endenergiebedarf fiir konventionelle
Energietrager beziehen, muss eine Umrechnung vorgenommen werden. Unter Beriicksichtigung
der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Ausgangsfall und der Annahme einer
Erzeugeraufwandszahl eines effizienten Brennwertkessels bzw. einer Fernwarmeversorgung
ergibt sich ein Vergleichsendenergiebedarfskennwert von ca. 100 kWh/m?a.36

Bei den vorliegenden Berechnungen des sanierten Gebdudes mit Warmepumpe ergibt sich bei
Beriicksichtigung aller angepassten Standardwerte eine Gesamt-Abweichung von
-14 %,37 die somit genau der Abweichung aus [Loga et al., 2019] entspricht.3839

Hinsichtlich der prognostizierten Einsparungen durch die energetische Sanierung (teilsanierter
zu sanierter Zustand) betragt die Primarenergieeinsparung gemafd Standardberechnung nach
DIN V 18599 165 kWh/m?.40 Bei Beriicksichtigung der angepassten mittleren

31 Bandbreite MIN und MAX (MIN, teilsaniert: 63/258 = ca. 25 % und MAX, saniert: 183/93 = ca. 200 %)

32 Beispielhaft wurden die Standorte Freiburg (MIN) und Oberstdorf (MAX) betrachtet, um die mogliche
Bandbreite von Klimavariationen in Deutschland abzubilden.

33 Ohne Beriicksichtigung der Leitungslangenanpassung reduziert sich die Gesamt-Abweichung von -39 %
auf-20 %.

34 ca. -25 % bei einem Endenergiekennwert von ca. 195 kW/m?*Wfl.a (258 / 1,1 / 1,2 = 195), die typische
Bandbreite reicht bei 195 kW/m?Wfl.a bis etwa -50 %; vgl. Error! Reference source not found.

35 Primarenergiefaktor Strom: 1,8

36 Endenergiebedarf WP (Strom) * Jahresarbeitszahl der WP/ Gesamtaufwandszahl des Warmeerzeugers:
50 kWh/m?a *2,35 /1,0 / 1,2 = 100 kWh/m?a

37 Ohne Beriicksichtigung der Leitungslangenanpassung steigt der angepasste Verbrauch von -14 % auf +2
% Uber die Standardwerte.

38 ca. -14 % bei einem Endenergiekennwert von 100 kWh/m?a (gemaf in Fuflnote 46 beschriebener
Umrechnung); vgl. Error! Reference source not found.

39 Hinweis: Bei den Berechnungen wurde keine Nachriistung einer mechanischen Liiftungsanlage (z. B.
Abluftanlage oder Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung) beriicksichtigt. Eine mechanische
Liftungsanlage hatte zur Folge, dass die negative Abweichung beim Liiftungsverhalten im sanierten
Gebaude (-21 %) wegfallen wiirde.

40258 - 93 = 165 kWh/m?a
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Standardbedingungen (AV) sinkt die Einsparung auf 78 kWh/m?, d. h. auf weniger als die Halfte
ab.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der indikativen Modellrechnungen, dass die
berticksichtigten mittleren Anpassungen der Standardwerte zu einer deutlich besseren
Ubereinstimmung der Bedarfswerte mit den Verbrauchswerten und damit der durch eine
Sanierung erzielbaren Einsparungen fiihren wiirden.
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Mehrere Studien belegen erhebliche systematische Abweichungen zwischen dem realen
Energieverbrauch und dem berechneten Energiebedarf! von Gebduden (vgl. Kapitel 3.1). Dabei
steigt die Bedarfsiiberschatzung mit abnehmendem Warmeschutz. Im Gegensatz dazu wird der
Bedarf bei hocheffizienten Gebduden haufig eher unterschatzt. Dies flihrt dazu, dass die auf Basis
der Standard-Rechenverfahren ermittelten Einsparungen von Sanierungen erheblich
iiberschatzt werden. Es ist daher dringend zu empfehlen, die Standard-Berechnungen
entsprechend anzupassen.

Davon ausgehend, dass die giiltigen Rechenverfahren grundsatzlich richtig sind, verbleiben als
mogliche Fehlerquelle die Randbedingungen. In Kapitel 3.2 wurden indikative
Sensitivititsberechnungen durchgefiihrt, um die Auswirkungen verschiedener Anderungen der
Standard-Randbedingungen zu quantifizieren. Im Wesentlichen basierend auf dieser Grundlage
werden im Folgenden Vorschlage fiir eine Anpassung der Standard-Randbedingungen der DIN V
18599-10 und des GEG gegeben.

Da die vorliegenden Untersuchungen lediglich indikativen Charakter haben, sollten die daraus
abgeleiteten und im Folgenden beschriebenen Anpassungsvorschldge durch weiterfiihrende
Untersuchungen untermauert bzw. verbessert werden.

Empfehlungen zur Anpassung der Standardwerte der DIN V 18599 und des GEG

1. Standard-Raumtemperatur
Die Standard-Raumsolltemperaturen in der DIN V 18599-10 fiir den Heizfall (z. B. derzeit
20°C fiir Wohngebaude) sollten auf ein realistischeres Niveau angepasst werden.
Entsprechend der in der Literatur beschriebenen Abhéngigkeit der Differenz zwischen
Endenergiebedarf und -verbrauch, sollten die als Randbedingung angesetzten
Raumtemperaturen fiir Wohngebaude zudem abhangig vom Warmeschutzniveau des
Gebaudes (z. B. der Hiillqualitat (H'T)) sein.
Als Orientierungswert konnte 22°C, entsprechend der optimalen Komfortraumtemperatur
gemafd nationalem Anhang der DIN EN 15251 dienen (vgl. auch [IWU, 2016]). Nicht zuletzt
auch aufgrund der hohen Heizkosten besteht jedoch insbesondere bei ineffizienteren
Gebauden ein grofierer Anreiz, erheblich niedrigere Raumtemperaturen einzustellen.#2, 43
Anpassungsvorschlag: Variable Standard-Raumsolltemperatur als lineare Funktion des
Warmeschutzes. Wertebereich von 18°C (bei sehr geringem Warmeschutz, z. B. H'T > 1,0)
bis 22°C (hoher Warmeschutz, z. B. H'T < 0,3).

2. Teilbeheizungsfaktor
Ein weiterer wesentlicher Faktor filir den Energiebedarf eines Wohngebaudes ist die
mitbeheizte Flache.#4 Nach DIN V 18599-10 werden die Standardwerte der
Teilbeheizungsanteile mit ANGF mitbeheizt / ANGF = 25% fiir EFH bzw. 15% fiir MFH
vorgegeben.
Analog den zuvor beschriebenen Uberlegungen zur Raumtemperatur sollte auch der
teilbeheizte Bereich in Abhangigkeit vom Warmeschutz des betrachteten Gebaudes gewahlt
werden.

41 Obwohl sich die Studien auf Berechnungen nach dem Normensatz DIN V 4701-10/DIN V 4108-6
beziehen, ist jedoch davon auszugehen (und wird teilweise auch angedeutet), dass dies auch fiir das
Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 zutrifft.

42 ZVSHK, 2014

43 Sunikka-Blank und Galvin, 2012

44 d. h. ein bestimmter Prozentsatz der Gesamtfliche wird nicht aktiv beheizt, sondern nur durch die
anderen Flachen mitbeheizt
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Anpassungsvorschlag: Variable Teilbeheizungsanteile als lineare Funktion des
Warmeschutzes. Wertebereich von 15% bei EFH bzw. 10% bei MFH (hoher Warmeschutz, z.
B. H'T < 0,3) bis 40% bei EFH bzw. 30% bei MFH (bei sehr geringem Warmeschutz, z. B. H'T
> 1,0).

3. Energetisch wirksamer Luftwechsel
Der aktuell in der DIN V 18599 berticksichtigte energetisch wirksame Luftwechsel fiir

Fensterliiftung ist nicht durch qualifizierte Untersuchungen abgesichert und entspricht nicht

der mittleren Liiftungspraxis. Demnach betragt der gemaf3 DIN V 18599 anzusetzende
Luftwechsel 0,6 bis 0,8 1/h. Bei normalem Liiftungsverhalten*> im Winter ist dieser Ansatz
gemafd [Offermann und von Manteuffel, 2018] signifikant zu hoch. Durch realistische
Luftwechselannahmen bei Fensterliiftung wiirde der Energiebedarf des iiber Fenster
beliifteten Gebaudebestandes erheblich realistischer eingeschitzt werden.
Anpassungsvorschlag: Reduktion des Luftwechsels bei ausschliefilich iiber Fenster
beliifteten Gebauden/Zonen auf 0,24 1/h.46,

4. Standortspezifische Klimadaten
Das Klima hat nicht nur einen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf, sondern vor allem auch
auf die Effizienz von Luftwdrmepumpen und die Ertrage von Solaranlagen. Insbesondere fiir
die Entwicklung klimagerechter Gebaudekonzepte ist es daher wichtig, die aktuellen lokalen
Klimadaten zu berticksichtigen.
Anpassungsvorschlag: Anstelle des deutschlandweit einheitlichen Klimastandorts Potsdam
sollten die aktuellen Referenzklimadaten des Gebdudestandorts verwendet werden und in

die Berechnungen zum Nutzenergiebedarf, der Jahresarbeitszahl der Luft-Warmepumpe und

der Ertrdge von Solaranlagen einflief3en. Die entsprechenden Datensatze des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) liegen vor und sind in den meisten Berechnungsprogramme bereits
implementiert.

5. Verschattung
Als Standardwert fiir Verschattung ist gem. GEG §25(2) ,,...fiir das zu errichtende Gebaude
und das Referenzgebaude ein Verschattungsfaktor von 0,9 zugrunde zu legen, soweit die
baulichen Bedingungen nicht detailliert berticksichtigt werden.“ Diese Formulierung ist
zumindest unklar und fiihrt sicherlich dazu, dass in den meisten Fallen der Wert fir eine
geringe Verschattung von 0,9 angesetzt wird. Diese entspricht liberwiegend jedoch nicht der
Realitdt und fiihrt zu hohen solaren Gewinnen und damit zu einer Unterschatzung des
Heizwirmbedarfs, die bei sehr effizienten Gebauden erheblich sein kann:
Anpassungsvorschlag: Fiir die Verschattung sollten realistische Mittelwerte (z. B. typische
Vorstadt mit 20° Horizontverschattung; Fs ca. 0,647) als Standardwert vorgegeben werden.

Dartiber hinaus gibt es weitere Standardwerte, die zwar bei der Berechnung individuell
angepasst werden sollten, jedoch mutmafilich hdufig nicht angepasst werden.

6. Leitungslingen bei Wohngebiauden
Die Standard-Leitungslangen des Referenzgebdudes nach DIN V 4701-10: 2003-08 (gem.
GEG, Anlage 1) erscheinen zu hoch.
Anpassungsvorschlag: Hierzu konnten im Referenzgebaude realititsndhere Werte
vorgegeben werden (z. B. lediglich 30-50 % der aktuellen Standardwerte). Dies wiirde
bauliche Optimierungen und kompaktere Gebaudetechnik anreizen und einen mutmafilich
haufigen Fehler bei den Energieberechnungen beseitigen.

45 Ohne dauerhafte Kippstellung; Anmerkung: Durch den geringen Luftwechsel ist Luftqualitit bei
fenstergeliifteten Gebduden in der Regel erheblich schlechter als in mechanisch geliifteten Gebauden.
46 ygl. Offermann und von Manteuffel, 2018

47 Orientierungsabhdngig
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Weitere Randbedingungen, die zu einer systematischen Abweichung zwischen Bedarf und
Verbrauch bzw. zu Fehlregelungen der Klimaschutzbemiihungen fiihren.

7. Bauausfithrung und Betriebsweise
Bei den Berechnungen wird immer von einer optimalen Bauausfiithrung und Betriebsweise
ausgegangen. Dies entspricht jedoch nicht der Realitat. Nicht optimierte
Betriebseinstellungen fithren insbesondere bei sensiblen Systemen wie z. B. Luft-Wasser
Warmepumpen zu erheblichen Effizienzeinbuf3en. Fiir raumlufttechnische Anlagen wurde
ein freiwillig anwendbares Qualitatssicherungsverfahren in [Stange et al., 2020] entwickelt.
Anpassungsvorschlag fiir Neubauten: Einfiihrung eines Bonus/Malus im Falle einer
durchgefiihrten/ nicht durchgefiihrten Qualitdtssicherung und Betriebsoptimierung in
Anlehnung an [Offermann et al., 2022].

8. Warmwasser-Zirkulationssystem beim Referenz-Einfamilienhaus
Bei einer guten Planung ist es einfach méglich, zumutbar und gingige Praxis bei
Einfamilienhdusern auf ein Warmwasser-Zirkulationssystem zu verzichten. Aktuell wird
jedoch ein Warmwasser-Zirkulationssystem im GEG-Referenzgebaude beriicksichtigt.48
Dadurch wird der Energiebedarf des Referenzgebaudes kiinstlich erh6ht, was insbesondere
bei zukiinftig strengeren Vorgaben an das Anforderungsniveau dazu filihrt, dass die Planer an
anderer Stelle Effizienzmafdinahmen einsparen konnen.
Anpassungsvorschlag: Ergdnzung in GEG Anhang 1, zu Punkt 7: ,....Verteilsystem in
Einfamilienhdusern ohne Zirkulation®.

Der individuelle Energiebedarf von Gebauden ist sehr stark von den Randbedingungen und dem
Nutzungsverhalten abhdngig. Bei den indikativen Berechnungen der vorliegenden Untersuchung
konnte fiir die dort beriicksichtigten Variationen der Randbedingungen eine Bandbreite des
Energiebedarfs von 25 % bis ca. 200 % im Vergleich zu den normativ nach DIN V 18599
ermittelten Standard-Bedarfswerten ermittelt werden.

Auch der aktuell auf EU Ebene diskutierte Vorschlag fiir die neue Europaische Gebauderichtlinie
(EPBD) sieht vor, dass die ,Mitgliedstaaten sicher stellen sollen, dass der typische
Energieverbrauch reprasentativ fiir die tatsdchlichen Betriebsbedingungen fiir jede relevante
Typologie ist und das typische Nutzerverhalten widerspiegelt.“4°Unter bestimmten
Voraussetzungen, z. B. zur Identifikation des Handlungsbedarfs bei den sog. worst performing
buildings>9, erscheint es sogar sinnvoll, ggf. den messbaren Verbrauch als Kenngrofie
heranzuziehen. Dies bote auch die Moglichkeit, i. d. R. kostenneutrale, aber wirksame
Suffizienzmafdnahmen (bspw. die Reduzierung der Raumsolltemperatur um 1°C durch die
Nutzer) geeignet zu honorieren.

Da letztendlich die tatsachlichen und nicht die errechneten CO,-Emissionen entscheidend
fiir den Klimaschutz sind, sollte die Berechnung so realititsnah wie moéglich gestaltet und
schnellstméglich angepasst werden.

48 GEG:2020, Anlage 19
49 ygl. COM(2021) 802 final:2021, Annex I
50 ygl. COM(2021) 802 final:2021, Art. 9 Minimum Energy Performance Standards (MEPS)
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